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Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury mozna stwierdzi¢, ze pomimo znacznej
liczby réznych badan prowadzonych na przestrzeni lat, wiele kwestii dotyczacych pracy
pulsacyjnych komor spalania ciggle pozostaje niewyjasnionych. Porownujac ze sobg niektore
publikacje mozna dostrzec wiele przeciwstawnych stwierdzen. Co wigcej, W przeprowadzonej
analizie nie zauwazono prac traktujgcych o sprawnosci procesu spalania w pulsacyjnej komorze
spalania.

W niniejszej pracy autor podjat si¢ proby okreSlenia czynnikow wplywajacych
na przebieg i sprawnos$¢ procesu spalania pulsacyjnego.

Opracowany zostal szeroki program badawczy bezzaworowej pulsacyjnej komory
spalania. Zostato skonstruowane stanowisko badawcze oraz zaproponowano metodyke
pomiaréw podstawowych parametrow pracy pulsacyjnej komory spalania. Metodyka
precyzyjnego pomiaru sity ciggu oraz bezinwazyjnego sposobu okreslania potozenia miejsc
powstawania stref spalania sg przedmiotem zgloszen patentowych.

Wprowadzony zostat ,,wspotczynnik sprawnos$ci” — parametr, ktéry umozliwia wiarygodne
poroOwnanie sprawnos$ci wywigzywania si¢ ciepta wewnatrz pulsacyjnej komory spalania
podczas jej pracy w roznych konfiguracjach. Ma on rdwniez zastosowanie podczas
poréwnywania réznych pulsacyjnych komor spalania.

Badania eksperymentalne zostaly uzupetnione symulacjami numerycznymi.

W podsumowaniu przeprowadzonych prac potwierdzono tezy postawione w rozprawie.
Wykazano, ze gtbwnym czynnikiem warunkujagcym wysoka sprawnos$¢ procesu wywigzywania
si¢ ciepla w pulsacyjnej komorze spalania jest odpowiednio dynamiczny i1 sprawny proces
mieszania paliwa z utleniaczem. Autor udowodnil, iz mozliwa jest praca pulsacyjnej komory
spalania w szerokim zakresie masowego natg¢zenia przeptywu paliwa, czgstotliwos$ci, ciagu
sredniego oraz amplitudy ciggu 1 pulsacji ciSnienia w komorze spalania. Sterowanie pracg
pulsacyjnej komory spalania, w przeciwienstwie do wigkszosci stosowanych obecnie urzadzen,
odbywa si¢ w mniejszym stopniu przez zmian¢ nat¢zenia przeptywu paliwa, a w wigkszym
poprzez zmian¢ mechanizmu procesu spalania pulsacyjnego.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan, w koncowej czgsci pracy, autor poddaje
pod dyskusje traktowanie pulsacyjnej komory spalania jako urzadzenia akustycznego.



Summary
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Based on the analysis of the literature, it can be concluded that despite a large number of
various studies conducted over the years, many issues regarding the operation of pulsating
combustors still remain unexplained. Comparing some publications with each other, it can
be seen many contradictory statements. What's more, the conducted analysis did not notice the
works on the efficiency of the combustion process in the pulsating combustion chamber.

In this work, the author made an attempt to determine the factors influencing the course
and efficiency of the pulse combustion process.

An extensive research program of a valveless pulse combustion chamber has been
developed. A research stand was constructed and a methodology for measuring the basic
parameters of the pulsating combustion chamber was proposed. The methodology of precise
measurement of the thrust force and non-invasive method of determining the location of the
places where combustion zones are formed are the subject of patent applications.

The "efficiency coefficient” was introduced - a parameter that allows a reliable comparison
of the efficiency of heat release inside the pulsating combustion chamber during its operation
in various configurations. It also applies when comparing different pulse combustors.

Experimental studies were supplemented with numerical simulations.

In the summary of the work carried out, the theses put forward in the dissertation were
confirmed. It has been shown that the main factor determining the high efficiency of the heat
release process in the pulsating combustion chamber is the appropriately dynamic and efficient
process of mixing the fuel with the oxidant. The author proved that it is possible to operate
a pulsating combustion chamber in a wide range of fuel mass flow rate, frequency, average
thrust, thrust amplitude and pressure pulsation in the combustion chamber. The operation of the
pulse combustor is controlled, unlike most currently used devices, to a lesser extent by changing
the fuel flow rate and to a greater extent by changing the mechanism of the pulse combustion
process.

Based on the results of the research, in the final part of the work, the author discusses the
legitimacy of treating the pulsating combustion chamber as an acoustic device.
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Wykaz oznaczen

Apys —amplituda ci$nienia w komorze spalania

¢ — predkos¢ dzwieku

Cx — wspotczynnik ciggu

EGT — $rednia temperatura spalin

f — czestotliwos¢ pracy silnika (czestotliwo$¢ pulsacii)

f1/a — czgstotliwo$¢ pracy silnika obliczona przy zatozeniu wystgpowania 4 fali stojacej na
catej dtugosci silnika

fu — czgstotliwo$¢ pracy rezonatora Helmholtza

K — ciag $redni (ciag)

L — odlegltos$¢ wtryskiwacza od krawedzi wlotu

Leng — dtugos¢ silnika

Ly, — dlugo$¢ przewodu wlotowo — wylotowego

m — masowe natezenie przeplywu powietrza (wydatek masowy powietrza)

Mypq — Mmasowe natezenie przeptywu paliwa (wydatek masowy paliwa)

mg — Masowe nate¢zenie przeptywu spalin (wydatek masowy spalin)

p — ci$nienie atmosferyczne

Py.s — ci$nienie w komorze spalania

P., — ci$nienie rzeczywiste medium w instalacji paliwowej

P,, — ci$nienie gazu przy ktérym wzorcowano przeptywomierz

q,, — dawka

R — wskazanie rotametru

Sy — pole przekroju wlotowo — wylotowego

Swyt — pole przekroju wylotu

T — temperatura $rednia w silniku

T, — temperatura spalania

U — niepewnos¢ rozszerzona

u — niepewno$¢ standardowa

U, — niepewno$¢ standardowa ztozona okreslania wydatku paliwa

uy — niepewno$¢ standardowa typu A

up — niepewnos¢ standardowa ztozona pomiaru ci$nienia

up — niepewno$¢ standardowa odczytu z rotametru

up — niepewnos¢ standardowa typu B



Vis — objeto$¢ komory spalania

¥ — predkos¢ lotu lub predko$é¢ we wlocie do silnika odrzutowego
v;, — predkos¢ powietrza naptywajacego do komory spalania

w — predkos¢ wyptywu spalin z dyszy wylotowej silnika

Agr — blad graniczny

1 — wspotczynnik sprawnosci

k — Wyktadnik adiabaty






1 Wstep
1.1 Motywacja

Spalanie paliw jest gtownym zrodiem energii dla, cieptej] wody uzytkowej, ogrzewania
domow, transportu oraz dla produkcji energii elektrycznej [1], [2]. Intensywny rozwdj
cywilizacyjny wymusza wzrost zapotrzebowania na energi¢ [1]. Jest oczywiste réwniez,
ze spalanie paliw nie tylko generuje ciepto, ale rowniez zanieczyszczenia takie jak tlenki azotu,
niespalone weglowodory czy tlenek wegla. Glownym produktem spalania weglowodoroéw jest
dwutlenek wegla, ktory traktowany jest jako gaz przyczyniajacy si¢ do globalnego ocieplenia
[3. W dobie prob zmniejszenia wspomnianych emisji opracowuje si¢ coraz nowsze
i doskonalsze metody spalania zarowno na skale przemystowa, [4], [5] jak réwniez na mniejsza
np. w transporcie [3], [6]-[8]. Niezaleznie od tego zmniejszenie emisji mozna uzyskac spalajac
,howe”, ekologiczne paliwa [9].

W wigkszo$ci komor spalania (nie liczac silnikow tlokowych) spalanie odbywa si¢
w sposob ciagly. W tym przypadku wszelkie pulsacje ciSnienia uwaza si¢ za niekorzystne.
Prowadzonych jest wiele badan dotyczacych ich powstawania oraz sposobdéw unikania, gdyz
moga prowadzi¢ do uszkodzenia komory lub catego urzadzenia, w ktorym pracuje komora
spalania.

Istnieje jednak pewna grupa komor spalania, w ktorych proces ten odbywa si¢ periodycznie
w sposoOb izochoryczny. Nazywane sg one ,,pulsacyjnymi komorami spalania”. W tego typu
urzadzeniach dazy si¢ do jak najwigekszych pulsacji ci$nienia. Przektada si¢ to na intensywnos¢
procesu spalania, a co za tym idzie na energi¢ pozyskiwang z tej przemiany.

Proces spalania pulsacyjnego jest zjawiskiem ekscytujacym dla szerokiego grona badaczy.
Pomimo znacznej liczby prac powstatych na przestrzeni lat, wiele kwestii dotyczacych pracy
pulsacyjnych komor spalania ciggle pozostaje niewyjasnionych. Z prowadzonych badan
wynika, ze klasyczne komory pulsacyjne, w ktorych zachodzi cykliczne spalanie deflagracyjne
(zupelnie inaczej sprawa wyglada, gdy spalanie deflagracyjne zastgpimy spalaniem
detonacyjnym [70]), nie sa zbyt efektywnymi jednostkami napedowymi, ale sprawdzaja si¢
jako sprawne urzadzenia grzewcze lub osuszajace [10], [11]. Obecnie pulsacyjne komory
spalania sg wykorzystywane do ogrzewania mieszkan [71], suszenia [12], rozpylania srodkow
biobdjczych oraz ochrony roslin lub generacji goracej mgly [72], [73]. Najnowsze zrodia
przewiduja wykorzystanie pulsacyjnej komory spalania przy produkcji paliwa stalego z osadow
$ciekowych [13]. Ze wzgledu na szerokie mozliwosci zastosowania oraz stosunkowo niski

poziom wiedzy na temat spalania pulsacyjnego, badania poznawcze tego procesu



sg uzasadnione. W tym kontek$cie warto tez zwroci¢ uwage na wnioski prezentowane
W pojawiajacych sie¢ w ostatnim czasie publikacjach [14], [15], z ktorych wynika, ze komory
Z pulsacyjnym spalaniem moga emitowa¢ mniej szkodliwych produktéw spalania, niz komory

ze spalaniem cigglym.
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2 Przeglad literatury

W prezentowanej pracy autor skupia si¢ na spalaniu pulsacyjnym, a nie
na niestabilnos$ciach spalania wywolanych falami akustycznymi [16], [17]. Jako spalanie
pulsacyjne rozumiany jest proces, w ktorym spalanie wystepuje cyklicznie z okreslong
czestotliwoscig zalezng od intensywno$ci procesu wewnatrz komory oraz jej geometrii.
W niektorych publikacjach tzw. ,;rura Rijkego” czgsto jest zaliczana do urzadzen, w ktérych
wystepuje spalanie pulsacyjne. Zdaniem autora nie jest to trafne okreslenie. W urzadzeniu tym
do generacji fal akustycznych wykorzystuje si¢ zrodto ciepta pracujace w trybie ciagtym np.
palnik Meckera. W odpowiedniej konfiguracji fale akustyczne powoduja pulsacje ptomienia
oraz pofalowanie jego powierzchni, jednak spalanie nastgpuje w dalszym ciagu
w sposob ciagly [74]. Takie zjawisko jest ilustracjg typowych niestabilnosci spalania
wywolanych akustyka. W niektorych przypadkach zrédlo ciepta moze stanowié grzatka
elektryczna [18]. Z tego wzgledu przypadek spalania pulsacyjnego reprezentowanego przez
tzw. ,,rur¢ Rijkego” zostat wykluczony z analizy w niniejszej pracy.

Z uwagi na konstrukcje mozna rozrézni¢ dwa podstawowe rodzaje pulsacyjnych komor
spalania:

e z mechanicznymi zaworami jednokierunkowymi,
e 7 bezwladno$ciowym zaworem gazodynamicznym (bezzaworowe).

Z posréd wielu propozycji ukladu konstrukcyjnego mechanicznych zaworéw
jednokierunkowych najszersze zastosowanie znalazly zawory typu ,trzcinowego” [75]
(Rys. 2.1) lub typu ,,ptatkowego” (Rys. 2.2).

Rys. 2.1. Pulsacyjny silnik zaworowy SP-3 oraz szczegoly budowy zaworow typu
trzcinowego
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Rys. 2.2. Silnik zaworowy "MelProp" oraz szczegoly budowy zaworow typu ptatkowego

Konstrukcje z bezwladno$ciowym zaworem gazodynamicznym zwane s3 rowniez
bezzaworowymi, poniewaz nie wystgpuje w nich klasyczny mechaniczny zawor
jednokierunkowy. Jego rolg pelni odpowiednio uksztaltowany przewdd rurowy (Rys. 2.3).
Dzigki temu komora spalania nie posiada ruchomych czesci, ktéore moga ulec awarii.
Dodatkowo mechaniczne zawory moga wplywac na proces spalania pulsacyjnego zmieniajac
jego czestotliwos¢. W skrajnym przypadku Zle dobranych zawordéw nie jest mozliwa pulsacyjna

praca komory spalania [19].

Rys. 2.3. Bezzaworowe silniki pulsacyjne opracowane w Polsce w latach 60 [20]

Brak mechanicznych zaworéw czyni konstrukcje bardzo prosta 1 niezawodnag.
Bezzaworowa komora Spalania jest w przyblizeniu przewodem rurowym o zmiennym
przekroju ze specjalnie dobranymi $rednicami oraz dtugo$cia. Prace prowadzone w Stanach
Zjednoczonych oraz Francji w latach 60 [21] wykazaly, ze bezzaworowa pulsacyjna komora
spalania moze przyjmowa¢ dowolne ksztalty. Mozliwe jest zatem konstruowanie silnikow
z ,2wlotem” i ,,wylotem” skierowanym w jedng stron¢ (Rys. 2.3). W po6zniejszych konstrukcjach
mozna roéwniez zobaczy¢, ze rury wlotowe i wylotowe tacza si¢ z komorg spalania w tym
samym przekroju i roznig si¢ tylko srednica (Rys. 2.4).
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Rys. 2.4. Przyktad nowoczesnego pulsacyjnego silnika bezzaworowego do napedu
bezzatogowego statku powietrznego [76]

W trackie badan opisanych w [21] wykonano wiele bezzaworowych silnikéw
pulsacyjnych. Celem tego bylo okreslenie zaleznosci migdzy rozmiarami silnika,
a wspotczynnikiem ,,ciag Sredni/objetos¢ komory spalania”. Stwierdzono, Ze im mniejszy silnik
tym wigkszy stosunek ciggu $redniego do objetosci komory spalania. Potwierdzito
to tezg, ze do zaprojektowania miniaturowego silnika pulsacyjnego nie wystarczy tylko
odpowiednio przeskalowa¢ wigkszy sprawnie dzialajacy silnik, ale trzeba od nowa
przeprojektowac cala komore spalania.

Ponadto na podstawie jednego modelu silnika badano wplyw zmiany sposobu podawania
paliwa oraz ksztaltu komory spalania na osiagi. W trakcie eksperymentu uzyskano poprawe
wspolczynnika ciag Sredni/objetos¢ komory spalania o 50%. Daje to obraz tego, jak wazny dla
0siggow jest w tym rodzaju napgdu sposdb podawania paliwa i ksztatt komory spalania.

W cytowanej pracy nie brano pod uwage sprawno$ci procesu spalania i nie wigzano
wartosci stosunku ciggu $redniego do objetosci komory spalania z masowym natezeniem
przeplywu paliwa przez wtryskiwacze.

W latach 1949 — 1959 pracami teoretycznymi oraz doswiadczalnymi dotyczacymi
problemoéw spalania w silnikach pulsacyjnych zaworowych i bezzaworowych zajmowano
si¢ w Zaktadzie Spalania Instytutu Lotnictwa, ktorego kierownikiem byl dr inz. Stanistaw
Wojcicki [20]. Sposrod wielu analizowanych rozwigzan zdecydowano si¢ szczegdlowo
przebada¢ rozwigzania silnikow <z zaworami spr¢zynowymi oraz <z zaworem
bezwladno$ciowym.

W wyniku prac rozwinigto konstrukcje szeregu silnikéw pulsacyjnych, z ktorych
najstynniejszy, o ciggu 300 N, zostal wykorzystany jako silnik startowy szybowca ,,Bocian”
(Rys. 2.3, po prawej).

Silnik SP - 3 o ciggu 700 N z zaworami sprgzynowymi (Rys. 2.1) byt przewidziany

do napedu zdalnie sterowanego celu latajacego TC-1. W toku badan nad usprawnieniem
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zawordéw sprezynowych udato si¢ uzyskac¢ rozwigzanie, ktore pozwolito na ich bezawaryjng
pracg przez 1,5 godz.

