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OP1S TEORETYCZNO-EMPIRYCZNY AERODYNAMIKI STRUMIENIA GAZOW W POZIOMEJ
KOMORZE WIROWEJ O DWUSTRONNYM WYPLYWIE

Streszczenie, W pracy przedstawiono probe opisu matematycznego
przeptywu w poziomej komorze wirowej o dwustronnym wyptywie dla wa-
runkéw izotermicznych* Zaleznosci wyprowadzone na drodze teoretycz-

nej zweryfikowano 1 uzupedniono na drodze doswiadczalnej*

1. WSTEP

Obecny stan wiedzy Jest niewystarczajacy dla otrzymania w miare dok-
+adnych obliczen na drodze teoretycznej turbulentnego przephywu, a tym
bardziej przeptywu ze spaleniem. Na podstawie teoretycznej mozna ustalic¢
jednak zasadnicze czynniki wpdywajace na spalanie mieszanki py#o-po-
wietrznej, zas na podstawie oddzielnego badania tych czynnikéw probowac
mozna przewidzie¢ efekt ioh wspétdziatania. Takim zasadniczym czynnikiem
jest miedzy innymi aerodynamika przepbtywu. Ze wzgledu na duze trudnosci
badan rzeczywistego wysokotemperaturowego i zapylonego strumienia liwseg

pnej fazie pracy nalezy wykorzysta¢ wnioski ze znacznie prostszych ba-
dan izotermicznych.

Z. MECHANIZM PRZEPLYWOW

W nastepstwie stycznego wprowadzenia powietrze do komory cylindrycz-
nej wymuszany jest jego wirowy przepdyw w przestrzeni komory ze zdozonym
przestrzennym profilem pola predkosci-» Strumien powietrza determinowany
kotowym ksztaktem Scianki komory plynie dalej w ghab komory po torze
spiralnym, zblizajac sie do osi komory. Na czastki powietrza poruszajace
sie w przyblizeniu po torach kotowych dziata sita odsrodkowa, ktéra w
stanie ustalonego przeptywu wywoluje specyficzny rozktad cisnien. Cisnie-
nie maleje w sposéb ciaggly wzdduz promienia komory od wartosoi maksymal-
nej nadcidnienia przy Sciance do znacznego podcisnienia w osi komory.
Obecnos¢ nizszego olsnienia w strefie przyosiowej komory wirowej niz w
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przestrzeni, do ktérej odbywa sie wypkw, jest powodem Istnienie wyrazne-
go pradu powietrza skierowanego z zewngtrz do Srodka komory. W nasteps-
twie Intensywnej wymiany masy, miedzy wapolsrodkowymi pierscieniowymi
warstwami powietrza, nastepuje wciggniecie doaeanej masy powietrza w
ruch wirowy.

Wazng whkasnosciag przepkywu w komorze wirowej jest duza intensywnosc¢
pulsacji skkadowyob predkosci. Wysoki poziom turbulencji strumienia wy-
jJasnia intensywnosS¢ mieszania sie paliwa i1 powietrza, a nastepnie efekty-
wno$¢ samego procesu spalania. Poziom intensywnosci pulsacji w komorze
wirowej Jest wielokrotni® wyZezy niz w zwykdych komorowyoh paleniskaoh
kotdowyoh. Miarg intensywnosci turbulencji przep\%/wu jest wartos¢ wspok-
czynnika wzglednej turbulentnej lepkosci W = . Obliczona na podsta-
wie eksperymentalnych danych [U] wartos¢ liozbowa dla przeptywu w
komorze wirowej jast rzedu \7T 2103 w strefie przysciennej | guasipoten-
ojalnej oraz [3J,~ 10" f 10" w strefie guaststatego przephywu.

3. UPROSZCZONY OPIS MATEMATYCZNY PRZEPLYWU

V literaturze zroddowej brak Jest Jednolitego i zweryfikowanego teo-
retycznego opisu mechanizmu przeptywu ptynu w komorze wirowej. Wynika to
z trudnosci analitycznego ujecie rucha turbulentnego plynu rzeczywistego,
ktéry to ruch jest w istocia swej ruchem nieustalonym. Wskazana przez
Reynoldsa metoda uproszczonego rozwigzywania réwnan Nawiera-Stokesa, po-
legajace. aa wydzieleniu predkosci gidéwnych i pobocznych, jest w istocie
teoriag pokempiryczng, wymagajacg dla uzyskania konkretnych rozwigzan
liczbowych danych doswiadczalnych, oddzielnych dla kazdego rozpatrywane-
go rodzaju przepbywu. Mozna jednak otrzyma¢ tg drogg ogdlne postacie ma-
tematycznych zaleznosci a wystepujace w nich state nalezy wyznaczy¢ dos-
wiadczalnie. "Z drogi takiej skorzystano przy opisie przeptywu w komorze
wirowej o dwustronnym wyphywie.

