ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ oke
Seria: EEERGETYKA z. 107? ITr kol . 1041

Loch SZECOWKA
Henryk RADOIHAK

Politechnika Czestochowska

WPLYW ZABORZEK? ZEWHETRZHYCK I1JA DROGE BilESZAHIA SIE SUBSTRATOW
OAZOWYCH 1 KOHFIGURACJE STRUGI3

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki eksperymentéw prze-
prowadzonyoh na stanowisku doswiadczalnym z zastosowaniem aparatu
smugowego i rejestracji filmowej. Przedmiotem badan byto wzajeranA
oddziatywanie wspoédbieznych strug gazowych: powietrza i dwutlenku
wegla. Zaburzeniom.o”charakterze pulsacyjnym poddawano struge po-
wietrza. Wyniki badan wykazaty istotny v;ph/ parametréw zaburze-
nia_na droge mieszania sie i konfiguracje strugi. Ha podstawie wy-
nikr(;)w badan zbudowano palnik gazowy o duzych walorach eksploatacyj-
nych.

1. WPROWADZEUIE

Spalanie jest jednym z najczesciej wykorzystywanych w technice proce-
sow cieplnych. Podstawowym zadaniem proceséow spalania jest otrzymanie od-
powiedniej ilosci i jakosci energii dla oeléw technologioznych i grzew-
czych. Stad potrzeba lepszego poznania i doskonalenia organizacji proce-
sow spalania, pojmowanych jako funkcja rodzaju paliwa, wymaganej inten-
sywnosci reakcji spalania, koncowej temperatury spalin oraz ioh przezna-
azenia.

Konieczne jest ze wzgleddéw ekonomicznych i technicznych podwyzszanie
parametréw istniejacych urzadzen cieplnych, doskonalenie ich eksploatacji,
podwyzszanie trwatosci i precyzji dziatania, a takze budowa nowych wyso-
kosprawnych ukdadéw. Istnieje coraz silniejsza tendencja zwiekszania jed-
nostkowego obcigzenia cieplnego urzadzern, projektowania odpowiedniej geo-
metrii przestrzeni roboczej, w ktérej przebiega proces, bezposrednio zwig-
zanej z rozktadem strug gorgoyoh gazéw, koncentracji, temperatury i pred-
kosci -

="Praca wykonana W ramach CEBP nr 02.18, kierunek 2, zad. 2.1.3*9.
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Istnieje szereg sposobéw intensyfikacji procesu spalania. Jednym z nich
jest dobre wymieszanie substratéw. Mozna to miedzy innymi zrealizowac
przez zwiekszenie turbulencji strug oraz dodatkowe oddziaktywanie zaburzen
zewnetrznych. Metoda ta znajduje coraz wieksze zastosowanie tak w labora-
toriach, jak i w przemysle.

Przedstawione opracowanie dotyczy wpdywu i efektow oddziatywania zabu-
rzen zewnetrznych na droge mieszania sie strug gazowych substratéw.

2. DOSWIADCZENIA

2.1. Stanowisko doswiadczalne

Badania drogi mieszania sie strug gazowych przeprowadzono na stanowisku
doswiadczalnym przedstawionym na rys. 1.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

1 - aparat smugowy (tuby) IAB 451, 2 - dysze wylotowe, 3 - przewdd gazo-

wy, 4 - przewody powietrza, 5 - membrana rezonatora, 6 - rezonator, 7 -

rotametr gazowy, 8 - zbiornik COo, 9 - rotametr powietrzny, 10 - wentyla-
tor, 11 - kamera filmowa Pentaflex AK 16

Fig. 1. Diagram of a test stand

1 - 1AB 451 streak apparatur (herns), 2 - outlet nozzles, 3 - gas pipe,

4 - air pipes, 5 - resonator membrane, 6 - resonator, 7 - gas rotameter,

8 - CO2 container, 9 - air rotameter, 10 - fan, 11 - Pentaflex AK 16 film
camera
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Rys. 2. ldea doboru dysz gazowych
Fig- 2. ldea of the selection of gaz nozzles