Ostatecznym wynikiem dziesigcioletnich prac prowadzonych w Polsce byto:

e Opracowanie metody analizy dziatania silnika pulsacyjnego z zaworem
bezwtadno$ciowym opartej na teorii nieustalonego ruchu ptynu $cisliwego.

e Opracowanie metody okre$lania geometrii silnika opartej na znajomosci
wspotczynnikow empirycznych charakteryzujacych jego osiggi i optymalng
geometrie.

e Zaprojektowanie i wykonanie 4 silnikow z zaworami sprezynowymi o ciggach od
300 N do 5000 N oraz 3 z zaworem bezwtadnosciowym o ciggach od 100 N
do 1000 N.

Niestety w dostepnych materiatach nie znaleziono szczegotowych informacji na temat tych
konstrukcji oraz wynikéw prowadzonych badan. Zwigzly opis najwazniejszych odkry¢
z tych prac zawarty jest w [22].

Metoda okreslania geometrii silnika na podstawie zalezno$ci empirycznej zostata
zaproponowana rowniez w pracach [19], [23], [24]. Wedlug autora, w celu uzyskania 1 N ciggu
$rednia powierzchnia przekroju poprzecznego silnika powinna wynosi¢ 6,59-10° m? lub
6,3-10°m? w zaleznosci od poczynionych przyblizen przy przeliczaniu jednostek do zgodnych
z uktadem Sl. Poza doktadng wartos$cig autor nie precyzuje przedziatlu, w ktorym sprawdza
si¢ to przyblizenie.

Wspomniana wyzej zalezno$¢ nie pokrywa si¢ z zalezno$ciami prezentowanymi w [22].
We wspomnianej publikacji autor proponuje wprowadzenie tzw. ,,wspotczynnika ciagu”:

K
B P Swyi

Cx

gdzie:

Ck — wspotczynnik ciggu

K —ciaggw N

p — ci$nienie atmosferyczne w Pa

Swy1 — pole przekroju dyszy wylotowej

Wedhug opracowania wspotczynnik ciggu powinien zwiera¢ si¢ w przedziale 0,25 — 0,35.
Zakladajac, ze cis$nienie atmosferyczne wynosi 101325 Pa dla skrajnych warto$ci

wspotczynnika ciggu otrzymuje sig:
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e dlaCy=025iK=1N - S, =395-10">m?

e dlaCy=035i1K=1N-S,,, =282-10">m?

Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskane w tym przypadku wartosci S,,; dotycza pola przekroju
dyszy wylotowej, co nie jest tozsame z wartosciami S$redniej powierzchni przekroju
poprzecznego silnika przyjetej w publikacji [23].

Z prezentowanej definicji wspotczynnika ciggu wynika, ze im wigksza jest jego wartos$¢
tym wigkszy cigg mozna uzyskac przy tej samej powierzchni dyszy.

Wspomniane sposoby szacowania geometrii silnikow pulsacyjnych maja zastosowanie
tylko do silnikdbw o prostej geometrii np. SP-3, AS-104. W przypadku bardziej
skomplikowanego ksztattu silnika (np. silnik ,escopette” (Rys. 2.5)) nie ma zadnych
wskazowek dotyczacych proporcji geometrycznych. Dodatkowo nie uwzglednia si¢ w nich
innych istotnych czynnikéw wplywajacych na osiagi np. rodzaj paliwa i sposéb jego

dostarczenia do komory spalania.

Rys. 2.5. Szkic silnika Escopette [77]

Autor prac [19], [23], [24] wykazuje eksperymentalnie, Ze $redni cigg generowany przez
silnik jest funkcja sktadu mieszanki i osigga maksimum w poblizu gornej granicy palnosci dla
uzytego paliwa. Wzrostowi ciggu towarzyszy spadek czgstotliwosci pracy silnika.
Przedstawione matematyczne szacowanie ciggu wymaga znajomosci amplitudy cis$nienia
W komorze spalania. Obliczenia te wskazuja, iz maksymalne nadcis$nienie w komorze spalania
jest funkcjg jej objetosci. Autor cytowanej publikacji podsumowuje, Ze teoretyczne
maksymalne warto$ci amplitudy ci$nienia w komorze spalania mozna osiggna¢ realizujac
spalanie w sposob catkowicie izochoryczny. W takim przypadku powinno ono trwaé nie dtuzej
niz 1/30 cyklu pracy pulsacyjnej komory spalania. Tak szybkie utlenienie paliwa jest trudne
do zrealizowania, stad autor cytowanej publikacji sugeruje, aby zastgpi¢ proces spalania
np. wytadowaniem elektrycznym. W omawianej pracy wyniki obliczen amplitudy ci$nienia
W komorze spalania sg porownane z rzeczywistymi przebiegami, jednak nie zaprezentowano
eksperymentalnej weryfikacji zatozenia dotyczacego czasu spalania.

Z kolei w pracy [22] autor przypuszcza, ze spalanie mozna podzieli¢ na dwie fazy, ktore
trwaja tacznie okolo 0,25 czasu calego cyklu. Rowniez w tym przypadku zaloZenia te nie

sg potwierdzone badaniami.
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Niezaleznie od typu i zastosowania komory mozna spotka¢ w analizowanej literaturze dwa
zasadnicze modele akustyczne pulsacyjnych komor spalania:

e Wystepowania % fali stojacej w catej dtugosci silnika [22],

e rezonatora Helmhotza [25].

Obie teorie zaktadaja, ze optymalna praca pulsacyjnej komory spalania zachodzi tylko przy
jednej czestotliwosci pracy — tzw. czestotliwosci rezonansowej. Czgstotliwosce ta jest zalezna

od zastosowanego modelu i wynosi:

c
fija = 4 Long (2.1)
c Swl
- 2.2
In =2z Vis * L 22)

gdzie:

f1/a — czgstotliwos¢ przy zatozeniu wystgpowania V4 fali stojgcej na catej dtugosci silnika

fu — czestotliwos$¢ pracy rezonatora Helmholtza

¢ — predkos¢ dzwigku

Lepg — dtugo$¢ silnika

Swi — pole przekroju wlotowo-wylotowego

L,,; — dtugo$¢ przewodu wlotowo-wylotowego

Vis — objeto$¢ komory spalania

Z powyzszych wzorow latwo wyliczy¢, ze przy tej samej czgstotliwosci 1 objetosci komory
spalania rezonator Helmholtza bedzie znacznie krotszy od urzadzenia dziatajacego zgodnie
Z teorig Y4 fali.

Problematyczne jest okreslenie predkosci dzwigku wystepujacej w powyzszych wzorach.
Spowodowane jest to znacznymi gradientami temperatury wzdtuz kanatu przeptywowego [26],
[25]. W publikacji [22] autor czeSciowo probuje temu zaradzi¢ wprowadzajac pojecie

temperatury ,,Sredniej” wyrazonej:

‘T, (2.3)

gdzie:
T, — temperatura spalania

Kk — wyktadnik adiabaty
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Niestety do tej pory nie udato si¢ ustali¢, ktory model akustyczny najlepiej opisuje prace
pulsacyjnej komory spalania. Nie ma roéwniez jednoznacznego kryterium kwalifikujacego
r6zne konstrukcje jako przyktady ktoregos ze wspomnianych modeli.

W pozniejszych publikacjach prébuje si¢ udowodnic, iz w calej dtugosci silnika wystepuje
1/6 fali stojacej [27]. Z kolei w publikacji [28] autorzy wprowadzaja pewne empiryczne
wspotczynniki korygujace zaleznos¢ w ten sposob, aby teoria 1/6 fali jak najlepiej opisywata
prace badanej komory. Wart uwagi jest fakt, ze w obu publikacjach badaniom podlega ta sama
pulsacyjna komora spalania.

W publikacji [26] autor stusznie zauwaza, ze analityczne szacowanie czgstotliwos$ci pracy
pulsacyjnej komory spalania jest obarczone duza niepewno$cia, poniewaz w roznych
przekrojach badanego urzadzenia wystepuja rozne wartosci temperatury, a szacowanie jednej,
$redniej temperatury czynnika roboczego jest gtdéwnym zrodlem btedow. W wyniku czego
tasama komora spalania w zaleznosci od autora publikacji moze by¢ zaliczona jako
,reprezentant” ro6znych modeli akustycznych.

W analizowanej publikacji autor mierzy przebiegi ci$nienia w réznych odlegtosciach
od bloku zaworow (Rys. 2.6) przy roznych konfiguracjach geometrycznych badanego

zaworowego silnika pulsacyjnego. Pod uwage brana byla réwniez obecno$¢ kielicha

wylotowego.
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J I L0 00
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1
I ; T T 1
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| |<—>[
I ' T ] I T

Rys. 2.6. Schemat rozmieszczenia czujnikow cisnienia (kolor niebieski) oraz jonizacyjnych
czujnikow ptomienia (kolor czerwony) zastosowanych podczas badan w pracy [26]
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W przytoczonej pracy na podstawie pomiaru opdznienia wystgpienia maksimum ci$nienia
w poszczegoOlnych lokalizacjach udowodniono, Ze cisnienie dla jednakowych odstgpdw czasu
ma takie same warto$ci dla wszystkich 3 czujnikow w komorze spalania (Rys. 2.7, porty 1 — 3).
Zjawisko to nie zalezy od dtugosci komory spalania oraz przewodu wylotowego, w zakresie
konfiguracji zastosowanych podczas badan w cytowanej pracy. Zdaniem autoréw publikacji
jest to jednoznaczny dowdd, iz silnik pulsacyjny z komorg spalania o $rednicy wigkszej niz

przewo6d wylotowy powinien by¢ traktowany jak rezonator Helmholtza.

e Port 1
7| w— Port 2
w— POrt 3
«Port 4

" s Port 5
Port 6
— Port 7

0.2
0.1
O
-0.1
02

Pressure (bar)

0.71 0.715 0.72 0.725 073
Time (s)

Rys. 2.7. Przebiegi cisnienia w roznych lokalizacjach w badanym silniku pulsacyjnym
zaprezentowane w pracy [26]

Niektorzy autorzy probuja szacowaé czestotliwos$¢ pracy pulsacyjnej komory spalania
na podstawie uktadu rownan rézniczkowych [29].

Modelowanie matematyczne jest coraz bardziej skutecznym narzedziem do okreslania
geometrii kazdej komory spalania i przewidywania jej osiggow [30]. Na przestrzeni lat
zaproponowano wiele, w roznym stopniu skomplikowanych, modeli numerycznych
pulsacyjnych komor spalania. Zostaty one krotko opisane w [10], [13], [25]. Analiza publikacji
zrodlowych [29], [31]-[40] wykazuje, ze modele te sg z reguly zlozone oraz wymagaja
znacznych mocy obliczeniowych. Dodatkowo sa one korygowane na podstawie
wspotczynnikow empirycznych okreslonych doswiadczalnie tylko dla jednej komory spalania.
Nie ma ich weryfikacji w druga strone, a zatem nie moga by¢ wykorzystane jako modele
przewidujace osiggi oraz stosowane dla roéznych pulsacyjnych komor spalania.
Z drugiej strony, modele te muszg by¢ ztozone, poniewaz natura procesu spalania pulsacyjnego
jest bardzo skomplikowana. Kazdy pojedynczy parametr pracy jest silnie sprz¢zony z innymi
i nie ma prostej, uniwersalnej [38], [41] metody matematycznego opisu tego zjawiska.

W publikacji [38] przedstawione zostaty wyniki pracy zespotu z Politechniki Lodzkiej
kierowanego przez prof. Ireneusza Zbicinskiego, ktory podjagt si¢ proby modelowania
pulsacyjnych komor spalania. W tym celu Autorzy zaproponowali ,neuronowy model
pulsacyjnej komory spalania”. Model ten pomija szczegdlowy opis zjawisk zachodzacych

w komorze spalania. W celu szacowania osiggow pulsacyjnej komory spalania zostata
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zbudowana sie¢ potgczen pomigdzy wielkosciami wejsciowymi wpltywajgcymi na osiagi,
a wielko$ciami wyj$ciowymi. Model ten moze sStanowi¢ dobre narzedzie pomocnicze
do projektowania pulsacyjnych komor spalania, jednakze nie wyjasnia zjawisk zachodzacych
w komorze.

Brak jednoznacznego, prostego opisu matematycznego wigzacego ze sobg parametry pracy
pulsacyjnej komory spalania oraz brak schematu postgpowania przy ich projektowaniu sprawia,
ze do dzis urzadzenia do spalania pulsacyjnego konstruowane sg metodg prob
i btedow.

Autorzy szerokiego przegladu literatury [13] sugeruja, ze przyczyng takiego stanu rzeczy
moze by¢ miedzy innymi:

e Niewystarczajgce zrozumienie termo-gazodynamiki komory spalania w potaczeniu

z jej geometrig.

¢ Nie do konca okreslone relacje migdzy akustyka, spalaniem a turbulencja.

e Trudnosci w uwzglednieniu zlozonych proceséw spalania w modelach

matematycznych.

W pracy [29], [31] autorzy twierdza, ze kluczowy wplyw na prace pulsacyjnej komory
spalania ma:

e (Czas procesu mieszania paliwa i powietrza.

e Czas procesu spalania (kinetyka reakcji).

e Czas przemieszczania si¢ fal akustycznych w komorze.

e (Czas mieszania si¢ spalin z  poprzedniego cyklu z  mieszankg
paliwowo — powietrzng.

W celu uproszczenia obliczen, w pracy [29], [31] zatozono, Ze do komory spalania naptywa
przygotowana mieszanina palna. Pozwala to wyeliminowa¢ z obliczen niewiadoma zwigzang
z czasem potrzebnym na mieszanie paliwa z powietrzem.

Autorzy omawianej pracy podsumowuja, iz zmiana szybkos$ci reakcji powoduje zmiang
predkosci przemieszczania si¢ spalin oraz czasu mieszania spalin ze $wiezg mieszanka.
W konsekwencji zmienia si¢ czestotliwo$¢ pulsacji komory i moze ona dalej poprawnie
pracowac. Podobnie, jezeli zmianie ulegnie dhugo$¢ komory spalania, to wydluzy sie czas
przemieszczania fal akustycznych oraz czas mieszania si¢ spalin ze $wiezg mieszanka,
co wplynie na szybkos$¢ reakcji. Na podstawie cytowanej pracy mozna wnioskowac,
ze W przypadku pulsacyjnej komory spalania mozemy regulowac proces zachodzacy wewnatrz

niej poprzez modyfikacje wymiarow komory, sposobu rozpylania paliwa oraz rodzaju paliwa.
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Z drugiej strony po zmianie jednego z tych parametréw proces spalania niejako ,,dostosowuje
si¢” do nowych warunkow i pulsacyjne spalanie powinno dalej zachodzi¢. Zmianie moze ulec
jego czgstotliwos¢, amplituda cisnienia lub ciggu. Zmiana tych wielkosci moze $wiadczy¢
réwniez o zmianie sprawnosci procesu. Spowodowane jest to inng organizacjg omawianego
zjawiska w komorze spalania.

W cytowanej pracy obliczenia weryfikowane sg tylko dla jednego punku pomiarowego.
Brak jest odniesienia, jak oszacowane zmiany majg si¢ do rzeczywistych zmian zachodzacych
w badanej komorze. Brak jest rowniez oceny sprawno$ci procesu wewnatrz komory
w zaleznosci od wartosci wspomnianych kluczowych czaséw trwania.

W pracy [26] autorzy badaja rowniez czas I miejsca wystepowania ptomienia podczas
stabilnej pracy silnika. Bylo to mozliwe, dzigki zastosowaniu jonizacyjnych czujnikow
ptomienia w roznych lokalizacjach badanego silnika (Rys. 2.6). Zostalo udowodnione,
ze spalanie wystepuje glownie w komorze spalania. W przypadku stosowania krétszej komory
spalania plomienie byly obecne w poczatkowej czesci przewodu wylotowego. W tych
konfiguracjach wystepowaty problemy z uruchomieniem silnika. Zestawienie chwil pojawienia
si¢ ptomienia w komorze spalania z przebiegami czasowymi cis$nienia (Rys. 2.8) pozwolito
wywnioskowag, iz spalanie nie jest do konca powigzane z falami ci$nienia. Podczas stabilne;j

pracy moze ono wystepowac przed lub po maksimum ci$nienia w komorze spalania.

Pressure (bar)

05 A i

-1 d -

| | | |
0.71 0.715 0.72 0.725 0.73
Time (s)

lonization (V)

Rys. 2.8. Zestawienie przebiegow czasowych sygnatow z czujnikow cisnienia oraz
Jjonizacyjnych czujnikéw ptomienia. Oznaczenia krzywych jak na rysunku 2.7 [26]

Analizujgc rysunek 2.8 nalezy mie¢ na uwadze, iz jonizacyjne czujniki ptomienia rejestruja
zjawiska tylko w swoim bezposrednim otoczeniu. Przyczyng wystepowania sygnatlu pojawienia
sie¢ plomienia w r6znych chwilach wzglgdem cis$nienia moze by¢ fakt istnienia wielu tzw. jader

zaptonu rozmieszczonych w catej objetosci komory spalania. W p6zniejszej swojej pracy [42]
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ten sam autor potwierdza te tez¢. Dzigki zastosowaniu szklanego korpusu silnika (Rys. 2.9)
I nagrywania trzema szybkimi kamerami z pre¢dkoscia 5000 kl/s mozliwa byta bezposrednia
obserwacja cyklu pracy zaworowego silnika pulsacyjnego.