Punktem wyjSciowym byt ukdad réwnan stacjonarnego przeptywu lepkiego,
niescisliwego plynu, zapisanych w® wspétrzednych cylindrycznyoh_x, r,
Bl - Wykorzystujac charakterystyczne wkasnosci przepkywu w komorze wi*
rowa j, ktére zostaly stwierdzone ‘doswiadczalnie,wprowadzono nastepujace

uproszczenia:

- ze wzgledu na symetryoznos¢ przepkywu wzgledem osi komory opuszczono
czdony zawierajgoe pochodne ozgstkowe n

- wykorzystujgc zaleznos¢ W W <joraz << —— pominieto row-

nanie z czéonami Wx z ukdadu réwnan wyjsciowych,
nastepnie wydzielajac predkosci poboczne /paksacje/ od predkosci ghow-
nych otrzymano uproszczone roéwnania turbulentpego przepdywu dla komory
wirowej w postaci:
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Rownanie (1 uzupedniono réwnaniem ciggtosci przepbywu w Kierunku
promieniowym

BVE . VE- o @
or r

Wprowadzajgc oznaczenie skkadowej turbuletnego naprezenia
Tr = - 3)

i zakfadajac w oparciu o potempiryczng teorie turbulentnosci [2If ze

b " T- J-At )

oraz opierajac sie na wynikach pracy [E’» *©
V# = wp

okreslono sktadowg turbulentnej pulsacji w postaci ;

<5<

Rozwigzujac rownanie (@) i1 (@) z wykorzystaniem zaleznosci (5)otrzy-
mano ogbélne postacie réwnan opisujacych rozkdad sktadowej obwodowej pred-

kosci przepdywu (6 ) oraz cisnienia statycznego (7 ) w funkcji promienia
komory

%)

P,= PR"!I1 (T55 " R5“)" 02 Ir~ 17 R(m)
gdzie: B- = -2WVm_rEm

Réwnania (6 ) 1 (7)wazne sg dla obszaru guasipotencjalnego przepky-

wu Zczyli dla zakresu promienia rym ¢ R
Dla obszaru quasistatego korzysta¢ mozna z wystarczajgca dokkadnosciag z

zaleznosci charakterystycznych dla pkaskiego ruchu wirowego opisanego
réwnaniami :
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W, e cjer

p - gﬁél iréa—rz)_
. K . _ .
gdzie: G0 = ——+ - predkos¢ katowa w jadrze wiru.
ipm

(CD)

k. WERYFIKACJI DOSWIADCZALNA

Przeprowadzono badanie doswiadczalne [6j pozwolidy na uscislenie opi-
su struktury przepdywu wewngtrz komory wirowej o dwustronnym wypdywie
poprzez powigzanie wielkosci wystepujacyoh w réwnaniaoch ® , ) , ® e
parametrami geometrycznymi i eksploatacyjny&l komory. 1 tak 'go zakresu
prseprowadfcOKyeh badan N=10 F1,8 j s 0,2 A0,6; =
0,07 t 0,32) mozna je przedstawi¢ w postaci: ©
- wykdadnik potegowy, w réwnaniu (6] dla obszaru guasipotencjalnego

n = (1,03 - 0.925 D*/Dj ! }O 15 ; ©j

n=0,4-0,9

dla obawaru przyosiowego n « - 1,

- maksymalna wartos¢ sktadowej obwodowej predkosci,
%=, =°>78\, y-r~7"

gdzie: - predkos¢ i cisnienie statyczne w dyszy wlotowej
komory,

- promien, na ktorym predkos¢ obwodowa osigga wartos¢ maksymalng

*Vm>» rg(l'2-2 FA-3jU) 073 1
= (0,7 - 1,0) rg
gdzie: rg - promieh otworu wylotowego komory
- staka B5s w réwnaniu (@)
1 -0,4
@ 7 Fe r TT 4 o)
s2=1,2 - 2,1

- promien, dla ktdrego cisnienie statyczne wewngtrz komory osigga war-
tos¢ cisnienie otoczenia

rpo = rg (0.09 E * @
rpo = («*» - 0,7) rg =
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Rownanie, 6), (?) i (8)otrzymane na drodze teoretycznej fuzupetnione
zaleznosciami empirycznymi (Q)f (13)todzwierciedla jg rzeczywisty roz-
k#ad predkosci 1 cisnien wzdtuz promienia komory z wystarczajaca dla ce-
16w praktycznych dokkadnoscig.

Na rysunkach 1,213 poréwnano poszczegélne wielkosci wyliczone z
przedstawionych formuk(linie ciagte) z danymi pomiarowymi (punkty).
Pozostate linie zostaly otrzymane z zaleznosci podawanych w literaturze.

Rys.1. Poréwnanie rozk#adu
skkadowej obwodowej
redkosci_W? w fun-
cji promienia komo-
ry .

