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BADANIA WEASNOSCI PRZEPLYWOWYCH ORYGINALNEJ KOMORY WIROWEJ O DWUSTRONNYM
WYPLYWIE GAZOW

Streszczenie. W pracy podano niektore wyniki badan nad aerodyna-
mika prototypowej poziomej komory wirowej /cyklonowej/ z dwustron-
n¥m wypdywem czynnika. Przedstawiono tez porownanie podstawowych
wkasnosci badanej komory ze znana komora o jednostronnym wyplywie.

1. WSTEP

Paleniska cyklonowe realizujgoe wirowy przepdyw czynnikéw bioracyob
udziat w procesie spalania stosowane sg od ponad i lat. Opinie na temat
ich przydatnosci w procesie spalania zmienialy sie w czasie dos¢ znacznie.
0d bardzo pozytywnych w pierwszym okresie do negatywnych na przetomie lat
siedemdziesigtych i1 osiemdziesiatych. W pierwszym okresie eksponowano
takie cechy paleniska,jak: wyzsza sprawnos¢, wysokie 80-95# zwigzanie
popiotu w postaci cieklej, co pozwalato na stosowanie duzych predkosci
spalin w kanatach konwekcyjnych, niskie zapylenie spalin. O pozytywnej
ocenie tych palenisk $wiadczy tez to, ze pomimo wiekszej komplikacji w
eksploatacji w pordwnaniu do palenisk kemorowych zastosowano je w Smie-
cie w ponad 600 kottach duzej wydajnosci. G¥owng przyczyng obnizenia po-
pularnosci palenisk wirowych byka wysoka emisja NOX. Przy nadmiarze
powietrza n= 1,1 i temperaturze spalania tsp= 1900-2200°C emisja NO\.
przekraczata 2000 mg/m3. Obecnie wydaje sie, te spalanie w komorach wi-
rowyoh odzyska swa popularnos¢. Potwierdza to najnowsza technologia spa-
lania przy substeohiometrycznym udziale powietrza (ok, 70# powietrza
niezbednego do spalania paliwa ),w procesie spalania przedstawiona przez
amerykanska firme TRW flj . Technologia ta wykorzystuje Jako element
podstawowy komore wirowg. Wg Firmy TRW technologia ta zapewnia oprocz
wymienionych juz pozytywnych cech cyklondéw draatyozne ograniczenie wigza-
nia sie azotu w tlenki oraz wigzanie SOj zawartego w spalinach w palenis-
ku kotka. Teohnologia ta,jesli ohodei o czyatos¢ spalin,wg tworoéw Jest
konkurencyjna nawdt dla kot4o6w fluidalnych.
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Wada dotychczas nie wyeliminowang w znanych paleniskach cyklonowych
Jjest zwiekszone zuzycie energii elektrycznej na naped urzadzen podmucho-
wych w nastepstwie wysokiego oporu aerodynamicznego.

Przedstawiona w niniejszej pracy konstrukcja komory wirowej o dwustron-

nym wypkywie czynnika [2] zachowujac wszystkie zalety znanych komér cyk-
lonowych posiada znaoznie mniejszy opor aerodynamiczny.

b) %

D-300m Dg/D"02, 0,3, 0A, 0,6
ubA05U; 18 Fe=2.e6, 12,7, 17,3%

Rys.1. Komora cyklonowa: a/ z jednostronnym wylotem, b/ z dwustron-
Eym_wylotom ,¢/ przykfadowy rozktad predkosci i cisnieh w prze-
roju:

Fig.1l. Cyolon chamber: a/ with one-sided autflow, b/ with_two-sided
autflow, o/ the example of velocity and pressure distributions
in the chamber section.

