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OPIS TEORETYCZNO-EMPIRYCZNY AERODYNAMIKI STRUMIENIA GAZÓW W POZIOMEJ 
KOMORZE WIROWEJ O DWUSTRONNYM WYPŁYWIE

Streszczenie, W pracy przedstawiono próbę opisu matematycznego 
przepływu w poziomej komorze wirowej o dwustronnym wypływie dla wa
runków izotermicznych* Zależności wyprowadzone na drodze teoretycz
nej zweryfikowano i uzupełniono na drodze doświadczalnej*

1. WSTĘP

Obecny stan wiedzy Jest niewystarczający dla otrzymania w miarę dok
ładnych obliczeń na drodze teoretycznej turbulentnego przepływu, a tym 
bardziej przepływu ze spaleniem. Na podstawie teoretycznej można ustalić 
jednak zasadnicze czynniki wpływające na spalanie mieszanki pyło-po- 
wietrznej, zaś na podstawie oddzielnego badania tych czynników próbować 
można przewidzieć efekt ioh współdziałania. Takim zasadniczym czynnikiem 
jest między innymi aerodynamika przepływu. Ze względu na duże trudności 
badań rzeczywistego wysokotemperaturowego i zapylonego strumienia liwseą- 
pnej fazie pracy należy wykorzystać wnioski ze znacznie prostszych ba

dań izotermicznych.

Z. MECHANIZM PRZEPŁYWÓW

W następstwie stycznego wprowadzenia powietrze do komory cylindrycz
nej wymuszany jest jego wirowy przepływ w przestrzeni komory ze złożonym 
przestrzennym profilem pola prędkości-» Strumień powietrza determinowany 
kołowym kształtem ścianki komory płynie dalej w głąb komory po torze 
spiralnym, zbliżając się do osi komory. Na cząstki powietrza poruszające 
się w przybliżeniu po torach kołowych działa siła odśrodkowa, która w 
stanie ustalonego przepływu wywołuje specyficzny rozkład ciśnień. Ciśnie
nie maleje w sposób ciągły wzdłuż promienia komory od wartośoi maksymal
nej nadciśnienia przy ściance do znacznego podciśnienia w osi komory. 
Obecność niższego olśnienia w strefie przyosiowej komory wirowej niż w
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przestrzeni, do której odbywa się wypływ, jest powodem Istnienie wyraźne
go prądu powietrza skierowanego z zewnątrz do środka komory. W następs
twie Intensywnej wymiany masy, między wapólśrodkowymi pierścieniowymi 
warstwami powietrza, następuje wciągnięcie doaeanej masy powietrza w 
ruch wirowy.

Ważną własnością przepływu w komorze wirowej jest duża intensywność 
pulsacji składowyob prędkości. Wysoki poziom turbulencji strumienia wy
jaśnia intensywność mieszania się paliwa i powietrza, a następnie efekty
wność samego procesu spalania. Poziom intensywności pulsacji w komorze 
wirowej Jest wielokrotni® wy Zezy niz w zwykłych komo rowy oh paleniska oh 
kotłowy oh. Miarą intensywności turbulencji przepływu jest wartość współ-

\7tczynnika względnej turbulentnej lepkości \7̂, = . Obliczona na podsta
wie eksperymentalnych danych [U] wartość liozbowa dla przepływu w
komorze wirowej jast rzędu \?T ̂ 103 w strefie przyściennej 1 ąuasipoten- 
ojalnej oraz [?j, ~ 10  ̂f 10  ̂w strefie ąuasłstałego przepływu.

3. UPROSZCZONY OPIS MATEMATYCZNY PRZEPŁYWU

V literaturze źródłowej brak Jest Jednolitego i zweryfikowanego teo
retycznego opisu mechanizmu przepływu płynu w komorze wirowej. Wynika to 
z trudności analitycznego ujęcie rucha turbulentnego płynu rzeczywistego, 
który to ruch jest w istocia swej ruchem nieustalonym. Wskazana przez 
Reynoldsa metoda uproszczonego rozwiązywania równań Nawiera-Stokesa, po
legające. aa wydzieleniu prędkości głównych i pobocznych, jest w istocie 
teorią półempiryczną, wymagającą dla uzyskania konkretnych rozwiązań 
liczbowych danych doświadczalnych, oddzielnych dla każdego rozpatrywane
go rodzaju przepływu. Można jednak otrzymać tą drogą ogólne postacie ma
tematycznych zależności a występujące w nich stałe należy wyznaczyć doś
wiadczalnie. 'Z drogi takiej skorzystano przy opisie przepływu w komorze 
wirowej o dwustronnym wypływie.
Punktem wyjściowym był układ równań stacjonarnego przepływu lepkiego, 
nieściśliwego płynu, zapisanych w® współrzędnych cylindrycznyoh_x, r,
[5] . Wykorzystując charakterystyczne własności przepływu w komorze wi* 
rowa j, które zostały stwierdzone ' doświadczalnie,wprowadzono następujące 
uproszczenia:
- ze względu na symetryozność przepływu względem osi komory opuszczono 
człony zawierająoe pochodne oząstkowe ^