W omawianej pracy mimo identycznej szybkosci filmowania czas ekspozycji byt r6zny
1 wynosit:

e 0,025 s dla kamery numer 1
e 0,008 s dla kamery numer 2
e 0,001 s dla kamery numer 3.

Dodatkowo kamery 2 i1 3 rejestrowaty obraz w technologii smugowej. Z punktu widzenia
organizacji procesu spalania szczegolnie istotna wydaje si¢ ilustracja procesu wewnatrz
komory zarejestrowana kamerg numer 1 (Rys. 2.10). Na rysunku biale strzalki pokazuja
kierunek naplywu mieszanki palnej, a czerwone goracych spalin. Akronim ,,VO” oznacza,
Ze zawory sg otwarte, ,,VC” — zamknigte. Oznaczenia literowe na przebiegu ci$nienia wskazuja
kolejne zrzuty ekranu z nagrania szybka kamera. Gorace jadra zaplonu widoczne
sa nawet, gdy w komorze panuje maksymalne podci$nienie. W miar¢ naptywu $§wiezej

mieszanki plomien propaguje stopniowo na catg komore spalania.
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Rys. 2.9. Schemat badanego silnika oraz komory spalania zastosowanych w pracy [42]
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Rys. 2.10. llustracja cyklu roboczego wewngtrz zaworowego silnika pulsacyjnego odniesiona
do przebiegu cisnienia wewngtrz komory spalania [42]

Autorzy cytowanej publikacji zauwazajg, ze podczas naptywu $wiezej mieszanki powstaja
dwie symetryczne struktury wirowe, w ktorych dochodzi do ostatecznego przygotowania
mieszaniny palnej (Rys. 2.11). Po powrocie cz¢sci spalin do komory spalania nast¢puje rozbicie

tych struktur wirowych oraz szybki zapton w calej objetosci komory spalania.

a)

b)

Rys. 2.11. Gléwne struktury wirowe w zaworowej pulsacyjnej komorze spalania
zaprezentowane w pracy [42]
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W innej pracy [43], opublikowanej w podobnym czasie, ta sama grupa autorow dokonata
réwniez oceny intensywnosci tych wirow. Badania potwierdzily tezg, ze minimalna zmiana
geometrii silnika znacznie wplywa na intensywno$¢ tych wiréw, co przeklada si¢ na osiagi
silnika.

W omowionych wyzej pracach [26], [42], [43] wart podkre$lenia jest fakt, iz podczas badan
przeptyw paliwa nie byl bezposrednio kontrolowany. Paliwo bylo samoczynnie zasysane
ezekcyjnie z gardzieli we wlocie do silnika. Ilo$¢ zasysanego paliwa zalezata
od predkosci przeptywajacego powietrza. Podczas pracy silnika predkos¢ tego przeptywu jest
funkcjg amplitudy cisnienia w komorze spalania. Zatem podczas pracy w roznych
konfiguracjach przy roznych amplitudach ci$nienia w komorze spalania, silnik zasilany byt inng
iloscig paliwa.

Wspotczesnie ze wzgledu na rosngce moce obliczeniowe komputeréw oraz dynamiczny
rozw¢] dostgpnych  komercyjnie pakietow obliczeniowych CFD, modelowanie
z wykorzystaniem tego narzgdzia wydaje si¢ rozsadnym uzupeklnieniem kazdych badan.
Z racji istnienia wielu trudnos$ci podczas badania pulsacyjnej komory spalania narzedzia tego
typu stanowig nieoceniong pomoc. W odroznieniu od dedykowanych modeli numerycznych
wspomnianych wczesniej, komercyjne pakiety CFD obliczajg parametry pracy pulsacyjnej
komory spalania bazujac na uniwersalnych rownaniach i modelach turbulencji, wymiany ciepta
oraz spalania. Z tego wzgledu zdaniem autora niniejszej rozprawy poprawne stosowanie tego
typu narzedzi moze w istotny sposob wspomdc badania spalania pulsacyjnego.
W szczegodlnosci badacze wykorzystuja pakiety obliczeniowe, aby oceni¢ parametry procesu
wewnatrz komory spalania, np. struktur¢ plomienia [44] , sktad mieszanki [45], emisj¢
zanieczyszczen [15], czy parowanie kropel paliwa wewnatrz komory spalania [46].

Najwigkszym problemem podczas wykonywania symulacji zaworowej pulsacyjnej
komory spalania, jest zamodelowanie przeptywu przez blok zaworéw. Bezposrednia symulacja
tego zjawiska wymaga stosowania tzw. dynamicznych siatek i zwigksza tzw. ,koszt
obliczeniowy”. Jako koszt obliczeniowy rozumiane jest zapotrzebowanie na pami¢¢ RAM oraz
moc obliczeniowa procesora. W celu maksymalnego zwigkszenia efektywnosci symulacji
zaworowej komory spalania wykorzystuje si¢ zmienny w czasie warunek brzegowy

zaproponowany w pracy [47]. Ma on postac:

3(p - Pks)
2P k) p
Vi = { 1000 ‘ks < p} (2.4)




gdzie:

v;, — predkos$¢ powietrza naptywajacego do komory spalania.

p — ci$nienie otaczajacego powietrza.

Py — ci$nienie wewnatrz komory spalania.

Stosujac te funkcje nalezy mie¢ na uwadze, ze obliczana jest tylko sktadowa osiowa
predkosci 1 nieumiejetne stosowanie tej funkcji moze skutkowac¢ brakiem tworzenia si¢ wirdw
pokazanych na rysunku (Rys. 2.11).

W pracy [48] autor udowadnia, ze w przypadku silnikow pulsacyjnych konieczne jest
rozszerzenie domeny obliczeniowej poza przekrdj wylotowy z silnika. Tlumaczone jest
to faktem, iz podczas pracy silnika na krawedzi wylotu powstaje silny obszar wirowy, ktory ma
istotny wplyw na osiagi silnika. Obszar ten podczas wypltywu gazow rozciaga si¢ i ulega
stopniowemu ostabianiu (Rys. 2.12). Subtelne zakrzywienie krawedzi wylotu na zewnatrz
sprzyja intensyfikacji omawianej strefy wirowej. W celu zweryfikowania poprawnos$ci
wykonanych symulacji zostaly one poroéwnane ze zdjeciami wykonanymi technikg PIV.

Zdjecia byly wykonywane w interwatach co 125 ps.
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Rys. 2.12. Zestawienie wynikow symulacji (dolna czes¢ obrazu) ze zdjeciami wykonanymi
technikq PIV (gorna czes¢é obrazu) [48]

Autor pracy [48] uzyskal takag wysoka zgodno$¢ z eksperymentem przy stosunkowo
nieznacznym rozszerzeniu domeny obliczeniowej poza uktad wylotowy. W kierunku osiowym

brzeg domeny obliczeniowej byt oddalony o 5 $rednic rury wylotowej (Rys. 2.13). W kierunku
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promieniowym domena miala promien 4 razy wigkszy od promienia zakonczenia przewodu
wylotowego. W celu zminimalizowania liczby objetosci skonczonych w domenie
obliczeniowej z jednoczesnym zachowaniem maksymalnej jako$ci zostata zastosowana siatka

hybrydowa (Rys. 2.13).
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Rys. 2.13. Szkic domeny oraz fragment siatki obliczeniowej zastosowanej w [48]
W tym miejscu warto réwniez zwroci¢ uwage, i1z zakrzywione krawedzie
przewodu wylotowego byly stosowane juz w we wczesnym stadium rozwoju silnikow

pulsacyjnych (Rys. 2.14).

Rys. 2.14. Szczegoly zakonczenia przewodu wylotowego silnika SP-3

Problem modelowania przeplywu przez blok zawordw nie istnieje w przypadku silnikow
bezzaworowych. W pracy [49] autor sugeruje, ze w przypadku silnikoéw bezzaworowych
domeng obliczeniowg nalezy rozszerzy¢ zarowno w strone kierunku wylotu, jak 1 wlotu
powietrza do silnika. Pozwoli to na uwzglednienie w toku symulacji struktur wirowych
powstatych na krawedzi przekroju wlotowego oraz wylotowego. Autor cytowanej publikacji
sugeruje stosowanie domeny obliczeniowej, ktorej brzegi odsuniete sg od krawedzi silnika

az o 15 charakterystycznych srednic (Rys. 2.15).
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Rys. 2.15. Domena obliczeniowa zastosowana w pracy [49]

W zdecydowanej wickszos$ci publikacji autorzy decyduja si¢ na model turbulencji k — €.
Wybdr motywowany jest tym, iz jest to dobrze sprawdzony model, stanowiagcy kompromis
miedzy zapotrzebowaniem na moc obliczeniowg a osigganymi wynikami. W pracy [48] autorzy
zdecydowali si¢ zastosowa¢ model turbulencji "k — w SST". Wybor uzasadniony jest tym,
iz zgodnie z opisem [50] grupa modeli turbulencji typu k — w powinna by¢ uzywana, gdy
W przeptywie jest spodziewane wystapienie silnych struktur wirowych, gradientow ci$nienia
I oderwania przeptywu. Wynika to z faktu, iz modele tego typu w porownaniu z k — € znacznie
lepiej szacuja przeptyw w warstwie przysciennej. Dodatkowo w réwnaniach modelu
"k — w SST" wprowadzono cztony korekcji ograniczajace nadprodukcje energii kinetycznej
turbulencji w obszarach silnych gradientéw cis$nienia. Biorgc pod uwage dynamiczny charakter
zjawisk spalania i gwaltowne zmiany kierunku przeptywu w pulsacyjnej komorze spalania
wybor modelu k — w SST wydaje si¢ bardzo trafny. W przeanalizowanej literaturze autor
niniejszej rozprawy odnalazt tylko dwie publikacje, w ktorych autorzy wykorzystujag model
turbulencji typu ,,LES”.

Warto rowniez zwrdci¢ uwage, iz w wielu pracach z wykorzystaniem technik CFD
modelowane sg silniki pulsacyjne jak najmniejszych rozmiaréow, np. o dlugosci 7 cm,
15 cm [47], 50 cm [27]. We wszystkich tych pracach, ze wzgledu na symetri¢ osiowg badanego
obiektu, modelowany byt tylko wycinek 1/90 obwodu calego silnika. Rozwigzania takie
pozwolily autorom znacznie skroci¢ czas obliczen, przy zachowaniu odpowiednio gestej siatki
w newralgicznych miejscach. Mimo zastosowanych znacznych uproszen udawato si¢ im
osiggna¢ stosunkowo dobrg zgodnos¢ podstawowych parametrow pracy badanych silnikow

W poréwnaniu z danymi eksperymentalnymi (Rys. 2.16).
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Rys. 2.16. Przyktadowe porownanie wynikow symulacji z eksperymentem zawarte

w pracy [27]

Juz we wczesnym stadium rozwoju silnikéw pulsacyjnych zauwazono, ze moga one
pracowac¢ zasilane r6znymi paliwami. Autor ksigzki [11] udowadnia, Ze silnik pulsacyjny moze
pracowa¢ zasilany pylem weglowym. Podczas prac prowadzonych przez profesora
Wojcickiego silniki byty zasilane paliwem cieklym — benzyna. Szczegdly dotyczace rodzaju
benzyny nie sg dostepne. Podczas cyklu badan opisanych w [21] silniki byly zasilane naftg
lotnicza. Z kolei w pracy [47] silniki byty zasilane wodorem, a w pracach [27], [48] gazem
propan.

W pracy [44] autor z wykorzystaniem technik CFD poréwnuje prace pulsacyjnej komory
spalania zasilanej r6znymi paliwami. Poréwnaniu podlega praca zarowno na lekkim paliwie
gazowym (metan, propan, butan) i lekkim paliwie ciektym (metanol, etanol), jak 1 na cigzkim
paliwie ciektym (cigzki olej napedowy). Dodatkowo w tej publikacji rozwazane jest zasilanie
pulsacyjnej komory spalania biogazami o réznych udziatach metanu 1 dwutlenku wegla.
Dla wszystkich rodzajéw wymienionego paliwa udato si¢ zasymulowac poprawng prace
pulsacyjnej komory spalania. Niestety podczas symulacji dla kazdego paliwa zastosowano
rézne masowe natgzenie przeptywu skutkujace rdzng wejsciowq iloscig energii. W zwigzku
z tym uzyskane wyniki, nie moga by¢ ze soba porownywane bezposrednio. Mozna jednak
wysnu¢ teori¢, ze pulsacyjna komora spalania moze pracowa¢ na wielu rodzajach paliw.
Whnioskujac na podstawie [29], [31] mozna stwierdzi¢, ze zaleznie od rodzaju paliwa zmieniac¢
si¢ bedzie czgstotliwos¢ pulsacji oraz pozostate osiagi komory.

Autorzy pracy [14] twierdza, ze dzigki pulsacyjnej pracy spalanie trwa bardzo krotko
w pordéwnaniu z innymi typami komoér spalania. Przeklada si¢ to na krotki czas dostepny
do powstania zwigzkéw typu NOx. Z kolei dzigki temu, ze proces jest intensywny, warto$ci

temperatury w komorze spalania sg wysokie, co przektada si¢ na niskg emisje CO. Emisja tych

27



zwiazkow zalezy rdwniez od geometrii pulsacyjnej komory spalania. Jezeli dtugos$¢ przewodu
wylotowego ro$nie, to ro$nie réwniez emisja NOx, poniewaz spada czestotliwo$¢ pracy
I wydtuza si¢ czas spalania.

Podsumowujac powyzszy przeglad literatury mozna stwierdzi¢, ze typowe problemy
z zakresu spalania pulsacyjnego to:

a) Brak jednoznacznego, prostego opisu matematycznego wigzacego ze sobg parametry
pracy pulsacyjnej komory spalania oraz brak schematu postgpowania przy ich projektowaniu.
Do dzi$§ urzadzenia do spalania pulsacyjnego konstruowane sg metodg prob i btedow. Proste
formuly akustyczno-empiryczne proponujg Wojcicki w [22] oraz [19], [23], [24], ale brak jest
ich eksperymentalnej weryfikacji.

b) Brak realizowanego obecnie obszernego programu badawczego, takiego jak
prowadzone w przeszio$ci przez zespot Profesora Wojcickiego [20], Reynsta [11], Hiller
Company we wspOlpracy z francuskg firmg ,,Snecma” [21]. Przez ,,obszerny program
badawczy” autorzy rozumiejg testy roznych typéw komor spalania pulsacyjnego o réznych
rozmiarach 1 ksztaltach oraz z ré6znymi ukladami paliwowymi (w ksztatcie lub zasadzie
dzialania). Nowoczesne techniki badawcze pozwalaja na zbadanie zjawisk, ktorych
W przeszlo$ci nie mozna byto uchwyci¢, gdy przygotowywano cytowane publikacje. Istnieje
wiec przypuszczenie, ze podobne serie badan w dzisiejszych czasach rzucg nowe $wiatto
na rozwazany problem.

c) Obecne badania koncentruja si¢ przede wszystkim na jednej sktadowej catego
skomplikowanego zjawiska. Badania prowadzone sg na jednej [48], [26], [42], [43] lub dwoch
podobnych pulsacyjnych komorach spalania 1 na tej podstawie powstaja nowe, ogolne teorie
[51]-[53] . Czasem sa one ze sobg sprzeczne [27], [28].

d) W przeanalizowanych publikacjach brak jest jednoznacznej odpowiedzi, jak przebieg
procesu spalania wplywa na prace pulsacyjnej komory spalania. Nie uzyskano roéwniez
jednoznacznej odpowiedzi, jaka jest relacja pomigdzy spalaniem a akustykg pulsacyjnej
komory spalania.

Zdaniem autora niniejszej rozprawy szczegolnie wazng kwestia jest poznanie organizacji
procesu spalania wewnatrz komory. W przytoczonym przegladzie literatury zostato
to przyblizone dla jednej zaworowej komory spalania [26], [42], [43] .Jednak w tych pracach
autorzy nie kontrolujg w zaden sposéb pracy badanego silnika. Nie wiadomo réwniez czy
konfiguracja, w ktérej omawiana jest organizacja procesu wewnatrz komory spalania jest

optymalna pod wzgledem sprawnosci.