2. OGOLNA STRUKTURA PRZEPLYWU V KOMORZE CYKLONOWEJ O DWUSTRONNYM WYPLY-
WIE CZYNNIKA

Przeprowadzone badania potwierdzajg, te podstawowag skiadowg predkosci
przepbywu gazu w komorze jest skkadowa obwodowa, wartosé.ktérej wzrasta
od Scianki w kierunku osi komory, osiagajac maksymum na pewnym promieniu
Vm 1 doloJ raaleje praktycznie liniowo do zera w osi komory cyklonowej-
rys. 2.

Krzywo zmian predkosci catkowitych i ioh skkadowe obwodowe pokrywaja
sie prawie wzdtuz catego promienia komory, dla wszystkich przebadanych
wariantéw konstrukcyjnych komory. Tylko w obszarze przyosiowym zauwaza
sie_pewne roéznice miedzy nimi, gdyz tu zauwazalne wartosci osigga skia-
dowa predkosci. Wartos¢ predkos¢ obwodowej w objetosci i1 w poblizu Scia-
nek komory cyklonowej ma decydujacy wpdyw na warunki jej praoy. Z jednej
strony uwarunkowuje zdolnos¢ separacyjng strumienia, z drugiej ma istot-
ny wpdyw na opdr aerodynamiczny! komory. Pricz tego gradient wzdtuz pro-
mienia predkosoi obwodowej okresla turbulentnos¢ strumienia, a 0o za tym
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Rys. 2. Rozkdad predkosci
i cisnien w komorze
c¥klonowej dla przy-
ktadowo wybranego
przekroju pomiarowe-

o

Fig. 2. Velocity and pressu-
re distributions in

the oyelon chamber.

idzie i1 iIntensywnos$¢ procesow przekazywania ciepda i wymiany masy oraz
spalania paliwa w komorze.

Sktadowa osiowa predkosci, poza obszarem przyoaiowym, jest wielokrot-
nie mniejsza od sktadowej obwodowej. Jednak rozpkyw strumieni powietrza
w komorze, okreslany zmiang predkosci osiowej Wx w przekrojach poprzecz-
nych komory cyklonowej,istotnie wplkywa na organizacje procesu spalania,
rys. 3.

Rys. 3* Rozktad predkosci osiowej Wx (linie ciagte )i predkosci pro-
mieniowej Wr (linie przerywane j w przestrzeni komory

Fig. 3. Distribution of axial velocity and radial velocity (dashed
lines ) in the chamber
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Skkadowa osiowa predkosci zmienia w zaleznosci od promienia i przek-
roju pomiarowego zarowno wielkosc¢,jak i znak. W rezultacie w komorze
obserwujemy rozne kierunki przemieszczania sie masy powietrza, co znacz-
nie komplikuje dok#adne opisanie struktury strumienia w cyklonie. Na
podstawie analizy przeprowadzonych badan mozna wnioskowac, ze rozphyw
powietrza w komorze cyklonowej zalezy przede wszystkim od miejsca
wzdduz tworzacej komory usytuowania dysz wlotowych. Rozpkywy czynnika
przedstawione na rys. 3 dotycza wariantu o réwnomiernym zasilaniu wzdtuz
ddugosci komory. Zauwazy¢ tu mozna symetrie rozpkywu powietrza wzgledem
Srodkowego przekroju komory. V strefie przysciennej ghéwne raesy powiet-
rza pkyng do dwéch "pierscieni wirowych” umieszczonych w odlegtosci oko-
4o ¢ L od den wylotowych. Niewielka czesS¢ dostarczonego powietrza sphy-
wa wzdduz den w kierunku wylotu. ¥ wymienionych pierscieniach wirowych
nalezy sie spodziewaC zwiekszonej koncentracji paliwa. W podstawowej
objetosci komory powietrz® plynie po stozkowych torach sSrubowych w kie-
runku den wylotowych. ¥ strefie przyosiowej obserwuje sie dosS¢ znaczne
strumienie powietrza powrotnego do wnetrza komory.