- wykorzystując zależność W_ W < j o r a z  <̂ < — ——  pominięto rów-
X  &  Tnanie z członami Wx z układu równań wyjściowych, 

następnie wydzielając prędkości poboczne /pąłsacje/ od prędkości głów
nych otrzymano uproszczone równania turbulentpego przepływu dla komory 
wirowej w postaci:
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l 3 p , J 2ir J  K* ^u G r w 1 dp .n______ ___
r S r  '  r = " $ d r  ' l 9 r 2 + "  d r '  r 2/ + ~ T  +

_ 7"<f * %  „ 1 7 %  , 3 Wy, V f \ 3 I ł W^w’
(1)

Równanie (11 uzupełniono równaniem ciągłości przepływu w kierunku 
promieniowym

3Vr Vr— £ + _£ = 0. (2)
0 r r

Wprowadzając oznaczenie składowej turbuletnego naprężenia

Tfr = - (3)

i zakładając w oparciu o półempiryczną teorię turbulentności [2Jf że

b  ' T- J-At )
oraz opierając się na wynikach pracy [5 »̂ *©

V# ~  W 0y  - r

określono składową turbulentnej pulsacji w postaci ;

<5 <

Rozwiązując równanie (i) i (2) z wykorzystaniem zależności (5)otrzy- 
mano ogólne postacie równań opisujących rozkład składowej obwodowej pręd
kości przepływu (6 ) oraz ciśnienia statycznego ( 7 ) w funkcji promienia 
k omory

= V -  f  — - )  ’ <6)

P,= PR" ! 1 ( T55 " R5“)" 02 l r^ 1 ’ R(n+1)
, , „ ?W V m r £mgdzie: B- = --------- ,

2n
Równania (6 ) i (7 ) ważne są dła obszaru ąuasipotencjalnego przepły- 

wu /czyli dla zakresu promienia r y m ¿ R/*
Dla obszaru quasistałego korzystać można z wystarczającą dokładnością z 
zależności charakterystycznych dla płaskiego ruchu wirowego opisanego 
równaniami:
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Wy, e cj • r

O £ ¿ 1  i r 2 - r2 ) , 5 Q i po / '

(8 )

P ' ■> 2 i P°
kigdzie: CO = —— • - prędkość kątowa w jądrze wiru.
ipm

k. WERYFIKACJI DOŚWIADCZALNA

Przeprowadzono badanie doświadczalne [ój pozwoliły na uściślenie opi
su struktury przepływu wewnątrz komory wirowej o dwustronnym wypływie 
poprzez powiązanie wielkości wy stępujący oh w równani a oh (6) , (7) , (8) e
parametrami geometrycznymi i eksploatacyjnymi komory. I tak do zakresu

I O» FyprseprowadfcOKyeh badań  ̂ ^ = 1 , 0  f 1 , 8  j s 0 ,2 Ą 0 ,6; ~ =
0,07 t 0,32) można je przedstawić w postaci: °
- wykładnik potęgowy, w równaniu (6] dla obszaru ąuasipotencjalnego

\ I * \ 0,15n = (1,03 - 0.925 D^/Dj (-i-] ; (9j
n = 0,4 - 0,9
dla oba waru przyosiowego n « - 1 ,

- maksymalna wartość składowej obwodowej prędkości,

%=, = °>78 \, y - r ~ 7 ^

gdzie: - prędkość i ciśnienie statyczne w dyszy wlotowej
komory,

- promień, na którym prędkość obwodowa osiąga wartość maksymalną

*Vm » rg ( 1'2 - 2 F ^ - j U ) ’0’3 ("Ic
= (0,7 - 1,0) rg

gdzie: rg - promień otworu wylotowego komory
- stała B 5 w równaniu (7)

-0,4
( 1 2 )» « ' \ ł

S2 = 1 , 2  -  2 , 7
- promień, dla którego ciśnienie statyczne wewnątrz komory osiąga war

t o ś ć  ciśnienie otoczenia

rpo = rg (0.09 E * (13)
rpo = («•» - 0,7) rg •

 ̂1
I' Rw i ’ ( l( D / 1 Fc / ( T T
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Równanie, (6) , (7) i ( 8 ) otrzymane na drodze teorety cznej f uzupełnione
zależnościami empirycznymi (9) f (1 3) t odzwierciedla ją rzeczywisty roz
kład prędkości i ciśnień wzdłuż promienia komory z wystarczającą dla ce
lów praktycznych dokładnością.

Na rysunkach 1 , 2 1 3  porównano poszczególne wielkości wyliczone z 
przedstawionych formuł(linie ciągłe) z danymi pomiarowymi (punkty). 
Pozostałe linie zostały otrzymane z zależności podawanych w literaturze.

Rys.1. Porównanie rozkładu 
składowej obwodowej 
prędkości Wy? w fun
kcji promienia komo
ry .