28



Na podstawie dokonanego przegladu literatury autor niniejszej rozprawy zaktada,
ze mozliwe jest wptywanie na prace pulsacyjnej komory spalania. Zmieniajac przeptyw czy
sposob podania paliwa w pewnym zakresie pulsacyjna komora spalania powinna si¢ niejako
dostosowa¢ poprzez zmian¢ parametroOw pracy. Nalezy przy tym zbada¢ jak zmienia si¢
organizacja procesu wewnatrz komory spalania. Przebadanie wielu konfiguracji podawania
paliwa powinno by¢ powigzane z jednoczesng oceng sprawnosci spalania. Pozwoli to okresli¢
warunki, ktore sprzyjaja efektywnej pracy pulsacyjnej komory spalania. Nalezy przy tym
pamigtac, ze w przypadku silnikow turbinowych 1 tlokowych ekonomiczne warunki pracy nie
pokrywaja si¢ z maksymalnymi. W przypadku tych komor spalania poprawe osiggdéw uzyskuje
si¢ poprzez odpowiednie ksztattowanie pola przeptywu i organizowanie procesow wewnatrz,
w szczegOlnosci mieszania paliwa i1 powietrza. Podobnego efektu nalezy oczekiwaé
w przypadku pulsacyjnej komory spalania. Podobne podejscie nie zostato zauwazone w zadnej

z przytoczonych publikaciji.
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3 Tezy 1 uktad rozprawy

Przedmiotem prezentowanej rozprawy doktorskiej sg doswiadczalne 1 teoretyczne badania
spalania pulsacyjnego oraz proba okreslenia czynnikow wpltywajacych na przebieg i sprawnosé¢
tego procesul.

Ponizej zapisano gtowne tezy rozprawy:

1. Glownym czynnikiem warunkujacym sprawne spalanie pulsacyjne jest odpowiednio
dynamiczny i efektywny proces tworzenia dobrze wymieszanej mieszaniny palnej
paliwa z powietrzem.

2. Okres$lenie i kreowanie miejsc, w ktorych mogg tworzy¢ sie strefy spalania
W polaczeniu ze znajomoscig aerodynamiki komory spalania, stwarza mozliwosé¢
sterowania procesem spalania pulsacyjnego w kontekscie jego sprawnosci i ilosci
generowanej energii cieplnej.

Rozprawa zostala podzielona na 8 rozdzialdéw. W rozdziale 1. uzasadniono potrzebe
badania procesu spalania pulsacyjnego. Rozdzial 2. zawiera szeroko zakrojony przeglad
najwazniejszych, zdaniem autora, publikacji traktujacych o pulsacyjnych komorach spalania,
ze szczegOlnym naciskiem na kwestie ich sprawnos$ci oraz organizacji procesu spalania.
W pracy wyodrebniono niniejszy rozdziat 3 celem przedstawienia tez oraz uktadu pracy
doktorskiej. W rozdziale 4 oméwiono szczegdly budowy stanowiska pomiarowego oraz
metodyki pomiaréw. Zaprezentowano wyniki przeprowadzonych badan oraz dokonano ich
doglebnej analizy. W rozdziale tym szczegdlny nacisk potozono na rozwazenie mozliwosci
wplywania na mechanizm spalania wewnatrz badanej komory. Jednoczesnie dokonano proby
okreslenia czynnikow wplywajacych na sprawno$¢ procesu spalania pulsacyjnego. Badania
eksperymentalne uzupetlniono symulacjami numerycznymi, opisanymi w rozdziale 5.
Otrzymane wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych zostaty poddane pod dyskusje
wrozdziale 6. Jednocze$nie rozdzial ten zawiera dodatkowe badania sktadu spalin
w wybranych punktach pracy silnika pulsacyjnego. Stuza one potwierdzeniu przypuszczen
dotyczacych sprawnosci procesu spalania. Podsumowanie przeprowadzonych prac
zaprezentowano w rozdziale 7. Wnioski koficowe oraz proponowane kierunki dalszych badan

pulsacyjnych komor spalania zawarte sg w rozdziale 8.
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4 Badania proceséow zachodzacych wewnatrz pulsacyjnej komory
spalania

4.1. Opis badanego silnika i stanowiska pomiarowego

Sposroéd wielu omowionych w rozdziale 1 konstrukcji pulsacyjnych komor spalania jako
obiekt badan wybrano bezzaworowy silnik pulsacyjny typu ,.thermojet”. Zdecydowano si¢
na konstrukcje z zaworem gazodynamicznym, poniewaz nie posiada ona zadnych elementow
mechanicznych, ktére mogltyby w sposob sztuczny wptywac na czestotliwos¢ pracy silnika —
tak jak ma to miejsce w przypadku silnikow pulsacyjnych z zaworami mechanicznymi. Mozna
przyja¢, ze w tym przypadku badaniu podlega calkowicie naturalny i niczym nie zakldcony
proces samopowtarzajacego si¢ spalania pulsacyjnego a parametry procesu zaleza przede
wszystkim od geometrii badanego obiektu, rodzaju paliwa i sposobu jego rozpylenia.

Wybdr odpowiedniej geometrii badanego obiektu stanowit wazny aspekt tej pracy.
W tym celu dokonano szerokiego przegladu literatury dotyczacej tego typu konstrukcji [74],
[77], [78]. Przeprowadzono analiz¢ pod katem wptywu geometrii obiektu na jako$¢ jego pracy
1 stabilno$¢ procesu spalania. Konstrukcje typu ,,thermojet” wybrano na podstawie wnioskow
wynikajacych z przeprowadzonej analizy i wykonanych pomocniczych obliczen. Na wybor
konstrukcji tego typu miata wpltyw réwniez jej symetria wzgledem dwoch plaszczyzn. W toku
symulacji numerycznych pozwala to na modelowanie jedynie Y4 cze$ci silnika, CO powinno
przetozy¢ sie na skrocenie czasu obliczen oraz mozliwo$¢ stosowania doktadniejszych siatek
obliczeniowych. Ponadto dla konstrukcji tego typu stosunkowo tatwo jest opisaé w sposob
jakosciowy przeptyw czynnika wewnatrz komory. Wzajemne, symetryczne utozenie wlotow
oraz rury wylotowej stwarza mozliwos$¢ pewnej kontroli miejsc, w ktorych moga tworzy¢ sie
wiry wewnatrz komory, a tym samym mogg zaistnie¢ strefy spalania. Ogolna budowa silnika

zostata przedstawiona na rysunku 4.1.
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1 — kréciec swiecy zaptonowe;j 5 — wloty powietrza do silnika
2 — czoto komory spalania 6 — rura wylotowa

3 — komora spalania 7 — dyfuzor wylotowy

4 — redukcja komora spalania — rura wylotowa 8 — przekrdj wylotowy

Rys. 4.1. Budowa badanego silnika pulsacyjnego.
(dt. catkowita — 1,4 m; srednica komory spalania — 0,2 m)

Badanie pulsacyjnej komory spalania jest wymagajacym zadaniem dla badacza. Trudnos$ci
wynikaja nie tylko ze =znacznego halasu oraz wibracji generowanej przez silnik,
ale przede wszystkim z faktu, iz badaniu podlega bezposrednio komora spalania, nie
umieszczona w zadnym dodatkowym korpusie, jak np. w silnikach turbinowych. Implikuje
to trudno$ci zwigzane z intensywnym nagrzewaniem si¢ jej $cianek. Utrudnia to
W szczegblnosci pomiar ci$nienia w komorze spalania oraz ciggu. Przetworniki tych wielkos$ci
muszg by¢ zainstalowane w bezposredniej bliskosci $cianek komory, gdzie narazone sg
na intensywne nagrzewanie gtownie na drodze przewodzenia. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage
na poprawne zamocowanie komory do stanowiska. Nagrzewanie powoduje intensywne
zwigkszanie wymiarow komory. Nieumiejetne zakotwiczenie silnika do stanowiska moze
skutkowa¢ tym, ze rozszerzajacy si¢ liniowo silnik zmieni odczyt sity ciggu. Zwigkszenie
wymiaré6w promieniowych moze skutkowac¢ przekoszeniem czujnika sity i w skrajnym
przypadku jego uszkodzeniem. Jezeli nieodpowiednie mocowanie komory nie zapewni jej
warunkéw do zwigkszania rozmiarow pod wplywem temperatury to moze ona ulec
uszkodzeniu mechanicznemu. Rozgrzane $cianki komory nagrzewaja otoczenie wokot niej.
Z tego wzgledu w poblizu silnika nie nalezy przeprowadza¢ przewodow elektrycznych oraz
innych elementow, ktoére moga si¢ uszkodzi¢ w podwyzszonej temperaturze.

W oparciu o wnioski przedstawione powyzej oraz do$wiadczenia zebrane podczas
kolejnych testow, powstato stanowisko badawcze (Rys. 4.2), ktérego schemat kinematyczny
przedstawiony jest na (Rys. 4.3). W celu zminimalizowania wplywu rozszerzalno$ci liniowe;j
silnika (1) zostal on podparty na dwoch podporach rolkowych, ktére umozliwiaja swobodne
przemieszczanie si¢ silnika. Podpore stata stanowi miejsce mocowania przetwornika sity (3) do
stanowiska. Pierwsza ruchoma podpora umieszczona jest tuz przy koncu rury wylotowe;.

Zwazywszy na natur¢ pracy silnika pulsacyjnego temperatura w koncowej cze$ci rury

32



wylotowe] powinna by¢ nizsza niz reszty silnika. Powinno si¢ to przelozy¢ na mniejsze,
w porownaniu do innych czesci, zwickszenie wymiaréw. Dodatkowo taki sposdb podparcia
powinien minimalizowa¢ skutki zwigkszenia wymiaru promieniowego koncowej czesci rury
wylotowej. Element przenoszacy site ciggu do przetwornika (2) jest wykonany jako
cienko$cienny element ze stali o podwyzszonej twardosci (Rys. 4.4). Ma on za zadanie stanowi¢
barier¢ cieplng migdzy rozgrzang komorg spalania, a czujnikiem sity (ktéry nie powinien si¢
rozgrzewa¢ do temperatury wickszej niz 50 stopni Celsjusza). Stwierdzono,
ze ze wzgledu na wlasciwos$ci materialu oraz stosunkowo krotki czas trwania testu, element
przenoszacy sile ciggu nagrzewa si¢ w minimalnym stopniu. Zatem nie powinno dojs¢
do zwigkszenia jego wymiaréw poprzecznych. Z tego wzgledu postanowiono umiesci¢ pod nim
druga podpore przegubowa. Dodatkowo czgstotliwos¢ drgan wilasnych tego elementu jest

na tyle duza, aby bez znieksztalcen mogt on przenie$¢ szybkozmienng sitg, rzedu 200 Hz. Jest

on przykrecany do silnika za pomoca $wiecy zaptonowej (Rys. 4.4).

2 - e

RS. 4.2. Widok ogolny stanowiska badawczeg
1 2 3

W

Y
Rys. 4.3. Schemat kinematyczny stanowiska. 1 - silnik, 2 - element przenoszqcy site ciggu,
3 - przetwornik sily
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Rys. 4.4. Widok elementu przenoszgcego cigg oraz przetwrnika sity

Z przedstawionego na rysunku 4.3 schematu Kkinematycznego  wynika,
iz przetwornik sity musi przyjmowac wszystkie obcigzenia od silnika, oprécz jego cig¢zaru.
Zastosowany element czuty musi spetniaé¢ przede wszystkim kryterium wytrzymatosci 1 by¢
odporny na sktadowe nieosiowe przyktadanej sity. Podczas pomiaru sity ciggu kluczowe jest
poznanie charakteru jej zmian. Naklada to konieczno$¢ zastosowania czujnika, ktory bedzie
w stanie doktadnie przenie$¢ pasmo szybkozmiennej sity wytwarzanej przez silnik. Drugim
waznym sktadnikiem ciggu jest jego wartos¢ $rednia. Dla domniemanego charakteru zmian
ciggu bedzie to warto$¢ sktadowej statej. Do pomiarow przebiegdw szybkozmiennych czgsto
wykorzystywane sa czujniki piezoelektryczne, jednakze jezeli chodzi o pomiar sktadowej
stalej, to moze on by¢ obarczony duza niedoktadnoscia ze wzglgdu na znaczny jej dryf
zuptywem czasu. Zjawiska dryfu nie mozna wyeliminowaé, poniewaz jest ono cechg materiatu,
z ktorego zostal wykonany przetwornik. Skala tego zjawiska moze rowniez zaleze¢
od czynnikow zewnetrznych takich jak temperatura czy wibracja. Takich wad pozbawione
sa przetworniki tensometryczne. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze element taki powinien by¢
odpowiednio matych rozmiaréw, aby czestotliwos¢ jego drgan wilasnych byla znaczaco
wigksza od czestotliwosci pracy silnika. Drugim istotnym elementem jest jak najmniejsze
ugiecie elementu czutego. Kolejnym waznym czynnikiem decydujacym przy wyborze
przetwornika sity jest jego zakres. Powinien on by¢ jak najwigkszy, aby nie uszkodzi¢ elementu
czutego podczas inicjowania pracy silnika, poniewaz z reguty pierwszy cykl pracy silnika
to wybuch znacznie silniejszy od kolejnych. Dodatkowo przetwornik ten powinien by¢
doktadny dla znacznie mniejszych wartosci sity, Kiedy silnik pracuje w zakresie ustalonym.
Wszystkie te kryteria spetnia miniaturowy tensometryczny przetwornik sity. Zastosowany
w badaniach przetwornik tensometryczny ma srednice 18 mm i dtugos$¢ 48 mm, co powoduje,
iz jest on mniejszy od standardowej $wiecy zaptonowej z gwintem o S$rednicy 14 mm.

Zdecydowano si¢ na zakres pomiarowy do 1 kN, ktory powinien by¢é wystarczajacy, aby
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nie uszkodzi¢ czujnika podczas pierwszego wybuchu. Maksymalne ugigcie przy maksymalnym
obcigzeniu to 0,1 mm, a dopuszczalne przecigzenie to 150% zakresu pomiarowego. W celu
zapewnienia wymaganej doktadno$ci zostat on sprawdzony w akredytowanym laboratorium
metrologicznym producenta. Po potgczeniu ze wzmacniaczem tego samego producenta zestaw
pomiarowy zostat ponownie sprawdzony przy wykorzystaniu maszyny wytrzymato§ciowe;.
Kolejng istotng wielko$cig podczas badania pulsacyjnej komory spalania jest amplituda
ci$nienia wewnatrz komory. Ze wzgledu na panujaca wewnatrz temperature nie jest mozliwe
wykorzystanie przetwornika tensometrycznego. W tym celu zostal wykorzystany przetwornik
piezoelektryczny wraz z dedykowanym cyfrowym uktadem kondycjonowania. Aby ograniczy¢
jego nagrzewanie od $cianek komory oraz ptomienia wewnatrz niej, przetwornik umieszczony
jest w specjalnym plaszczu wodnym (Rys. 4.5). Latwo dostrzec, ze chtodzona jest nie tylko
powierzchnia boczna, ale réwniez czg$¢ powierzchni czotowej przetwornika
od strony komory spalania (4). W celu zapewnienia odpowiedniej powierzchni przejmowania
ciepla od czujnika ptaszcz wodny (1) musi mie¢ odpowiednia wysokos$¢. Narzuca
to konieczno$¢ stosowania specjalnego ,nypla” (2) taczacego przetwornik ci$nienia (3)

z przewodem pojemnos$ciowym.
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Rys. 4.5. Przekroj ptaszcza wodnego oraz sposob montazu czujnika cisnienia
Temperatura plaszcza chlodzacego jest monitorowana, aby unikngé przegrzania czujnika
cisnienia. W celu ograniczenia nagrzewania przewodoéw zasilajagcych ptaszcz wodny oraz
sygnalowych przetwornika ci$nienia i temperatury zostata wykonana oslona, ktora ogranicza

nagrzewanie tych elementéw na drodze promieniowania (Rys. 4.6).
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Rys. 4.6. Rozmieszczenie elementow uktadu pomiaru cisnienia na badanym silniku

Poza wymienionymi wyzej wielko$ciami podczas kazdego testu za pomoca termopar typu
K mierzone byly wartosci temperatury:

e Srednia i chwilowa w przekroju wylotowym.

e Srednia i chwilowa w przekroju wlotu.

e Srednia temperatura spalin za komora spalania.

e Srednia temperatura na powierzchni komory spalania w rejonie jej czota.

e Temperatura otoczenia w rejonie wlotu powietrza oraz wylotu.

Wszystkie przetworniki temperatury sa wykonane jako termoelementy ptaszczowe
ze spoing uziemiong do plaszcza. W zalezno$ci od zastosowania $rednice ptaszcza wynosza
1 mm lub 0,5 mm. Zostaly one wyposazone w dedykowane uktady kondycjonowania sygnatu.
Wyjatek stanowig termoelementy do pomiaru wartos$ci temperatury chwilowej w przekroju
wlotowym 1 wylotowym. W tym przypadku odczytywana jest rdznica potencjatéw
termoelementu  w przekroju silnika oraz termopary odniesienia. Zmierzona sila
elektromotoryczna jest nastgpnie zamieniana na temperatur¢ na podstawie tablic zawartych
w PN. Proces ten realizowany jest automatycznie w specjalnie napisanym programie.