Zasadniczym elementem stanowiska jest aparat smugowy typu LAB 351 stuzgcy
do wizualizacji strugi. Istota dziaktania aparatu polega na wykorzystaniu
réznic gestosci w przezroczystym osrodku, przez ktéry przechodzi réwnole-
glta wigzka Swiatda. Pomiedzy dwoma tubami aparatu smugowego umieszczono
gazowg dysze wylotowg. Kanatami zewnetrznymi doprowadzano do dyszy z re-
zonatora powietrze, zaburzone, drganiami o okreslonej czestotliwosci i am-
plitudzie. Kanatem Srodkowym doprowadzano gaz modelujacy (COg). Zastoso-
wanie dwutlenku wegla spednia warunek gradientu gestosci wzgledem powie-
trza (grad ©>0,07 kg/m™). Aby w pedni wykorzysta¢ mozliwosci aparatu
smugowego, dysze wylotowg uksztattowano w odmienny sposéb, niz ma to miej-
sce w rzeczywistych palnikach. Zamiast przewodéw koncentrycznych wykonano
dysze skdadajaca sie z trzech przewodéw o prostopadtosciennym wylocie.
Stanowi to wycinek przekroju palnika.

Zastosowanie dysz prostokgtnych daje lepsze rozgraniczenie wspétbiez-
nych warstw strugi oraz lepsza ich przejrzystos¢. Przyjety ksztatt wylotu
umozliwia obserwacje rozwoju warstw granicznych, decydujacych o procesach
zmiany turbulencji.

2.2. Warunki prowadzenia eksperymentu

Badania prowadzono przy réznych parametrach wyptywowych strug i zabu-
rzeniach. Wykonano serie pomiarowe dla liczby Reynoldsa gazu (COg) wyno-
szacej R = 2000, 5000, 7500, 10000, 15000. Zaburzenia powietrza wywoty-
wano rezonatorem. Wartos¢ amplitudy drgan wynosidta A = 2,5? 5,0} 7,5 mm,
a czestotliwos¢ f = 15, 25, 30, 40, 75 Hz. Wypkywem wzorcowym dla kazdej
serii byt wyptyw o ustalonej liczbie Reynoldsa i nie poddany zaburzeniom.
Stosunek strumienia objetosciowego powietrza do strumienia dwutlenku wegla

byt staly i tak dobrany, aby odpowiadat stechiometrycznym warunkom spalania
(€= 1) gazu koksowniczego w powietrzu.
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Poszczeg6lne serie pomiarowe (75 serii) filmowano za pomoca kamery typu
Pentaflez AK 16 z szybkoscig 100 klatek na sekunde na bionie filmowej

UF 22.
Z przyjetych zatozen eksperymentu wynika, ze stosunek strumienia powie-
\" W

trza do gazu ~ = 4, stosunek predkosci = 2, a stosunek impulséw
| Vg g
n 5 dla catego badanego zakresu.

S

Wobec duzej roéznorodnosci eksperymentéw dotyczacych aerodynamiki strug
przyjeto w celu tatwiejszego i bardziej przejrzystego poréwnania wartosci
wzgledne parametréw charakteryzujgcych struge:

Y~ wzgledna dtugos¢ drogi mieszania sie strug gazowych,

wzgledny kat rozprzestrzeniania sie strugi,

Q
w  wzgledny wspédczynnik intensywnosci turbulencji,
o]

Rys. 3* Schemat okreslania kata rozwartosci strugi

s - szerokos¢ dyszy gazowej, x - odlegtos¢ od wylotu z dyszy, 2b - szero-
kos¢ strugi

Fig. 3* Diagram of the stream divergence angle determination

s - gas nozzle width, x - distance from the nozzle outlet, 2b - stream
width

Za ddugos¢ drogi mieszania 1 uwazano ddugos¢ jasnego odcinka strugi (ry-
sunek 3) od wylotu z dyszy do miejsca, w ktdorym istnieje wyrazny kontrast
miedzy jasna (gesta optycznie) struga dwutlenku wegla a otaczajgcym powie-
trzem.