Fig.l. Comparison the dis-
tribution of tangen-
tial velocity

s fir) with expe-
rimental data

Rys.2.Zaleznos¢ maksymalnej
wartosci bezwymiaro-
wej predkosci _obwodo-
wej od bezwymiarowego
cisnienia statycznego
w dyszy wlotowej dla
catego zakresu badaw-
czego

Fig.2.Dependence of the ma-
ximum value of dimen-
sionless tangential
velocity as the fun-
ction of dimensionlfv-«
static pressure at an
inlet rozzle of cham-
ber
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Rys. 3. Poréwnanie_rozkdadu cisnienia_statycznego p = f(r) wg
zaleznosci (7) 1 @) z danymi pomiarowymi

Fig. 3* Comparison the distribution of static pressure p = f(rj
with experimental data

Istotnym elementem charakteryzujacym wkasnosci przepdywowe urzadzenia
jest jego opdr aerodynamiczny. ZnajomoSC wartosci oporu aerodynamicznego
w zaleznosci od parametréw geometrycznych komory Jest niezbedna dla pra-
widtowego wyboru konstrukcji w rownym stopniu jak znajomos¢ rozkdadu pred-
kosci 1 cisnien w komorze.

Dla celdw pordwnawczych op6r aerodynamiczny komory cyklonowej wyrazono
w postaci bezwymiarowej!

A
Trér = 3- - (10
2 * x8r

gdzie: ﬂvfg‘— jest Srednia obliczeniowg predkoscig osiowg w

przekroju komory cyklonowej .

Tak obliczona predkos¢ wigze w sobie dwa podstawowe parametry konstruk-
cyjno-eksptoatacyjne komory - catkowite natezenie przepdywu powietrza VC
i Srednice komory cyklonowej D. Wyrazony réwnaniem (14) wspodczynnik opo
ru jednoznacznie okresla wzgledny opér aerodynamiczny komory cyklonowej
niezaleznie od jej parametréow geometrycznych /ddugoséd, powierzchnia otwo
ru wylotowego i powierzchnia dysz wlotowych/.

Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono zalezno$¢ wspodczynnika
oporu komory wirowej od jej parametréw geometrycznych w postaci:

/d \_17757/+¢ \ -0,849, ~-0,425
r - m -»_“hrJd ré -1
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Podsumowanie

1. Otrzymane formuty opisujace aerodynamike strumienia gazéw Sg stuszne

w zakresie zmian parametréw geometrycznych komory objetych badaniami,

ozyli: D
wzgledna $redni*« otworéw wylotowych = 0,2- 0,6,
wzgledna powierzchnia dysz wlotowych = 0,12 |-032
L o
wzgledna dtugos$é¢ komory jj = 1,0 - 1,8.

2. Na podstawie przedstawionych Zaleznosci mozna okreslic podstawowe ce-

chy przeptywowe komory juz w fazie projektowania.
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TSOPETKKO-HCCIIEjiOBATfilIbEiiri PACKET ASPOIfHAMHKH
UHKIIOHHOII KAVEPH C jyBTXCTOPOHHHM BHXOAICM TASA

Pea cue

B pafoTe oracauQ pe3yjm?aTH TeopernKO- 8KCH6phm6htsuebhhx
HCCAeaoBaHEfi aspoBZiiaMHKH HSOTepnoreecKoro oflHo#a3Horo raaoBO-
ro HOTOKa B UBXZTOHHOI KaMepe C JByXCTOpOHHHM BKXOfIOM.

flpmtaHxeHHoe aHaraTOTecKoe pemeEae oftnax ypaBHemfi CTanzo-
HapHOrO fIBHKeHHE BHSKOfi HeCXHMaeMOft XH2KOCTH B rtKIIEHflpHieCKHX
KoopnEHaTax x, r, (p nae? o&nae s&hchmocth npo$aaefi TaHreHiffl-
alJIBHO# KOMEOHeHTH CKOpOCTH H CTaTBEeCKOTO HaBlieHEH B (J/HKICKH
pajwyca KaMepH. UocToaHHua Bejm*HHH b sthx saBHCHMOCTax noXyne-
hh b pesyniTaTe o0OpaOoTKa SHaaHTenBHoro aacjia ohhthhx nammx.
ConocTaBlieHHe pesyjiBTaTOB pacaeTa ¢ ohhthhmh naHHHVH noKasHBaet,
~to noxyaeHHoe pemeHze xaaecTBeHHo npaszurHio oTpaxaer oaocasHy®

CTpyirrypy noTOKa b hekjiohhoS KaMepe.

THEORETICAL AND PRACTICAL DESCRIPTION OF AERODYNAMICS OF
ISOMETRIC FLOW IN A ROTARY CHAMBER WITH TWO-SIDED OUTFLOW

Sundary

Id the paper the results of theoretical and practical investi-
gations upon the aerodynamics of isotermic flow in a rotary
chamber are presented. An approximate solution of a set of
equations for the flow of a real fluid in a rotary chamber have
gliven analytical formulae for the distribution of tangentional
velooity of flow and static pressure as a function of a radius
of a rotary chamber.

The constant values appearing in those formulae were found
experimentally. The obtained results of the investigations
allow one to complete the theoretical description of flow phe-
nomena oocurring in the ohamber on the basis of additional

equations obtained experimentally.