Zespot termopar w rejonie wlotoOw oraz wylotu zamocowany jest tak, aby mozliwy byt jego
ruch w dwoch ptaszczyznach podczas rozszerzania komory. Przetworniki warto$ci temperatury
sa przymocowane do stalowej ptyty, przykreconej z jednej strony do tozyska liniowego, ktore
zapewnia swobode ruchu w dwodch plaszczyznach (Rys. 4.7 a). Lozysko porusza sig
po zamocowanym wysiegnikowo precie stalowym. Od dotu plyta oparta jest o ogranicznik.
Przetworniki sa odizolowane elektrycznie od konstrukcji stanowiska i umieszczone
W bakelitowym izolatorze. Ruch termopar jest mozliwy dzigki mechanicznemu potaczeniu

izolatora z krawedzig wlotu lub wylotu.
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Na widoku szczegdtowym zespotu termopar (Rys. 4.7 b) wida¢ termoelement do pomiaru
wartosci temperatury $redniej o Srednicy plaszcza 1 mm oraz termoelement o $rednicy ptaszcza
0,5 mm do pomiaru wartoéci temperatury chwilowej w przekroju wlotowym. Widoczna jest
rowniez termopara do pomiaru temperatury otoczenia w okolicy wlotu. Ma ona réwniez
srednice 0,5 mm 1 zostata umieszczona w odlegtosci okoto 20 mm od krawedzi wlotu w gorne;j
jego czesci. Identyczny uktad termopar znajduje si¢ rowniez w przekroju wylotu (Rys. 4.8).
Jedyna roznica polega na tym, ze termoelement mierzacy temperaturg otoczenia znajduje si¢
ponizej krawedzi wylotu. Srednice przetwornikow wartoéci temperatury otoczenia zostaty
dobrane tak, by zapewni¢ szybka reakcje na matg zmiane wartosci temperatury nawet podczas

krotkiego testu.

TEMPERATURA B TEMPERATURA
OTOCZENIA SREDNIA

Y

- .' =
301 zouror

( OGRANICZNIK
I

Rys. 4.7. Widok mocowania zespolu termopar — a oraz szczegoly zespotu- b

Pomiar $redniej warto$ci temperatury za komorg spalania realizowany jest za pomoca
termopary o S$rednicy plaszcza 1 mm. Zostala ona umieszczona w pewnej odleglosci
od komory spalania i przekroju wylotowego (Rys. 4.8). Lokalizacja termopary zostata dobrana
doswiadczalnie po analizie nagran z kamery termowizyjnej. Stwierdzono, ze w wybranym
obszarze, dla wigkszo$ci testow, temperatura jest wyraznie nizsza od temperatury panujacej
W komorze spalania. Sugeruje to, ze nie dochodzi w tej okolicy do dopalania resztek paliwa
w spalinach. Jednoczes$nie na taka gteboko$¢ nie powinno siggac powietrze zassane przez uktad
wylotowy, kiedy w komorze spalania panuje podcis$nienie. Termoelement mierzy warto$¢
temperatury w odleglosci okoto 20 mm (Rys. 4.8) od S$cianki rury wylotowej. Na takiej
glebokosci powinno si¢ juz mierzy¢ warto$¢ temperatury zblizong do maksymalnej poniewaz
element czuly znajduje si¢ poza warstwa przyscienng. Umieszczenie przetwornika o tej samej
$rednicy na wiekszej glebokosci mogloby skutkowaé jego wygieciem podczas gwaltownego
przeptywu. Stosowanie grubszego 1 dluzszego przetwornika mogloby z kolei zakldcaé

przeptyw 1 akustyke przewodu wylotowego.
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Do prawidlowej oceny jakosci procesu spalania wewnatrz komory konieczna jest
znajomos$¢ natgzenia przeptywu paliwa. Jest ono mierzone za pomoca rotametru o zakresie
1,7 9/s— 17 g/s. Szczegbdty pomiaru wydatku paliwa zostang omoéwione w dalszej czesci pracy.

Poza pomiarem wielko$ci niezbednych do przeprowadzenia iloSciowej analizy wynikow
badan prowadzone byto rowniez filmowanie Scianek komory za pomocg kamery termowizyjnej
(Rys. 4.9) oraz nagrywanie procesu spalania wewngtrz komory za pomoca szybkiej kamery.
Nagrywanie procesu wewnatrz komory byto mozliwe dzigki ustawieniu zwierciadta plaskiego
w odpowiedniej odlegtosci od wylotu goracych gazéw z silnika. Kamera umieszczona
na szczycie grodzi ogniowo-akustycznej nagrywala obraz z lustra.

Za pomoca specjalistycznego mikrofonu, ktéry zamocowano wysiegnikowo do szczytu
grodzi ogniowo-akustycznej (Rys. 4.9), rejestrowano rowniez nat¢zenie dzwieku emitowanego
przez silnik. Sygnat z czujnika przesylano do tego samego komputera, co dane
z szybkiej kamery. Rejestracja dzwicku ma na celu zapewnienie redundancji pomiaru

czestotliwosci pulsacii.
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Rys. 4.9. Schemat rozmieszczenia aparatury pomiarowej

Wszystkie uktady kondycjonowania sygnatow zabudowane na stanowisku przetwarzaja
sygnal wejsciowy na napiecie wyjsciowe o zakresie 0 — 10 V. Zapewnia to tatwa dalsza
rejestracje oraz obrobke danych. Sygnaty wyjsciowe z uktadow kondycjonowania podawane sa
na wejscia dwoch modutow przyltaczeniowych typu BNC (tak zwane ,,listwy potaczeniowe”,
Rys. 4.10). Modut taki stanowi urzadzenie posrednie pomigdzy karta pomiarowg a uktadem
kondycjonowania. Dzigki takiej konfiguracji mozliwa jest ochrona przeciwprzepigciowa
kosztownej karty pomiarowej. Do pierwszego modutu podpicte sa sygnaly, ktore sg zasilane
Z szyny napieciowe] stanowiska. Sygnaty te majg wspolny poziom zero sygnatu. Do listwy
polaczeniowej zostal doprowadzony jeden sygnal stanowigcy poziom odniesienia, pozostate
sygnaty mierzone sg wzgledem niego. Dzigki takiej konfiguracji mozliwy jest pomiar poprzez

doprowadzenie tylko jednego przewodu dla kazdego sygnatu do listwy polaczeniowe;.
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Rys. 4.10. Organizacja gtownego toru pomiarowego oraz sterowania stanowiska

W trakcie badan mierzono rowniez sygnaty, ktore nie moga by¢ odniesione do poziomu
zero szyny napieciowej stanowiska. Sg to:

e Cisnienie w komorze spalania.

e Temperatura chwilowa w przekroju wlotowym i wylotowym.

Te sygnaly sa pofaczone z drugim modulem i1 mierzone w tak zwanym trybie
,roznicowym”. Oznacza to, ze kazdy sygnal posiada swoj poziom odniesienia. Dla kazdego
kanalu procz przewodu sygnatowego nalezy podigczy¢ rowniez przewdd z poziomem
zerowym.

Dane z modutow przylaczeniowych sa przesylane do karty pomiarowej zabudowanej
w wielofunkcyjnym komputerze pomiarowo-sterujagcym. Tam, za pomocg programu
napisanego specjalnie dla potrzeb pracy, sygnaly sg rejestrowane i archiwizowane. Podczas
pracy silnika na monitorze komputera sg zobrazowane wybrane parametry jego pracy
(Rys. 4.11). Dokfadna obrobka danych pomiarowych odbywa si¢ poza komputerem
pomiarowym.

Dane rejestrowane przez kart¢ sg probkowane z czestotliwoscig 3,5 kHz. Wartos$¢
ta wielokrotnie przewyzsza kryterium Nyquista dla spodziewanych czgstotliwosci pracy silnika
1 stanowi kompromis mi¢dzy rozmiarem pliku z danymi z pojedynczego testu a doktadnoscia

odwzorowania przebiegow czasowych. Zostala ona dobrana doswiadczalnie.
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Rys. 4.11. Zrzut ekranu programu do wizualizacji danych pomiarowych

Osobny uktad stanowiska stanowi instalacja paliwowa, ktorej schemat przedstawiono
na rysunku 4.12. Silnik zasilany jest gazem propan z 4 butli po 10 kg gazu ptynnego kazda.
Z przeprowadzonych do tej pory testow wynika, ze z jednej butli mozna uzyska¢ maksymalny
stabilny wydatek gazu na poziomie ok 2,5 g/s. W celu zapewnienia rOéwnomiernego
wykorzystania kazdej z butli podczas testow oraz zapewnienia maksymalnej stabilnosci
parametréw paliwa podawanego do silnika, butle sa podtaczone poprzez reduktory i zawory
jednokierunkowe do specjalnego zbiornika wyrownawczego (Rys. 4.13) o objetosci 7 litrow.
W skrajnej sytuacji, dzigki zastosowaniu tego zbiornika, mozna zasili¢ silnik przez krotki czas
wydatkiem wigkszym niz sumaryczny wydatek z 4 butli. Za zbiornikiem wyrownawczym jest
zawor jednokierunkowy, a za nim zawor odcinajacy (Rys. 4.14). Po otwarciu tego zaworu gaz
zaczyna ptyna¢ do wtryskiwaczy przez dalsza cze$¢ instalacji. Gwaltowne otwarcie zaworu
powoduje gwaltowne przy$pieszenie gazu znajdujacego si¢ w instalacji. Procesowi temu
towarzyszy rowniez gwaltowny skok cisnienia. Jest on na tyle duzy, ze podczas jednego
Z testow doszto do uszkodzenia przeplywomierza. Sytuacja ta wymusila zamontowanie,
za zaworem odcinajagcym, zaworu przetaczajacego (tréjdroznego). PO przestawieniu tego
zaworu gaz moze ptyna¢ omijajac przeptywomierz. Na koncu obej$cia zamontowany jest zawor
jednokierunkowy, ktory uniemozliwia przeptyw do obejécia, Kiedy gaz przeptywa linig
podstawowa przez przeplywomierz. Za przeptywomierzem rowniez zamontowany jest zawor
jednokierunkowy. W tym przypadku chroni on przed naptywem gazu do przeptywomierza,
podczas gdy gaz kierowany jest przez zawoér trojdrozny do obejscia, czyli tzw. gatezi
rozruchowej. Odcinki proste w galgzi pomiarowej zostaly tak dobrane, aby w przysztosci

mozliwe bylo zastgpienie przeplywomierza rotametrycznego cyfrowym.
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Rys. 4.12. Schemat instalacji paliwowej

Rys. 4.13. Widok naczynia wyrownawczego z zaworami jednokierunkowymi

Za miejscem potaczenia obu gatezi instalacji gaz dostaje si¢ do rozdzielacza przeptywu
zabudowanego na stanowisku silnika. Przed rozdzielaczem zamontowany jest dodatkowy

przetwornik ci$nienia. Dane z tego przetwornika sg rejestrowane przez komputer pomiarowy.
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Rys. 4.14. Widok glownej czesci instalacji paliwowej

Istotnym elementem stanowiska jest uktad zmiany potozenia wtryskiwaczy w przewodzie
wlotowym oraz w komorze spalania. Umozliwia on umieszczenie wtryskiwacza
w przewodzie wlotowym na dowolnej glebokosci. Glgbokos¢ ta liczona jest od krawedzi
przewodu wlotowego do czota wtryskiwacza i oznaczona jako parametr ,L” (Rys. 4.15).
Od pewnych warto$ci parametru ,,L.” wtryskiwacz znajduje si¢ poza przewodem wlotowym,

W komorze spalania. Budowa uktadu umozliwia ustawienie czota wtryskiwacza zar6wno przy
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krawedzi wlotu, jak rowniez bezposrednio przy czole komory spalania. Paliwo moze by¢
wtryskiwane wzdhuz osi podtuznej wlotoéw, jak rowniez pod katem 90 stopni do niej (Rys. 4.16).
Wtryskiwacze moga by¢ skierowane na $cianke komory spalania lub w strong osi podtuzne;j
silnika. W przypadku katowego ustawienia wtryskiwaczy parametr ,,L”” mierzony jest jako
odlegtos¢ od krawedzi wlotu powietrza do kolana taczacego wtryskiwacz z przewodem

paliwowym (Rys. 4.16).

Rys. 4.15. Interpretacja parametru "L" dla ustawienia wtryskiwaczy wzdtuz osi podtuznej
wlotow

Rys. 4.16. Ustawienie wtryskiwaczy pod kqtem 90° do osi podtuznej wlotu powietrza do
silnika oraz definicja parametru ,,L

Gléwnym elementem uktadu zmiany potozenia wtryskiwaczy jest prowadnica liniowa
napedzana silnikiem krokowym (Rys. 4.17). Silnik sterowany jest z pulpitu sterowania
stanowiskiem (Rys. 4.10). Mozliwa jest ptynna regulacja predkosci obrotowej silnika oraz
zmiana kierunku obrotow. Zainstalowano nad nim bakelitowa ostong termiczng (Rys. 4.17),
aby ograniczy¢ nagrzewanie od rury wylotowej. Ostona pokryta jest warstwg polerowanej
miedzi, ktora ma rowniez ograniczy¢ nagrzewanie na drodze promieniowania. Do prowadnicy
zamocowany jest wozek, do ktérego mocowane sg rurki paliwowe zakonczone gwintem,
umozliwiajacym wkrecenie wtryskiwacza lub koncoéwki katowej. Podczas pracy silnika
dochodzi do drgan catego stanowiska. Minimalne drgania wozka przektadaja si¢ na znaczne
przemieszczenia zamontowanych wysiggnikowo rurek paliwowych. W celu ograniczenia tego
zjawiska wozek jest usztywniany na czas pracy silnika. Realizowane jest to przez dodanie
do niego dwoch opor i1 przykrecenie ich do ramy stanowiska. Opory znajduja si¢ po jednej
z kazdej strony w przedniej i tylnej czgsci wozka (Rys. 4.17).

Precyzyjne ustawienie wtryskiwaczy na okreslonej glebokosci realizowane jest przy
pomocy wskaznika polozenia wtryskiwaczy (Rys. 4.18). Wykonany jest on z katownika

aluminiowego zamontowanego wysi¢gnikowo do wozka z rurkami paliwowymi. PotoZenie
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wtryskiwaczy wskazywane jest w zaleznosci od zamocowania rurek paliwowych poprzez
krawedz katownika lub znacznik zamontowany na katowniku. Potozenie wtryskiwacza
okreslane jest z doktadnoscia do 1 mm i mierzone od znacznika lub konca katownika
do krawedzi wlotu. Aby precyzyjnie ,,przenies¢” potozenie krawedzi wlotu na plaszczyzng

wskaznika, do krawedzi wlotu przyktadany jest liniat.
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L A WTRYSKIWACZY

Rys. 4.18. Elementy instalacji paliwowej oraz rozruchowej silnika

Rozruch silnika moze by¢ realizowany na dwa sposoby w zalezno$ci od konfiguracji
wtryskiwaczy paliwa. W niektorych konfiguracjach silnik uruchamial si¢ samoczynnie
po gwattownym otwarciu zaworu paliwowego. W innych konieczne byto dodanie dodatkowego
powietrza do komory. Czas jego podania wynosi okoto 1s. Powietrze to zostalo nazwane
powietrzem rozruchowym. Zostaje ono podane do silnika przez przewody umieszczone
bezposrednio przed wlotami powietrza do silnika (Rys. 4.18). Srednice przewodow

powietrznych sg tak dobrane, by zapewni¢ mozliwie jak najwigksza predkos¢ powietrza
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wpadajacego do silnika. Powietrze to powoduje zwigkszenie turbulencji wewnatrz komory,
Co poprawia warunki mieszania paliwa z utleniaczem. Dodatkowo nastepuje przemieszczenie
mieszanki w stron¢ czota komory spalania, gdzie znajduje si¢ §wieca zaptonowa.

Rurki doprowadzajgce powietrze rozruchowe umieszczone sg w pewnej odleglosci
od krawedzi wlotéw tak, aby nie zaburzaty przeptywu wokoét wlotu po udanym rozruchu
silnika. Takie umieszczenie pozwala roéwniez na zassanie podczas rozruchu dodatkowego
powietrza do silnika dzigki zjawisku ezekcji.

Czynnik roboczy do instalacji rozruchowej sprezany jest za pomocg kompresora. Zawor

powietrza rozruchowego znajduje si¢ przy pulpicie sterowania silnikiem (Rys. 4.10).

4.2. Analiza niepewnosci toru pomiarowego

Zgodnie z wytycznymi Gléwnego Urzedu Miar [54] analiza niepewno$ci pomiaru moze
odbywac si¢ w oparciu o metody statystyczne. Wyliczona w ten sposob niepewno$¢ nosi nazwe
niepewnosci typu A. Aby wyznaczy¢ niepewno$¢ w ten sposdb, nalezy wykonaé seri¢
pomiaréw. Nie uwzglednia si¢ w niej sktadowych stalych niepewnosci, pochodzacych
od zastosowanej aparatury pomiarowey.

Druga sktadowa niepewnos$ci pomiaru jest niepewnos¢ typu B. Jej wyznaczanie polega
na analizie niepewnosci zastosowanych przyrzadéw oraz innych przyczyn mogacych wptywac
na wynik pomiaru. Oszacowana w ten sposob niepewnos¢ bedzie przedmiotem rozwazan tego
podrozdziatu.