Kat rozwarcia strugi oc okreslano wg zaleznosci (rys. 3):

€=2arc tg - B,
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za$ wspotczynnik intensywnosci turbulencji C ze wzoru:
5-0 iwWATIzpl * dla wj - 2

c przyjmuje wartosc¢ c -22

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Zastosowanie cieniowej techniki badawczej i rejestracja obrazéw na
tasmie filmowej pozwolity na dokdadna analize zjawisk. Otrzymane z doswiad-
czen wyniki stanowig podstawe do dokonania jakosciowej oraz ilosciowej
analizy zjawiska rozprzestrzeniania sie strugi we wspétbieznym osrodku,
przy oddziatywaniu na struge zewnetrznych, pulsacyjnych, harmonicznych
zaburzen.

Zastosowany symetryczny ukdad dysz pozwolit na doktadniejsza obserwacje
niz ukdad wspétsrodkowy .

Badana struga zachowuje sie jak struga wspétbiezna. Jej poczatkowy od-
cinek jest réwnolegty do kierunku wyphywu. Natomiast jej granice zaczynaja
sie rozszerza¢ w pewnej odlegtosci od wylotu, szybko przechodzgac w obszar
o duzej jednorodnosci sktadnikéw, dobrze wymieszanych.

Wykresy zmian drogi mieszania w funkcji czestotliwosci majg podobny
charakter przy roéznych wartosciach amplitudy (rys. 4). Opisano je funkcja-
mi wykdadniczymi o charakterze malejacym.

Wida¢, ze ij- dazy do pewnej granicznej wartosci dla danej intensyw-
o]
noéci zaburzenia. Zauwazono, ze wzrost amplitudy powoduje skroécenie drogi

mieszania dla statej czestotliwosci zaburzenia (rys. 4, 5).
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Rys. 4. Zalezno$¢ drogi mieszania od czestotliwosci zaburzenia
Fig. 4. Dependence of the mixing path on the disturbance frequency
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Rys. 5» Zalezno$¢ drogi mieszania od amplitudy zaburzenia
Fig. 5* Dependance of the mixing path on the disturbance amplitude

Réwniez czestotliwo$¢ zaburzenia wpdywa na zmiane drogi mieszania.
Stwierdzono wiekszy wpdyw amplitudy niz czestotliwosci na skrocenie drogi
mieszania. Wynika to réwniez z poréwnania réwnan regresji (tabl. 1). War-
tosci wspédczynnikéw réwnan opisujacych zaleznosé i; = f(A) sa prawie

o jeden rzad wieksze od wspétczynnikéw opisujacych zaleznosé it = f(F).
o}

Charakter tych zaleznosci wynika z faktu, ze zmiany amplitudy daja wieksze
zmiany energii zaburzenia w stosunku do energii kinetycznej strugi. Ampli-
tuda wphywa na zwiekszenie obszaru zaburzeh, czestotliwos¢ zas powoduje
rozdrobnienie turbulizowanej strugi. W obydwu przypadkach wieksze zmiany
T- nastepuja dla wypdywéw o mniejszej energii (w warunkach doswiadczenia

d?a mniejszych RO).

Podobna prawidfowos$¢ wykazuja zaleznosci kata rozwarcia strugi (rys. 6).
Dla wypdywéw niezaburzonych kat rozwarcia nieznacznie sie zmienia i jest
typowy dla wypkywéw z dysz bez oderwania, tzn. miesci sie w przedziale
8-12°. Turbulizacja zewnetrzna powoduje duzy wzrost tego kata.