Sk¥adowa promieniowa predkosci Wr w wiekszej czesci komory jest pomi-
jalnie maka w poréwnaniu z W? wzglednie z Vx, rys. 3. Wyjatek stanowig
obszary w poblizu Scian wylotowych, w ktérych Wr wyraznie rosnie. ¥
obszarze aguasipotencjalnego przeptywu skfadowa promieniowa skierowana
jest od Scianki do Srodka komory, osiagajac zerowg wartosS¢ na granicy
quasistatej strefy przeptywu,w ktérej przybiera Kierunek przeciwny. Wy-
Jatkiem sg warstwy w poblizu Scian wylotowych, w ktérych skkadowa pred-
kosci Wr prawie wzdduz catego promienia komory jest skierowana od Scian-
ki do osi.

3. WPLYW PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH KOMORY WIROWEJ NA JEJ AERODYNAMIKA

Na rys. 1 podano zakres zmian podstawowych parametréw konstrukcyj-
nych komory wirowej dla ktérych przeprowadzono badania. Na aerodynamike
komory wirowej zasadniczy wpkyw ma przede wszystkim wzgledna Srednica
otworu wylotowego, D9/D oraz wzgledna powierzchnia wlotu, Fwi/Fc. Mniej-
sze znaczenie ma wzgledna ddugos¢ komory L/D.

Przy zmniejszaniu wzglednej $rednicy otworu wylotowego szybko wzras-
ta maksymalna wartos¢ predkosci obwodowej przesuwajac sie do sSrodka
komory, rys. U. WartosS¢ tej predkosci w strefie przysciennej komory
praktycznie sie nie zmienia. Najwiekszy wpkyw parametr D*/D ma na opor
aerodynamiczny komory (rys. 5\ Ze zmniejszaniem wartosci Dg/D opor bar-
dzo szybko rosnie. Stad wniosek, ze parametr Dg/D ma istotnego wphy-
wu na warunki spalania pytu w strefie przysciennej komory, natomiast
ma decydujacy wpkyw na zdolnosSci separaoyjne komory oraz na jej opor
aerodynamiczny. Dla komér wirowych o dwustronnym wyptywie zaleca¢ mozna
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wartosci D/D w zakresie 0,3-0,5.

Zmniejszenie wzglednej powierzohni dysz wlotowych do komory Zvl/i"e t
co przy statej ilosci doprowadzanego powietrza prowadzi do zwiekszenia
predkosci wlotowej, powoduje pewien wzrost skkadowej obwodowej predkosci
w guaaipotencjalnym obszarze przepdywu (rys. 6d8). Z punktu widzenia pro-
cesu spalania jest to zjawisko korzystne. Jednak réwnoczesnie znacznie
wzrasta cisnienie statyczne w strefie przysciennej, rys. 6b, a jeszcze
bardziej wzrasta caltkowity opOr aerodynamiczny przepkywu.

Prawiddowa konstrukcja komory wirowej powinna odpowiada¢ dwom podstawo-
wym wymaganiom: minimalnej wartosci oporu aerodynamicznego i maksymalne-
mu zachowaniu kretu predkosoi w komorze w stosunku do kretu predkosoi
wlotowej wyrazonym wspodczynnikiem zachowania predkosci wlotowej

e=
v R r=R
Badania wykazaty, te wartos¢™wspotczynnika £ zalety bardzo wyraznie od
wzglednej powierzchni wlotu me« oraz od wzglednej d#ugosci komory m9
rys. 7. Nie zalety natomiast 6d natetenia przegdywu plynu przez komore
ani tet od Srednicy komory. Rowniet parametr a&a niewielki wphkyw na

Dla badanej komory £ przybierato wartosci w bardzo szerokioh grani-
cach, w zaletnosoi od parametréw geometrycznych komory (ss 0,38 - 0,98).
Z analizy powytszych whkasnosci wynika, te przy projektowaniu komory
cyklonowej nie naloty dazy¢ do nadmiernie dutyoh predkosci wlotowyoh,
co rownoznaczne jest z makymi wartosciami rr*-/gdyz wpkywa to na znaczny
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Rys. 5 Zaleznos¢ wspékczynnika opora komory cyklonowej z dwustronny!«
wypdywem od parametréw geometrycznych.