Jak wspomniano w poprzednim podrozdziale dane pomiarowe zbierane sg przez karte
pomiarowa zabudowanga w komputerze pomiarowym. Karta ta, przy zakresie pomiarowym
+10 V, posiada rozdzielczos¢ 16 bit [55], co oznacza, ze roznica miedzy sasiednimi
rozréznialnymi poziomami napigcia wynosi okoto 0,244 mV. Zgodnie z danymi producenta
btad graniczny pomiaru napigcia nie powinien przekracza¢ 1,66 mV. Sa to skladowe
niepewnosci zlozonej, ktore beda wspolne dla kazdej ze mierzonych wielkos$ci. Poza tym nalezy
jeszcze wzig¢ pod uwage niepewnosci charakterystyczne dla kazdej z nich. Zostaty one zebrane
na podstawie danych producentoéw, jako wypadkowy btad graniczny pomiaru dla danego
przetwornika pomiarowego polaczonego z odpowiednim uktadem kondycjonowania.
Wyjatkiem jest pomiar ciaggu, gdzie blad graniczny zostat okreslony doswiadczalnie podczas
pomiaréw na maszynie wytrzymato$ciowej i zawarty jest w §wiadectwie wzorcowania. Dane

dotyczace tych bltedow zostaty zestawione w Tab. 4.1.
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Niepewnos¢ standardowa zostala wyznaczona na podstawie bigdu granicznego przy
zatozeniu, ze ma on rozktad prostokatny. Stad zalezno$¢ na niepewnos$¢ standardowa

typu B przyjmuje postac:

u= 4.2)

Bgr
V3

gdzie:
Ay — blad graniczny
u — niepewno$¢ standardowa

Tab. 4.1. Zestawienie niepewnosci pomiarowych przyrzqdow elektronicznych mierzqcych wielkosci
nieelektryczne

Blad graniczny w )
. o Niepewnos$¢
jednostkach napigcia
Wielkosé Btad graniczny o standardowa
wyjsciowego z
[mV]
uktadu [mV]
Temperatura 2,4°C 20 11,55
Cisnienie paliwa 8000 Pa 50 28,87
Cis$nienie w komorze 2500 Pa 25 14.44
spalania
Ciag 56N 51 29,45

Blad graniczny karty pomiarowej oraz btad kwantowania zostaty przeliczone
do niepewnosci standardowej zgodnie z zalezno$cig (4.1). Nastgpnie zostata wyznaczona

niepewno$¢ standardowa ztozona pomiaru poszczegdlnych wielkosci zgodnie z zaleznoscia:
ug = fuf + u3 + ul (4.2)

up — niepewnos¢ standardowa typu B pomiaru danej wielkosci

gdzie:

U4, Uy, u3 — sktadowe niepewnosci od: 1 - btedu granicznego karty pomiarowej, 2 - bledu
kwantowania, 3 - btedu granicznego przetwornika z uktadem kondycjonowania
Wyniki obliczen niepewnosci standardowej zlozonej dla wielko$ci nieelektrycznych

mierzonych przyrzadami elektronicznymi zebrano w Tab. 4.2.
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Tab. 4.2. Wyniki obliczen niepewnosci standardowej typu B

. Niepewno$¢
Niepewnos¢
standardowa zlozona
_ standardowa typu B
Wielko$¢ ] typu B w
w jednostkach _ o
] ) | jednostkach napigcia
pomiaru wielkos$ci

[mV]
Temperatura 1,39°C 11,59
Cisnienie paliwa 4600 Pa 28,89
Cis$nienie w komorze
) 1447 Pa 14,47
spalania
Ciag 3,23 N 29,46

Podczas badan pomiarom podlega réwniez przeptyw paliwa. Jest on mierzony przez
rotametr i nie jest rejestrowany przez karte pomiarowg. Miernik ten zostal wykonany
na zamowienie i posiada zakres pomiarowy od 1,7 g/s do 17 g/s. z dzialka elementarng
co 1 g/sw przedziale 2 g/s do 17 g/s. W celu zwigkszenia rozdzielczo$¢ odczytu obok podziatki
gléwnej zostata naklejona tasma z podziatkg co 1 mm, ktéra dzieli dziatke elementarng na
7 réwnych odcinkéw. Zabieg ten zwigksza rozdzielczos¢ odczytu do 1/7 g/s. Pulsacje
przeptywu podczas pomiaréw nie przekraczaty tej wartosci. Co za tym idzie, blad odczytu
mozna przyjac jako rowny rozdzielczosci, co daje niepewno$¢ standardowsg 0,083 g/s.

Rotametr byt wzorcowany dla czystego propanu w postaci gazowej przeptywajacego pod
cisnieniem wzglednym 400 kPa, w temperaturze 20 stopni Celsjusza. Zgodnie z dostarczonym
Swiadectwem wzorcowania niepewno$¢ standardowa pomiaru w tych warunkach wynosi
0,085 g/s. Poniewaz podczas badan gaz przeptywal pod rdéznym ciSnieniem, wydatek

rzeczywisty byt okreslany na podstawie zaleznosci:

B
m=R- |—= 4.3
R |2 (4.3)

w

gdzie:

R — odczyt z podziatki rotametru

P., — ci$nienie rzeczywiscie panujace w instalacji podczas pomiaru

P,, — cisnienie, przy ktérym wykonano wzorcowanie rotametru

Roéznice miedzy temperaturg wzorcowania (293 K), a temperaturg medium w warunkach
pomiaru nie przekraczaty 5 K i nie wplywaly na ostateczny wynik masowego natgzenia

przeplywu. Z tego wzgledu sktadowa korekcji wydatku od temperatury zostata pominigta.
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Cisnienie w czesci pomiarowej instalacji paliwowej byto okreslane na podstawie odczytu
Z manometru mierzacego cis$nienie w naczyniu wyrownawczym. Zaklada si¢, ze naczynie
znajduje si¢ na tyle blisko miernika, Ze po otwarciu zaworu odcinajacego, ciSnienie w tej czesci
instalacji wyrownuje si¢, a spadek ci$nienia na tym odcinku jest pomijalnie maty. Ci$nienie
to byto okreslane na podstawie odczytu z manometru wskazowkowego klasy 0,5 o zakresie
do 10 bar z dziatkg elementarng co 0,05 bar. Dla tego miernika btad odczytu zostat przyjety
jako warto$¢ dziatki elementarnej. Obliczony btad graniczny pomiaru wynosi 5 000 Pa.
Okreslona na podstawie bledu odczytu oraz bledu granicznego niepewno$¢ standardowa
ztozona pomiaru ci$nienia wynosi 4 083 Pa.

Wydatek paliwa okreslany jest jako funkcja odczytu z podziatki rotametru oraz ci$nienia

medium w instalacji. Zatem niepewnos$¢ okreslania wydatku nalezy wyznaczy¢ z zaleznoSci:

om 2 om
Unin = (a—R'“R) +(a—p'”P)

2
(4.4)

gdzie:
U; — niepewnos¢ standardowa ztozona okreslania wydatku paliwa — wypadkowa
niepewnos$ci odczytu i przyrzadu

up — niepewnos¢ standardowa ztozona pomiaru ci$nienia

up — niepewno$¢ standardowa odczytu z rotametru

Wyznaczone warto$ci niepewnos$ci pomiarowych typu B w instalacji pomiaru wydatku
zostaty zestawione w tabeli 4.3. Niepewnos¢ standardowa wyznaczania wydatku paliwa zalezy
zarowno od wartosci przeptywu, jak 1 od ci$nienia panujgcego w instalacji. W tabeli ponizej

zostala zaprezentowana maksymalna wartos¢ tej niepewnosci jaka wystapita podczas badan

silnika.
Tab. 4.3 Zestawienie niepewnosci w uktadzie pomiaru wydatku
Niepewnos$¢
Blad odczytu Blad graniczny
standardowa
Odczyt wydatku 0,15 g/s 0,15 g/s 0,12 g/s
Pomiar ci$nienia 5000 Pa 5000 Pa 4 083 Pa
Wydatek skorygowany - - 0,13 g/s

Dla kazdego przeprowadzonego uruchomienia wyznaczana byla czg¢stotliwos¢ pracy
silnika rozumiana jako ilo$¢ cykli spalania (wybuchow) w ciggu jednej sekundy. Poniewaz jest

to bardzo istotny parametr pracy komory, byt on wyznaczany osobno na podstawie pomiaru:
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cisnienia w komorze spalania, ciggu oraz rejestracji dzwicku emitowanego przez komore.
Wyniki za kazdym razem byly ze soba porownywane. W wigkszosci przypadkéw pomiar
z 3 zrodet dawal identyczny rezultat. Z racji tatwosci obrobki danych oraz tatwosci pomiaru
W pracy prezentowane sg wyniki wyznaczania czestotliwosci pracy komory na podstawie
przebiegu cisnienia w komorze spalania.

Czgstotliwos¢ wyznacza si¢ dokonujac szybkiej transformacji Fouriera (FFT) korzystajac
z funkcji wbudowanej w jeden z popularnych pakietéw do obliczen matematycznych. Dane
probkowane sg z czestotliwoscig 3500 Hz. Zostata ona dobrana doswiadczalnie, o czym bedzie
mowa Ww kolejnym podrozdziale. Analizie podlegat fragment testu o dlugosci
1s, co dawato rozdzielczo$¢ transformaty 1 Hz. Poniewaz wybrany odcinek nie ma liczby
probek bedacej potega liczby 2, program przeprowadzal zabieg ,,uzupelnienia zerami”
analizowanego przebiegu do najblizszej potegi liczby 2. W omawianym przypadku byto
to uzupehienie przebiegu do 4096 probek, co daje ostateczng rozdzielczos¢ okoto 0,85 Hz.

W wyniku analizy FFT otrzymano szereg skladowych sinusoidalnych o okreslonej
wspolnej sktadowe;j statej, indywidualnej amplitudzie i czgstotliwosci tworzacych analizowany
przebieg. Jako czgstotliwo$¢ pracy silnika wybierano sktadowa o najwiekszej amplitudzie,
ktéra w wiekszosci przypadkow byta o dwa rzedy wielkosci wigksza od pozostatych
sktadowych.

Badana komora pracuje z czgstotliwoscia okoto 110 Hz. Wynika z tego, ze do analizy FFT
branych jest okoto 110 pelnych cykli pracy silnika. Oczywistym jest, ze kazdy z tych cykli ma
w pewnym stopniu stochastyczny charakter, a co za tym idzie okres oraz amplituda podczas
kolejnych cykli mogg si¢ nieco r6zni¢. Wykonanie FFT nie wyznaczy sredniej z tych 110 cykli
a jedynie szereg przebiegow sinusoidalnych, ktorych suma opisuje analizowany odcinek
danych pomiarowych. Wybrana skladowa o najwigkszej amplitudzie nie jest zatem $rednia
ze 110 cykli, tylko idealnym przebiegiem najlepiej opisujacym badany przebieg rzeczywisty.
W wyniku tej analizy otrzymujemy sktadowg stata, amplitude oraz czgstotliwos$¢ pojedynczego
przebiegu sinusoidalnego. Otrzymany wynik nalezy zatem traktowac jako wynik pojedynczego
pomiaru. W zwigzku z tym dla pojedynczego pomiaru czgstotliwosci oraz amplitudy ci$nienia
w komorze spalania, wyznaczonych na podstawie FFT, okresla si¢ tylko niepewnos$¢ typu B.
Niepewno$¢ typu A zostanie wyznaczona na podstawie wynikéw dla kilku réznych uruchomien
silnika w tej samej konfiguracji.

W celu zminimalizowania wptywu niepewnosci przypadkowych, ktorych przyczyn nie
mozna przewidzie¢ a priori oraz unikna¢ przypadkowych wynikdw podczas badan silnika,

w kazdym punkcie pomiarowym przeprowadzono seri¢ co najmniej 6 uruchomien silnika.
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Dzien testowy nigdy nie konczyl si¢ po zakonczeniu serii pomiarowej, tylko w jej trakcie,
np. po 3 uruchomieniach. W ten sposéb mozna bylo oceni¢ powtarzalno$¢ testow oraz
zauwazy¢ 1 w pore wyeliminowa¢ ewentualne btedy w przygotowaniu stanowiska do badan.
Dla kazdej serii pomiarowej wyznaczana byta niepewnos¢ standardowa typu A. W zaleznos$ci
od wzajemne;j relacji miedzy warto$cig niepewnosci A 1 B byta okreslana niepewnos¢ ztozona,
a nastgpnie rozszerzona. O ile nie wspomniano inaczej niepewnos$ci prezentowane z wynikami
pomiarow sg to niepewnosci rozszerzone ze wspoétczynnikiem k = 2. Zgodnie z wlasno$ciami
rozktadu t — Studenta - poziom ufnosci p = 0,9 [54].

Poprawne pordéwnanie wynikow uzyskanych w réznych dniach pomiarowych byto

mozliwe po zredukowaniu ich zgodnie z zalezno$ciami przedstawionymi w [56].

4.3. Jakosciowy opis zjawisk w komorze spalania

Jak wspominano w analizie literatury, prace pulsacyjnej komory spalania mozna opisac¢
jako seri¢ wybuchow cieplnych, ktorych czgstotliwos¢ w gtownej mierze zalezy od geometrii
rozpatrywanej komory. Jeden pelny cykl pracy takiej komory mozna podzieli¢ na 3 gléwne
etapy:

1. Napehianie komory spalania paliwem i powietrzem (Rys. 4.19 a).

2. Zapton. Gdy w komorze powstanie mieszanka paliwowo-powietrzna dochodzi do jej

zaptonu od pracujacej $wiecy zaptonowej (Rys. 4.19 b).

3. Wyptyw. Spalanie obejmuje w szybkim tempie calg mieszanke palng, narasta ci$nienie
w komorze spalania, rozpoczyna si¢ wyplyw goracych gazow przez wloty powietrza
do silnika. Wigkszo$¢ spalin z komory przedostaje si¢ do przewodu wylotowego
(Rys. 4.19 c).

4. Ponowne napelnianie. Poniewaz przewdd wylotowy ma wigksza $Srednice oraz dlugos$¢
wyplyw goracych gazéw z niego trwa dluzej niz z wlotow. Gdy spaliny opuszcza
komore spalania powstaje w niej strefa podci$nienia. Rozpoczyna sie naptyw §wiezego
powietrza przez wloty oraz paliwa. Z racji podci$nienia panujacego w komorze spalania
czes¢ goracych spalin powraca do niej, co sprzyja kolejnemu zaptonowi (Rys. 4.19 d)

i cykl si¢ powtarza.

Prace silnika podzielono na 3 etapy mimo, iz opis zostal wykonany w 4 punktach. Nalezy

jednak zwroci¢ uwage, ze punkty 114 opisujg ten sam proces — napetnianie komory spalania.
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Rys. 4.19. Etapy cyklu roboczego pulsacyjnej komory spalania

Czestotliwos¢ pracy badanej pulsacyjnej komory spalania to okoto 110 Hz. Oznacza to,
ze w ciagu sekundy 110 razy dochodzi do zassania i spalenia tadunku w komorze spalania.
To znaczy, ze catkowity czas na przygotowanie tadunku oraz jego spalenie jest rzedu kilku
milisekund. Dla poréwnania silnik czterosuwowy ttokowy o zaptonie iskrowym dysponowatby
podobnym czasem na suw pracy, gdyby rozwijat predkos¢ obrotowa rzedu 20 000 obr./min.
Takie predkosci moga by¢ uzyskiwane w super wyczynowych silnikach motocyklowych oraz
samochodow wyscigowych Formuty 1.

Czas niezbedny do realizacji reakcji spalania jest z reguty znaczaco krotszy w pordéwnaniu
z czasem potrzebnym do odpowiedniego wymieszania paliwa z utleniaczem. Kluczowym
zadaniem zatem wydaje si¢ by¢ zrealizowanie jak najlepszego cyklu napelniania komory
spalania $wiezym tadunkiem z jednoczesnym jego wymieszaniem — kontekscie uzyskania jak
najwiekszej sprawnosci procesu spalania w komorze silnika. Podobne procesy wystepujace
w silnikach turbinowych, ttokowych a nawet w palnikach czy kotlach gazowych, dzieki

wieloletnim badaniom, sg stosunkowo dobrze rozpoznane. W literaturze mozna spotkac¢ wiele
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schematéw, ktore objasniajg przedbieg procesu w zaleznosci od rodzaju i ksztaltu komory
[57]-[59]. Jednakze w przypadku procesu spalania pulsacyjnego, jak wspomniano juz
wczesniej w przegladzie literatury, informacje na temat przebiegu tego procesu sg bardzo
skromne. Nie ma opracowania, ktore dostarczatoby szerszej wiedzy na temat aerodynamiki
roznych pulsacyjnych komor spalania, jak roOwniez organizacji samego procesu wewnatrz
komory.