Rys. 6. Zaleznos¢ kata rozwarcia strugi od czestotliwosci zaburzenia

Fig-. 6. Dependence of the turbulence intensity coefficient on the distur-
bance frequency
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Rys. 7> Zalezno$¢ wspdtczynnika intensywnosci turbulencji od czestotliwos-
ci zaburzenia

Fig. 7- Dependence of the turbulence intensity coefficient on the distur-
bance frequency

"Yspékczynnik intensywnosci turbulencji strugi nawet dla wyptywu bez
zaburzen jest nieco wiekszy od podawanego w literaturze. Jest to spowodo-
wane znacznym uderzeniem dynamicznym strug oraz warstwy otaczajacego po-
wietrzg. Podczas zaburzania strugi wartosc¢ wzrasta proporcjonalnie do

amplitudy i czestotliwosci drgania (rys- 7). Soﬂliadczalne wartosci ukazu-
ja bardziej skomplikowany przebieg zaleznosci <g- = f(f) niz przyjeta
funkcja liniowa. Mimo iz stosunek pedéw strug jeSt staty,”ich bezwzgledne
wartosci zmieniaja sie. Wystepujacy stosunek predkosci =2 jest wy-
soki, powodujac silne oddziakywanie w kierunku zmniejszenig ekspansji stru
gi CO,, szczegdlnie jej zewnetrznych krawedzi, tzw. warstwy zmieszania.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mozna stwierdzié¢, ze bardzo
istotny jest dobdr dla danego urzadzenia czestotliwosci i amplitudy zabu-
rzenia, aby. intensywnos¢ zmieszania dawata jak najwiekszy efekt.

Zbudowany na podstawie powyzszych zalecen palnik pozwalat prowadzié
spalanie w sposéb kontrolowany z mozliwoscig oddziatywania na ddugos¢ i
szerokos¢ plomienia. Badania tego palnika sg tematem oddzielnej pracy.

4* STY7IERDZETJIA KONCOWE 1 WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonyfch obserwacji, pomiaréw i obliczen, sformu-
+owano nastepujace wnioski:

1. W miare zwiekszania intensywnosci zaburzenia droga mieszania sub-
stratéw ulega skréceniu.

2. Stwierdzono wieksz.y wpdyw amplitudy niz czestotliwosSci zaburzenia
na skrécenie drogi mieszania.
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3. Wraz ze wzrostem energii zaburzania wzrasta kat rozwarcia strugi.

4. Wspotczynnik intensywnosci turbulencji strugi rosnie proporcjonal-
nie do czestotliwosci i amplitudy zaburzania.

5 Y/phyw zewnetrznych zaburzen strugi maleje ze wzrostem liczby Rey-
noldsa.
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BJIHHHHE BHEmMHHX BOSMyiTEHH/i HA liyTh CMEMBAHHH rA30BHX C/ECTPATOB
H KOHS$HryPAItHB CTPYH

Pe3me

B cTaibe npe~cTaBjieHH pe3yjiBTaTH OKcnepuMeHTOB npoBe”*eHHHX na oiibithom
deH”™e c¢ npHMeHeHHeM nojiocHoro annapara u (shubmobom perncTpanHH. HcomeFlO-
BaJIHCh B3aHmHHe B03JieHCTeHH CHHXpOHHhIX raxosHx Clpyliz  Bo3,2iyxa H FIByOKHCH
yrjiepo™a, CTpya B03“yxa no™BeprajiacB nyjiBcaijHOHHM » GB,reficCTbnjim . Pe3yjiBTaTH
HCOCJieflOBaHHH noKa3ajiH cymecTBeHHoe BJinaHHe napaMeTpoB 303WynjeHHH Ha rryTB
cMemHBaHHH u konipn rypaijmo CTpyn, 1o pesyjiBTaTaM nccjieposamiii hocTpoeHa
$opcyHKa c yjiynineHHHWH KanecTBeHHHVMH ¢ b 0ScTBaMH«
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EFFECT OF EXI"ERHAIT DISTURBANCES OR TEE MIXING PATH OF GASEOUS
SUBSTRATES ALID THE STREAM COUFIGURATIOR

Summa‘'ry

The results of the experiments carried out in a test stand with the
use of a streak apparatus and film recording have been presented in the
paper. The interaction of synchronous gaseous streams of air and carbon
dioxide has been the subject of the tests. The air stream has been subjec-
ted to the pulsating disturbances. The test results have proved that dis-
turbance parameters exert an influence on the mixing path and the stream
configuration. On the basis of the test results, a gas burner of a high
operating quality has been constructed.