Fig. 5. Resistance_coeffioient for the chamber with two-aidod oatflow
as a function of its geometrical parameters.

wzrost oporu przepdywu w komorze a w makym stopniuma wpkyw na wielkosé
predkosci obwodowej przy Scianie komory. Bezwzgledna wartos¢ predkosci
obwodowej przy Scianie komory zalezy przede wszystkim od stosunku nateze-
nia przepkywu pkynu do przekroju poprzecznego komory. Badania wykazaty,
ze nadmiar energii kinetycznej w strumieniu wlotowym zamienia sie w komo-
rze zaraz Za wlotem w energie potencjalng, oczywiscie ze znaczng strata.
Dlatego przy projektowaniu komér cyklonowych, predkosci wlotowej nie na-
lezy traktowa¢ jako parametru wyjsciowego (co stosuje sie dotychozss ),a
nalezy zapewni¢ taka powierzchnie dysz wlotowych,aby £ byto zblizone do
1.

Wybor niezbednej waztosoi skdadowej predkosci obwodowej \W? w przes-
trzeni komory wirowej powinien by¢ dokonany z warunkéw zwigzanych z pro—
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Rys. 6. Rozktad skdadowej obwodowej predkosci Ca: oraz cisnienia sta-
tycznego (@© w przekroju komory w zaleznosci od wzglednej po-
wierzchni dysz wlotowych.

Fig. 6. Distribution of tangential voloolty 0" and static pressure

b in the chamber section as a function of dimensionless
area of the inlet nozzle of a chamber.

Di/D-0,2 to.6
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Fig. 7. Coefficient of_conservation
& , of _inlet velocity as a fun-
z-18 ction of geometrical parame-
ters of a chamber
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cesem spalania. Minimalna wartos¢ Vp okreslona jest wymaganym efektem
separacji pytu,zas wartos¢ maksymalna z warunku zachowania cieklej wars-
tewki szlaki na Sciankach, zrywanej przy nadmiernie duzych predkosciach.

Za optymalne wartosci wzglednej powierzchni dysz wlotowych dla komér
cyklonowych o dwustronnym wypdywie, uzna¢ nalezy wartosci w zakresie
0,15- 0,20.

V strefie przyosiowej komory dla r ~ rpo znajduje sie obszar podcis-
nien, najbardziej wyraznie widoczny w przekrojach oddalonyoh od wylotow.
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W poblizu v>lotu warto$¢ podcisnienia wyraznie zmniejsza sie wskutek
osiowego dossania powietrza do objetosci komory. Osiowy prad powrotny w
miare przesuwania sie w gkab komory, na skutek intensywnej turbulentnej
wymiany masy z otaczajacym go silnie zawirowanym strumieniem, stopniowo
wciaga sie w ogolny ruch obrotowy i zanika. IntensywnosS¢ pradu powrotne-
go zalezy zdecydowanie od parametréw geometrycznych komory. 110$¢ dossa-
nego powietrza rosnie ze wzrostem D/D i L/D, a maleje ze wzrostem

F~ /Fc- W zakresie objetym programem badawczym wynosido 2,5-27 % ilosci
powietrza podstawowego, rys. 8.

Rys. 8. Masa powietrza dossanego do komory w funkcji jgli( parametrow
geometrycznych la ) oraz przyktadowy rozkdad predkosci osiowej
1 cidnienia statycznego w otworze wylotowym komory fb).

Fig. 8. Mass of air aspirated to a chamber as a function its geome-
trical parameters (&), the example of the distribution of
amﬁl B/glomty and static pressure in the outlet nozzle of
a chamber.

k. ANALIZA POROWNAWCZA WEASNOSCI PRZEPLYWOWYCH BADANEJ KOMORY WIROWEJ
ZE ZNANA KOMORA O JEDNOSTRONNYM WYPLYWIE.