Celem prowadzonych badan jest proba okreslenia zjawisk cieplno-przeptywowych
zachodzacych wewnatrz badanej komory spalania. Zwazywszy na walcowaty ksztatt komory
spalania, bardzo wysokie warto$ci temperatury panujgce wewnatrz komory, duze amplitudy
zmian tej temperatury w czasie, a takze silne drgania silnika zrezygnowano z bezposredniej
obserwacji procesOw wewnatrz komory z wykorzystaniem szkiet optycznych. Konieczne zatem
bylo przeprowadzenie doktadnych badan eksperymentalnych i numerycznych umozliwiajacych
wiarygodne zobrazowanie zjawisk zachodzacych wewnatrz komory. Zmierzone podczas badan
doswiadczalnych wielkosci stanowig podstawe do weryfikacji poprawnosci przeprowadzonych
symulacji, przedstawiajacych obraz zmian poszczegélnych parametrow wewnatrz komory
spalania.

Badania eksperymentalne silnika zostaly podzielone na dwa etapy. W pierwszym
(wstgpnym) etapie przeprowadzono badania majace na celu okre$lenie wplywu na pracg silnika
wtryskiwaczy strumieniowych réznej $rednicy, jednocze$nie prowadzona byla weryfikacja
konstrukcji stanowiska i systemu pomiarowego. Po zakonczeniu tego etapu ustalono:

e Minimalng $rednice wtryskiwacza strumieniowego, przy ktorym silnik pracowat
stabilnie 1 powtarzalnie. Przektada si¢ to na mozliwo$¢ prowadzenia poréwnywalnych
serii pomiarowych.

e Zakres wartosci ciSnienia gazu podawanego do wtryskiwacza strumieniowego, przy
ktérym silnik pracowatl stabilnie i powtarzalnie. Cisnienie to przy danej $rednicy
wtryskiwacza okresla jednoczes$nie wydatek paliwa.

e Minimalng gleboko$¢ na jakiej nalezy ustawi¢ wtryskiwacze, by minimalizowac
zjawisko dopalania paliwa poza przekrojami wlotow.

e Optymalny czas trwania pojedynczego uruchomienia silnika niezbedny do realizacji
efektywnego pomiaru.

e Optymalng czgstotliwos¢ probkowania danych pomiarowych.

e Rodzaj paliwa do zasilania komory podczas testow.

Szczegoty kazdego z wymienionych punktéw opisano w dalszej czgsci pracy.
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W trakcie realizacji tych badan dokonano szeregu zmian w konstrukcji stanowiska
I metodyce pomiarowej, co skutkowato poprawg jakosci prowadzonych badan. Ostateczny
ksztalt stanowiska, ktore zostato opisane w rozdziale 4.1, wynika z do$wiadczen zebranych
podczas tego etapu badan.

Z ogolnie dostepnych materiatow nie mozna uzyska¢ dokladnych informacji na temat
sposobu podawania paliwa do silnikow o konstrukcji podobnej do silnika bedacego
przedmiotem badan w niniejszej pracy. Z internetowych relacji [79] osob, ktore budowaty
podobne konstrukcyjnie komory wiadomo tylko, ze sg one zasilane w sposéb ciagly przez dwa
wtryskiwacze strumieniowe (po jednym na kazdy wlot) umieszczone centralnie,
w pewnej odlegtosci od jego krawedzi. Stosowane przez nich paliwo to powszechnie dostgpna
,mieszanina B” gazéw propan i butan. Srednica wtryskiwacza, ci$nienie gazu oraz wydatek nie
byly podawane.

Przed przystapieniem do pierwszego etapu testOw przygotowano trzy pary wtryskiwaczy
strumieniowych. Miaty one $rednice przekroju wylotowego: 1,35 mm, 1,55 mm oraz 2 mm

(Rys. 4.20). W dalszej czesci pracy beda nazywane odpowiednio: JET1, JET2 1 JET3.
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Rys. 4.20.Wtril'ski}{/vézz;édgtrﬁr; i"‘é‘r;mio;/vé’wykorzystywz;r_‘le’w pierwszym etapie badan

Proby uruchomienia silnika rozpoczgto od zastosowania wtryskiwacza o najmniejszej
srednicy. Nalezy zaznaczy¢, ze badania silnika byty zawsze prowadzone dla pary wtryskiwaczy
danego rodzaju, cho¢ dla jasnos$ci opisu (przy poréwnywaniu dzialania réznych wtryskiwaczy)
w pracy czgsto uzywana jest liczba pojedyncza. Przetestowano rozne potozenia wtryskiwacza
oraz cis$nienia paliwa. Silnik nie podjat pracy w ogole. Gdy zastosowano wtryskiwacz JET2
silnik podjat prace. Pracowatl regularnie w zakresie gl¢bokosci L =35 mm do L =125 mm.
Powyzej tej glebokosci silnik nie podejmowat pracy lub dochodzitlo do serii kilku
nieregularnych wybuchéw. Przy tym wtryskiwaczu stabilna praca wystepowata dla ci$nienia
w instalacji 350 kPa i wigkszego. Zwigkszenie $rednicy wtryskiwacza do 2 mm sprawito,
ze silnik pracowat regularnie w zakresie L =<35, 235> mm. Z racji znacznie wiekszego
wydatku wtryskiwacza nie bylo mozliwe zapewnienie stabilnego ci$nienia w instalacji

wigkszego niz 400 kPa. Ograniczenie to spowodowalo, ze w dalszym etapie badan
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zdecydowano si¢ zasilac te wtryskiwacze ci§nieniem gazu ok 3,7 bar. Szczegoty dotyczace tych
testow zostang przedstawione w dalszej czeg$ci pracy.

Podczas obserwacji pracujacego silnika zauwazono, ze gdy wtryskiwacz umieszczony jest
na glebokosciach L =<35, 125> mm dochodzi do spalania paliwa na zewnatrz silnika
za przekrojem wlotow. Widoczne jest to w postaci intensywnego niebieskiego ptomienia

w ich okolicy (Rys. 4.21).

Rys. 4.21. Dopalanie paliwa poza silnikiem,
wtryskiwacz JET3, L =35 mm

Zjawisko to wystepowato, gdy silnik byt zasilany przez wtryskiwacz JET2 oraz
wtryskiwacz JET3. Plomien ten byl najwickszy dla L = 35 mm, a najmniejszy dla L = 125 mm.
Powyzej tej glebokosci ptomien prawie catkowicie zanikat. Z przedstawionego na rysunku 4.22
zestawienia wynika, ze rejony wysokiej temperatury korpusu komory spalania sg bardzo do
siebie podobne dla obu giebokosci. Wida¢, ze w obu przypadkach czoto komory spalania, mimo
dhugiego testu, nie nagrzewalo si¢ intensywnie. Nieco wicksze obszary wysokiej temperatury
w czgsci koncowej komory oraz na poczatku rury wylotowej dla parametru L =125 mm
wynikaja prawdopodobnie z faktu, ze w tym przypadku wiecej paliwa ulegato spaleniu
wewnatrz komory. Podobienstwu organizacji procesu spalania w tym przedziale ustawienia
wtryskiwaczy strumieniowych sprzyjat rowniez fakt, ze dla obu tych potozen wtryskiwacze
znajdowaly si¢ jeszcze w przewodzie dolotowym. Zauwazalna réznica w obrazie obszarow
spalania wynikata przede wszystkim z efektywnej ilosci paliwa dostajacego si¢ do komory
spalania. Analizujac wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan ustalono, ze dalsze
badania beda prowadzone dla wtryskiwaczy umiejscowionych na glebokosci nie mniejszej niz
L=125mm. Przy czym, kolejne polozenia wtryskiwaczy beda dobierane podczas

eksperymentu w zaleznosci od zmian przebiegu procesu spalania dla danego wtryskiwacza.
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Rys. 4.22. Porownanie nagrzewania komory spalania w zaleznosci od czasu pracy silnika
zasilanego przez wtryskiwacze JET3
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Rys. 4.23. Porownanie ustawienia wtryskiwaczy na glebokosci: a) L = 35 mm,
b) L =125 mm

Na tym etapie badan czas pracy silnika podczas jednej proby wynosit okoto 95 s. Dhuzsza
praca silnika nie byta uzasadniona, gdyz nie wnosito to dodatkowych informacji w kwestii
przebiegu jego pracy (przez caly czas trwania testu czestotliwos¢ pracy silnika byta stata),
a ponadto zwazywszy na duzg intensywno$¢ nagrzewania silnika (Rys. 4.24) stwarzato
to mozliwo$¢ uszkodzenia elementow pomiarowych. Warto zaznaczy¢, ze podczas dhuzszej
pracy komory rejestrowano zauwazalny wzrost warto$ci temperatury w otoczeniu silnika.
Przektadato si¢ to rowniez na zmian¢ wilgotnosci oraz ci$nienia w okolicy silnika.
Jest to zjawisko niekorzystne ze wzgledu na okreSlanie osiggoéw silnika w odniesieniu
do warunkow normalnych, poniewaz w pewnym stopniu utrudnia jednoznaczne zdefiniowanie

parametrow powietrza, ktore zasysa silnik.
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Zbyt dhugi czas pracy silnika jest ktopotliwy réwniez ze wzgledu na sposéb dziatania
instalacji paliwowej. W miar¢ uptywu czasu butle z gazem si¢ schtadzaja, co moze przyczynic¢
si¢ do spadku ci$nienia w instalacji. Stosowanie ogrzewania butli eliminuje problem przede

wszystkim w poczatkowej fazie testu.

Rys. 4.24. Intensywne nagrzanie silnika zasilanego przez wtryskiwacz 2 mm na glebokosci
L =235 mm

Z drugiej strony czas trwania testu nie moze by¢ za krotki. Szczegdlnie wazne jest
ustabilizowanie termiczne termopar ptaszczowych o $rednicy 1 mm. Z analizy przebiegow
warto$¢ temperatury w przekroju wlotow wywnioskowano, iz stabilizuje si¢ ona po okoto
3s-6s.

Majac wszystko powyzsze na uwadze, postanowiono skroci¢ czas pojedynczego
uruchomienia do okoto 8 s—10s. Obserwowanie ksztaltu oraz miejsc nagrzewania komory
spalania bedzie mozliwe dzigki zastosowaniu kamery termowizyjne;.

W celu ograniczenia rozmiaru pliku z danymi pomiarowymi, oprocz dobrze dobranej
dhlugosci testu, wazne jest rowniez okreslenie odpowiedniej czestotliwosci probkowania.
Powinna by¢ ona jak najwigksza, aby jak najlepiej odzwierciedli¢ rejestrowane przebiegi
ciggte. Z drugiej strony przesadna czgstotliwo$¢ probkowania powoduje zbyt duze rozmiary
plikbw z danymi oraz niepotrzebnie wydluza czas ich obrobki. Wstepnie ustawiono
czestotliwos$¢ probkowania jako 5 kHz. Jednak zauwazono, ze jej redukcja do wartosci 3,5 kHz
nie powoduje zmian w ksztattach analizowanych przebiegéw, za to znaczaco usprawnia proces
obrobki danych. Zdecydowano zatem, by na kolejny etap testow ustawi¢ czgstotliwose
probkowania na wartos¢ 3,5 kHz.

Na podstawie dostarczonej wraz z paliwem gazowym karty charakterystyki mozna byto
zobaczyc¢, ze dla ,,mieszaniny B” jej proporcje moga znaczaco si¢ r6zni¢ w zaleznosci od pory
roku oraz partii produkcyjne;j. Z tego wzgledu postanowiono w kolejnym etapie zasila¢ komore
czystym gazem propan. Pozwala to nie tylko doktadnie okresli¢ warto$¢ opatowa paliwa,
ale przede wszystkim zapewnia stabilny przeptyw paliwa w niskich temperaturach, ktore moga

wystapi¢, kiedy komora zasilana jest duzym wydatkiem. Jest to mozliwe, poniewaz propan ma

56



zdecydowanie wicksze ci$nienie nasycenia w poréwnaniu z butanem. Propan moze
wystepowa¢ W postaci gazowej nawet w temperaturze okoto 231 K (przy cisnieniu
okoto 101325 Pa). Dla poréwnania temperatura poczatku parowania butanu w podobnym
cis$nieniu to okoto 273 K [80].

Majac na uwadze wnioski z pierwszego etapu rozpoczeto drugi etap badan pulsacyjnej
komory spalania.

Przed przystapieniem do tej fazy badan wykonano charakterystyki wydatku wtryskiwaczy.
Zestawienie wynikow pomiaru wydatku w zaleznosci od ci$nienia w instalacji paliwowej dla
poszczegolnych wtryskiwaczy przedstawione jest na rysunku 4.25. Sg na nim przedstawione
charakterystyki dla pary wtryskiwaczy danego typu zamontowanych na rurkach paliwowych

w instalacji silnika.
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Rys. 4.25. Charakterystyki wtryskiwaczy stosowanych podczas badan

Badang komorg zasilano przez par¢ wtryskiwaczy:
e strumieniowych o $rednicach przekroju krytycznego 1,35 mm, 1,55 mm, 2 mm
oznaczonych JET1, JET2, JET3,
e wirowych petnego stozka o kacie rozpylenia 70°, oznaczonych FC70-1, FC70-2,
e wirowych petnego stozka o kacie rozpylenia 120°, oznaczonych FC120-1, FC120-2.

Dane przedstawione na rysunku 4.25 s3 aproksymowane ling prosta.
Z przeprowadzonych na podstawie [60] dodatkowych obliczen wydatku wynika,
ze w badanym zakresie warto$ci ci$nienia w instalacji paliwowej przeptyw jest krytyczny.
W tym przypadku wydatek gazu przez dysz¢ ros$nie liniowo dla danej Srednicy dyszy wraz

Ze wzrostem ci$nienia w zbiorniku.

57



Podczas testu trwajacego 8S—10S precyzyjny pomiar wydatku byt klopotliwy
ze wzgledu na konieczno$¢ przetaczania zaworu trojdroznego w instalacji paliwowej. Z tego
powodu wydatek paliwa nie byl mierzony podczas kazdego testu. Byl on werytikowany przed
1 po kazdej serii pomiarowej, a nastepnie porownywany z wykonang wczesniej charakterystyka
(Rys. 4.25). Jako parametr monitorujagcy wydatek podczas pracy silnika wybrano ci$nienie
mierzone w 2 punktach w instalacji paliwowej. Byta o tym mowa w rozdziale 4.1.

W dalszej czgsci rozdziatu zostanie przeanalizowany teoretycznie przebieg napetniania
komory w zaleznos$ci od miejsca i sposobu podania paliwa. Wszystkie zaprezentowane w tej
czgsci rozdziatu schematy 1 rozwazania bedg dotyczy¢ tego etapu pracy komory. Wnioskowania
teoretyczne zostang uzasadnione wybranymi wynikami badan do$wiadczalnych. Gléwnym
celem tej czesci pracy jest jakosciowy opis zjawisk w badanej komorze, a nie analiza iloSciowa
otrzymanych wynikow.

W celu poprawnego zidentyfikowania miejsca, gdzie moga wystapi¢ strefy spalania,
konieczne jest poznanie ksztattu przeplywu czynnika roboczego przez komore podczas fazy
napelniana. Wilasciwa prezentacja tego zjawiska jest niezwykle trudna. Rzeczywisty przeptyw
ma bardzo dynamiczny charakter z przestrzennymi zaburzeniami zmiennymi w czasie.
Powietrze naptywa do komory spalania przez dwa przewody wlotowe rozmieszczone
symetrycznie wzgledem osi podtuznej silnika. Z analizy przedstawionej na rysunku 4.26
wynika, ze naptywajace przez przewdod wlotowy powietrze, z racji posiadanej predkosci
postepowej oraz lepkosci zachowuje ksztatt kanatu wlotowego jeszcze w pewnej odlegtosci
od niego. Poniewaz $cianka zewnetrzna kanatu jest dtuzsza, powietrze ptynagce wzdhuz niej
pokonuje dtuzszg droge w poréwnaniu z warstwg powietrza pltyngca przy Sciance wewnetrznej.
W strefie wewnetrznej na skutek réznic w predkosci przeptywu 1 sit tarcia wewnetrznego
pomigdzy poszczegdlnymi warstwami powietrza powstaje strefa intensywnych zawirowan
turbulentnych, ktorej czg$¢ potozona najblizej krawedzi przewodu wlotowego na skutek
oddziatywania obnizonego ciSnienia w rurze wylotowej bedzie si¢ przemieszczad
w kierunku jej poczatku (na Rys. 4.26 oznaczone cyfra 2). Warstwa powietrza ptyngca wzdtuz
zewngtrznej $cianki przy odpowiednio duzej predkosci powinna dotrze¢ w rejon czota komory
spalania. Na skutek stopniowego obnizania cisnienia w warstwach wewnetrznych
naptywajacego ptynu dojdzie do stopniowego zakrzywiania linii pradu w kierunku osi silnika.
Zakrzywianie to spowoduje powstanie lokalnej strefy wirowej matej skali w rejonie potaczenia
czota komory spalania ze $ciankg boczng. Strefa ta na rysunku (Rys. 4.26) oznaczona jest
numerem 3. Pltyngce w kierunku osi silnika powietrze pod wptywem podcis$nienia zmieni

kierunek 1 zacznie si¢ przemieszcza¢ w kierunku rury wylotowej tworzac pare
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wielkoskalowych wirdw (o charakterze wirow recyrkulacyjnych), ktore na rysunku (Rys. 4.26)
oznaczone s3 numerem 1. Wiry te w dalszej czeS$ci pracy s3 nazywane rowniez wirami
glownymi. Tak jak zaznaczono na rysunku (RyS. 4.26) zmiana kierunku przeptywu czynnika
w kierunku osiowym, a takze w pewnym stopniu w kierunku obwodowym, bedzie sprzyjaé
powstawaniu wewnatrz nich mniejszych stref wirowych, ktore beda tworzy¢ strefe mieszania
sprzyjajaca procesowi spalania w centralnej czg¢sci komory spalania. Rozmiar oraz polozenie
wirow gtéwnych, beda zalezaty w duzej mierze od warunkéw i sposobu dostarczania czynnika

roboczego do komory spalania.