Fig.1. Comparison the dis
tribution of tangen
tial velocitys fir) with expe
rimental data

Rys.2.Zależność maksymalnej wartości bezwymiaro
wej prędkości obwodo
wej od bezwymiarowego 
ciśnienia statycznego 
w dyszy wlotowej dla 
całego zakresu badaw
czego

Fig.2.Dependence of the ma
ximum value of dimen- 
sionless tangential 
velocity as the function of dimensionlfM- • 
static pressure at an 
inlet rozzle of cham
ber
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Rys. 3. Porównanie rozkładu ciśnienia statycznego p = f(r) wg 
zależności (7) i (8 ) z danymi pomiarowymi

F i g .  3 *  C o m p a r i s o n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s t a t i c  p r e s s u r e  p  =  f ( r j  
w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a

Istotnym elementem charakteryzującym własności przepływowe urządzenia 
jest jego opór aerodynamiczny. Znajomość wartości oporu aerodynamicznego 
w zależności od parametrów geometrycznych komory Jest niezbędna dla pra
widłowego wyboru konstrukcji w równym stopniu jak znajomość rozkładu pręd
kości i ciśnień w komorze.

Dla celów porównawczych opór aerodynamiczny komory cyklonowej wyrażono 
w postaci bezwymiarowej!

A  pc
T*śr = 3— 7 -  ’ (1«0

2 * xśr 
4Vcgdzie: ~ — sj— jest średnią obliczeniową prędkością osiową w

przekroju komory cyklonowej.
Tak obliczona prędkość wiąże w sobie dwa podstawowe parametry konstruk- 
cyjno-ekspłoatacyjne komory - całkowite natężenie przepływu powietrza V 
i średnicę komory cyklonowej D. Wyrażony równaniem (14) współczynnik opo 
ru jednoznacznie określa względny opór aerodynamiczny komory cyklonowej 
niezależnie od jej parametrów geometrycznych /długośó, powierzchnia o two 
ru wylotowego i powierzchnia dysz wlotowych/.

Na podstawie przeprowadzonych badań ustalono zależność współczynnika 
oporu komory wirowej od jej parametrów geometrycznych w postaci:

/ d \_1'757/ f \ -0,849,  ̂-0,425
r -  ■ -».‘ h r J  r 4 -i

C

c
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P o d s u m o w a n i e

1 .  O t r z y m a n e  f o r m u ł y  o p i s u j ą c e  a e r o d y n a m i k ę  s t r u m i e n i a  g a z ó w  są s ł u s z n e  

w z a k r e s i e  z m i a n  p a r a m e t r ó w  g e o m e t r y c z n y c h  k o m o r y  o b j ę t y c h  badaniami, 
o ż y l i :  D

-  w z g l ę d n a  ś r e d n i * «  o t w o r ó w  w y l o t o w y c h  =  0 , 2  -  0 , 6 ,

-  w z g l ę d n a  p o w i e r z c h n i a  d y s z  w l o t o w y c h  =  0 , 1 2  i - 0 , 32 ,

L °
-  w z g l ę d n a  d ł u g o ś ć  k o m o r y  j j  =  1 , 0  -  1 , 8 .

2. Na p o d s t a w i e  p r z e d s t a w i o n y c h  Z a l e ż n o ś c i  można o k r e ś l i ć  p o d s t a w o w e  c e 

c h y  p r z e p ł y w o w e  k o m o r y  j u z  w f a z i e  p r o j e k t o w a n i a .
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TSOPETKKO-HCCJIEjiOBATfiJIbEiiri PACKET ASPOJtfHAMHKH 
UHKJIOHHOll KAMEPH C jyBTXCTOPOHHHM BHXOflCM TASA

P e a  c u e

B pafoTe oracauQ pe3yjm?aTH TeopernKO- 8KCH6phm6htsuebhhx 

HCCAeaoBaHEfi aspoBZiiaMHKH HSOTepnoreecKoro oflHo#a3Horo raaoBO- 

ro  HOTOKa B UEXZTOHHOil KaMepe C JByXCTOpOHHHM BKXOflOM.

flpmtaHxeHHoe aHaraTOTecKoe pemeEae oftnax ypaBHemfi CTanzo- 

HapHOrO flBHKeHHE BHSKOfi HeCXHMaeMOft XH2K0CTH B rtKJlEHflpHieCKHX 

KoopnEHaTax x ,  r ,  (p nae? o&nae s &bhchmocth npo$aaefi TaHreHiffl- 

aJIBHO# KOMEOHeHTH CKOpOCTH H CTaTBEeCKOTO HaBJieHEH B (J/HKtCKH

pajwyca KaMepH. UocToaHHua Bejm^HHH b s th x  saBHCHMOCTax noxyne- 

hh b pesyniTaTe oOpaOoTKa SHaaHTenBHoro aacjia  ohhthhx nammx. 

ConocTaBJieHHe pesyjiBTaTOB pacaeTa c  ohhthhmh naHHHMH noKasHBaet, 

^ to  noxyaeHHoe pemeHze xaaecTBeHHo npaszurHio oTpaxaer oaoasHy® 

CTpyirrypy noTOKa b hekjiohhoS KaMepe.

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

S u n d a r y

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 
g!iven 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.