Badania porownawcze komér cyklonowych z dwustronnym i Jednostronnym
wyptywem przeprowadzono na tym samym stanowisku badawczym;z zachowaniem
tych samych parametréw geometryoznyoh komér oraz przy tym samym i1 sta-
+ym natezeniu przepdywu powietrza.

Na rysunku 9 zestawiono wartosci wspokczynnikéw oporu NEg g)
typow komor przy roznych parametrach geometrycznych. Wspodczynnik oporu
aerodynamicznego ZIx;r komory cyklonowej o dwustronnym wypkywie jest wy-
raznie nizszy, co szczegolnie uwidacznia sie dla maktych wartosci stosun-
ku Dg/D.

W zwigzku z tym w komorach o dwustronnym wypdywie dzieki znacznie
mniejszym wartosciom wspédczynnika oporu aerodynamicznego mogg by¢ sto-
sowane® mniejsze wzgledne Srednice otworéow wylotowych Dj/D, co zdeoydo-
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Rys. 9* Poréwnanie wspot-
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aerodynamicznego
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Fig. 9* Comparison of the
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»aoie poprawia skutecznos$¢ separacji czgstek paliwa na Scianki komory.

Nie mniej wazng cechg, obok wartosci oporu aerodynamicznego, charak-
teryzujaca prace paleniska cyklonowego, jest intensywnos¢ ruchu wirowego
okreslona rozktadem predkosci obwodowych wzdduz promienia komory cyklo-
nowej .

Dla obu rozwalanych typow komér cyklonowych odpowiadajace predkosci
obwodowe w podstawowej przestrzeni komory sa réwne (rys. ). Maksymalne
wartosci predkosci obwodowych co prawda sa wieksze w komorze cyklono-
wej jednostronnej, lecz osiagane sg one na pograniczu osiowego wiru
powrotnego. Natomiast w obszarze podstawowego wiru wylotowego predkos-

ci obwodowe a tym samym i zdolnosci separacyjne dla obu typow komor sa
w zasadzie rowne.

5. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badan wskazujg na mozliwos¢ wpdywania w zna-
cznym zakresie na ksztalt pol predkosoi 1 cisnien w przestrzeni komory
poprzez doboér odpowiednich parametréw geometryoznych komory. Dobdér kon-
kretnych wartosci tyoh parametrow zalezy od przeznaczenia i wymagan
stawianych dla projektowanej konstrukcji komory.



144 M. Swietochowski. R. Zmmejcto

Przedstawiona konstrukoja komory wirowej o dwustronnym wypdywie ozyu-
nlka przy poréwnywalnych wkasnosciach technologicznych ze znanymi komora-
mi jednostronnymi posiada wyraznie mniejszy opor aerodynamiczny.
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INVESTIGATIONS UPON THE AERODYNAMICS OF ISOTERMIC FLOW
IN A CYCLON CHAMBER WITH TWO-SIDED AUTFLOW OF GASES

Summary

In the paper a prototype cyclon chamber with two-sided
outflow of working medium is considered. Cyclon chambers that
have been so far used have output from one side only. The
obtained results of investigation allow one to describe the
struoture of flow of medium inside a oyolcn chamber, in the
wide range of changes of iIts geometrical parameters. Those
results also have given the information about the possibilities
of forming the aerodynamics of a chamber flow that is by for-
ming the distribution of velocity and pressure fields, the
flow resistance of a chamber and its parts changing its geo-
metrical parameters.

The results are presented of comparative experiments of cy-
clone with two-sided and on-sided outflow of a medium. Ana-
lysing the results obtained one can find out that the two-
sided outflow cyclon chamber has a lower resistance coefficient
than a one-sided outflow cyolon chamber with the some intensi-

ty of rotary motion in chamber.
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