N

Rys. 4.26. Orientacyjny przebieg procesu przeplywu przez komore, bez procesu spalania,
podczas naptywu czynnika roboczego przez wloty

W pierwszej kolejnosci zostanie rozwazony wpltyw zmiany wydatku paliwa na prace
silnika zasilanego przez wtryskiwacze strumieniowe przy stalym L. Stabilna praca silnika
zostata uzyskana przy zasilaniu przez wtryskiwacze JET2 i JET3 umieszczone
na L =125 mm. Podczas omawianych badan cisnienie w instalacji paliwowej wynosito
370 kPa, co przetozylo si¢ na sumaryczny wydatek 6,6 g/s w przypadku wtryskiwaczy JET3
oraz 3,8 g/s w przypadku wtryskiwaczy JET2.

Paliwo do komory spalania podawane jest w sposob ciagly. Niezaleznie od $rednicy dyszy
gaz wyptywa z niej z lokalng (dla przekroju krytycznego) predkosciga dzwigku.
W rozpatrywanych przypadkach cisnienie byto wyzsze od krytycznego. Zatem tuz za dysza
paliwo rozpreza si¢ do ci$nienia zblizonego do ci$nienia otoczenia, co spowoduje dalszy wzrost
jego predkosci. Nastgpnie gaz zaczyna zwalniaé. Przy przejsciu przez liczbe Ma = 1 tworzy si¢
prostopadta fala uderzeniowa. Z racji wartosci ci$nienia kilkakrotnie wyzszej od Krytycznego
moze wystgpi¢ kilka fal prostopadtych tzw. dyskow Macha. Zjawiska te zachodza w bliskiej
odlegtosci od wtryskiwacza i1 nie powinny w znaczacym stopniu wplywaé na ksztalt procesu
wewnatrz komory dla rozpatrywanej konfiguracji. Nastgpnie zwarta struga gazu porusza si¢
z predkos$cig poddzwickowa.

Zastosowanie w drugim etapie nagrywania pracy komory kamerg termowizyjng pozwolito

dostrzec rdéznice w nagrzewaniu jej S$cianek podczas testu. Poprawna interpretacja
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termogramow jest podstawa do petniejszej identyfikacji obszaréw spalania wewnatrz komory.
Na rysunku 4.27 poréwnano termogramy silnika zasilanego przez wtryskiwacze JET3 oraz
JET2 umieszczone na giebokosci L = 125 mm. Wida¢ na nich, ze dla wtryskiwaczy JET3

znacznik temperatury maksymalnej wskazuje poczatek rury wylotowej, podczas gdy dla

wtryskiwaczy JET?2 najintensywniej nagrzewa si¢ $rodek komory spalania, ponizej jej osi.
JET3; L=125mm JET2; L =125 mm
294 C 3 © @ o000 252 Cw0@

Rys. 4.27. Porownanie nagrzewania komory zasilanej przez wtryskiwacze strumieniowe
Na rysunku 4.27 rejony wysokiej temperatury na $ciance komory spalania zobrazowane sg
na termogramach jako jasne wyrazne obszary. Dla obu rozpatrywanych konfiguracji tworza si¢
one symetrycznie wzgledem przedtuzenia osi wlotow powietrza. Majac na uwadze, iz w osi
wlotu powietrza umieszczony jest wtryskiwacz, mozna doj$¢ do wniosku, ze zimny rejon
rozdzielajacy gorace obszary to najprawdopodobniej miejsce, w ktorym przeplywa struga
niewymieszanego z powietrzem paliwa 1 w ktorym nie zachodzilo spalanie. Paliwo
wypltywajace z wtryskiwacza strumieniowego ma tylko skladowag postgpowa predkosci.
Na skutek rozprezania za przekrojem krytycznym struga paliwa stopniowo zwigksza swoj
wymiar promieniowy. Z przeprowadzonych prostych symulacji numerycznych wynika, iz ,,kat
rozpylenia” zastosowanego wtryskiwacza strumieniowego to okoto 16°. W takiej sytuacji jest

bardzo mato prawdopodobne, aby paliwo gazowe w znacznej ilosci zblizylo si¢ do $cianki.
Z drugiej strony, jezeli parametr L = 125 mm, to wylot z wtryskiwacza znajduje si¢ jeszcze
w kanale wlotowym (Rys. 4.28). Lokalne zwigkszenie predkosci w przewodzie spowoduje
obnizenie ci$nienia statycznego w okolicy przeptywajacej z duza predkoscia strugi paliwa
gazowego. Spowoduje to ezekcyjne zassanie powietrza w strong tej strugi. W konsekwencji
przez przewod wlotowy zaczng naptywaé w kierunku komory wigksze ilosci powietrza,
a powietrze wplywajace do komory spalania po mini¢ciu wewnetrznej krawedzi wlotu bedzie

zachowywalo si¢ nieco inaczej niz to przedstawiono na rysunku 4.26. Z racji zasysania
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powietrza w kierunku strugi paliwa nie bedzie dochodzito do zawirowania powietrza
po mini¢ciu krawedzi wlotu. Przetozy si¢ to na brak strefy wirowej oznaczonej numerem 2
(Rys. 4.26). Cze$¢ powietrza wyplywajacego z komory w stron¢ przewodu wylotowego
prawdopodobnie rowniez bedzie ,zassana” w strone strugi paliwa. Z kolei paliwo
przepltywajace w okolicy wiru gtownego bedzie si¢ odchylato w stron¢ $cianki komory.
Spowoduje to powstanie tuz przy $ciance obszaru bogatego w paliwo, w ktorym nie dojdzie
do spalania ze wzgledu na zbyt niskie lokalne stezenie utleniacza. W konsekwencji §cianka
komory bedzie w tym miejscu chtodzona przez cienkg warstwe paliwa. Podobne zjawisko
wykorzystywane jest przy chtodzeniu rur zarowych komor spalania silnikow turbinowych [57].
Z ta r6znicg, ze w ich przypadku medium chtodzacym jest powietrze wtorne optywajace rurg

Zarowa.
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Rys. 4.28. Orientacyjny przebieg procesu napetniania silnika zasilanego przez wtryskiwacz
strumieniowy (JET2, JET3), gdy L = 125 mm

Na zamieszczonych na rysunku 4.27 termogramach dla wtryskiwacza JET2 widoczne
sa zakrzywienia omawianego zimnego obszaru. Wystepuja one mniej wiecej od potowy
dhugos$ci komory spalania. Moze to oznaczac, iz w tym miejscu struga paliwa wytraca predkosc.
Jednoczes$nie zaczynajac intensywne mieszanie z powietrzem w komorze przemieszczajac si¢
zgodnie z przeptywem wewnatrz niej. Przeptyw ten ksztattuje si¢ tak, ze mimo petnej symetrii
badanego obiektu strefa spalania tworzy si¢ ponizej osi podtuznej silnika. W przypadku
wtryskiwacza JET2 mogtoby to ttumaczy¢, dlaczego znacznik maksymalnej temperatury
znajduje si¢ wlasnie w dolnej czesci komory spalania w rejonie jej srodka. Oddziatywanie
grawitacji wydaje si¢ mie¢ znikomy wplyw na opisane zjawiska, ze wzgledu na duza
ich dynamike.

Z racji zwolnienia zwarta struga paliwa powinna ulec rozwarstwieniu i zacza¢ intensywnie
miesza¢ si¢ z powietrzem w turbulentnym rejonie wirow gtownych. Mieszajace si¢
Z powietrzem paliwo jest jednoczesnie ogrzewane. Jest to mozliwe, poniewaz po skonczonym
cyklu wyptywu temperatura w komorze powinna mie¢ warto$ci wyzsze niz otaczajace
powietrze. Niewykluczone jest rowniez pozostawanie w komorze spalania rejonéw goracych
lub takich, w ktorych nawet podczas fazy naptywu bedzie znajdowat si¢ szczatkowy plomien.

Zatem w omawianej konfiguracji wiry gtowne to miejsce przygotowania mieszanki palne;j.
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Dla wtryskiwacza JET2 bedzie to jednoczesnie strefa spalania, ktéra na rysunku 4.29

0znaczona jest zottopomaranczowym kolorem.
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Rys. 4.29. Orientacyjne umiejscowienie stref spalania silnika zasilanego przez wtryskiwacz
JET2, gdy L =125 mm

Wystepowanie dwdch przenikajacych si¢ stref spalania mozna potwierdzi¢ na ujeciach
z szybkiej kamery (Rys. 4.30). Nagrywanie bylo prowadzone z szybkoscig 1000 klatek/s,
z czasem ekspozycji wynoszacym 0,001 s. W przypadku wtryskiwacza JET2 niebieski obszar
oznaczajacy strefe spalania przypomina ksztattem literg ,,D” obrocong w prawo o 90°. Obraz
taki jest zgodny z termogramem przedstawionym na rysunku 4.27 gdzie obszar goracy znajduje
si¢ ponizej osi podtuznej silnika. Jasniejsze obszary w poblizu bocznej $cianki (Rys. 4.30)
wskazujg strefe najintensywniejszej reakcji [61], co jest zgodne ze schematem przedstawionym

na rysunku 4.29.

JET3 JET?2

Rys. 4.30. Widok procesu w komorze spalania zasilanej wtryskiwaczami strumieniowymi na
L = 125 mm zarejestrowany szybkg kamerq

Na przedstawionym na rysunku 4.30 ujeciu dla wtryskiwacza JET3 widaé, ze strefa
spalania ma nieco inny ksztalt niz dla wtryskiwacza JET2. W tym przypadku jest
on zdecydowanie bardziej owalny. Wida¢ rowniez, ze strefa ta jest bardziej jednorodna niz
w przypadku wtryskiwacza JET2. Termogram zamieszczony na rysunku 4.27 dla wtryskiwacza
JET3 pokazuje, ze najintensywniej nagrzewa si¢ $cianka w poczatkowym przekroju rury
wylotowej. Zwiekszenie wydatku poprzez zmiane przekroju wtryskiwacza przy tym samym
ci$nieniu podawania paliwa nie wplynie na zmiang organizacji napeilniania komory spalania.
Przygotowanie mieszanki palnej nastgpuje w wirach glownych. Z racji wigkszej ilosci paliwa
podawanego z witryskiwacza JET3 nieznacznie zmienia si¢ polozenie obszaru, w ktérym
wystepuje stezenie propanu w granicach wybuchowos$ci w stosunku do potozenia tego obszaru
w przypadku wtryskiwacza o mniejszym wydatku. W rejonie wiréw gtéwnych kolejne warstwy

strugi paliwa zakrzywiaja swoj tor zgodnie z kierunkiem ruchu powietrza. Nastgpnie cze$¢
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paliwa zaczyna ptyna¢ w stron¢ przewodu wylotowego. W tym miejscu paliwo i powietrze
dostarczone przez osobne wloty miesza si¢ rOwniez ze sobg tworzac jednorodna strefe spalania.
Strefa ta prawdopodobnie rozcigga si¢ tez w stron¢ paliwa rozpylonego z wtryskiwaczy.

Zostalo to schematycznie zobrazowane na rysunku 4.31.
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Rys. 4.31. Orientacyjne umiejscowienie strefy spalania silnika zasilanego przez wtryskiwacz
JET3, gdy L =125 mm

Na rysunku 4.31 obszar intensywnego spalania w przekroju koncowym komory oraz
w redukeji znajduje si¢ w pewnej odleglosci od $cianki. Dodatkowo $cianka jest ,,izolowana”
warstwa naplywajacego paliwa oraz powietrza. Gorace spaliny wpltywajac do przewodu
wylotowego, ktéry ma dwukrotnie mniejszg srednice niz komora spalania, zblizajg si¢ do $ciany
tego przewodu powodujac jej intensywniejsze nagrzewanie. Przeklada si¢ to na umiejscowienie
znacznika temperatury maksymalne;j.

Na przedstawionym na rysunku 4.30 zestawieniu obrazéw z szybkiej kamery w przypadku
obu wtryskiwaczy wida¢ jasnoniebieski kolor ptomienia sugerujacy spalanie dobrze
przygotowanej mieszaniny [61]. Zatem nie ma widocznych miejsc o wysokiej koncentracji
paliwa, w ktorych dochodzitoby do spalania niezupetnego. W przypadku spalania pulsacyjnego
nie mozna 0s3dzi¢ jednoznacznie o sktadzie mieszanki na podstawie koloru ptomienia. Zostato
wykazane, ze w przypadku zwigkszenia turbulencji poprzez pulsacje przeptywu mozliwe jest
wyeliminowanie zottych ptomieni przy spalaniu z nadmiarem paliwa [62].

Z zestawienia podstawowych parametrow pracy silnika w tabeli 4.4 wynika,
1z czgstotliwos¢ pracy silnika z porownywanymi wtryskiwaczami byta niemalze taka sama.
Do spalenia z podobng dynamika wigkszych ilosci paliwa potrzeba z reguty wigcej utleniacza.
Mozna zatem przypuszczac, iz w przypadku pracy z wtryskiwaczem JET3 do komory spalania
dostawaty si¢ wigksze ilosci powietrza. Przy tej samej s$rednicy wlotow oraz podobnej
temperaturze naptywajacego czynnika oznacza to, iz czynnik ten musial mie¢ wigksza

predkosc.
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Tab. 4.4 Porownanie podstawowych parametrow pracy silnika z roznymi wtryskiwaczami
strumieniowymi umieszczonymi na tej samej glebokosci

JET3 JET2
Czestotliwosé (114,95+0,54) Hz (114,61:£0,39) Hz
Amplituda cisnienia (17,1+1,9) kPa (12,580,79) kPa
w komorze
Amplituda ciggu (82+11) N (56,4+59) N

Jezeli powietrze naptywa wolniej do komory spalania w przypadku pracy silnika
z wtryskiwaczami JET2 to po opuszczeniu przewodow wlotowych szybciej wytraca predkosé
i penetracja w glagb komory jest stabsza. Zatem w rejonie czota komory spalania
prawdopodobne jest pozostawanie szczatkowych ilo$ci spalin po cyklu spalania. Nawigzujac
do nomenklatury wiasciwej dla silnikow ttokowych mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
zasilania komory wtryskiwaczami JET2 nastgpowato mniej intensywne przeptukanie
w pordwnaniu z zasilaniem wtryskiwaczami JET3. Trafiajace w rejon czota komory subtelne
ilosci paliwa wymieszanego z powietrzem spalajg si¢, co powoduje powstawanie rejondOw
podwyzszonej temperatury w okolicy potaczenia czota komory ze $ciankg boczng (Rys. 4.27).

Sprawdzono rowniez pracg silnika z wtryskiwaczem JET1 ustawionym w omawianej
konfiguracji. Przy zasilaniu go ci$nieniem 370 kPa uzyskano wydatek 2,8 g/s (Rys. 4.25). Silnik
nie podjat pracy. Napehianie komory spalania zasilanej przez wtryskiwacz JET1 wyglada
bardzo podobnie jak w przypadku wtryskiwaczy JET2 oraz JET3. Jednakze z racji malego
wydatku paliwa 1 stabej dynamiki przeptywu, mieszanina wytworzona w rejonie wWirOw
gléwnych prawdopodobnie jest zbyt uboga, aby stabilnie podtrzymywac proces spalania.

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze zmieniajac wydatek paliwa
za pomoca zmiany $rednicy dyszy wtryskiwacza strumieniowego przy zachowaniu tej samej
poczatkowe] predkosci wyptywu paliwa mozna w istotny sposob wplywaé na organizacje
procesu spalania wewnatrz komory. Czynnikiem decydujacym o przebiegu tego procesu jest
obok samej zmiany ilosci paliwa, zmiana intensywnos$ci procesu mieszania si¢ paliwa
Z powietrzem.

W silnikach turbinowych stosuje si¢ intensywne zawirowanie paliwa oraz powietrza
w celu usprawnienia procesu mieszania [57], [59]. Mozna zatozy¢, ze w silniku pulsacyjnym
zasilanym wtryskiwaczami wirowymi, proces mieszania rowniez bedzie zachodzit
intensywniej w porownaniu do zasilania przez wtryskiwacze strumieniowe. Jest to mozliwe
dzieki dodaniu sktadowej katowej predkosci. Powinno to sprzyja¢ tworzeniu bardziej

jednorodnej mieszaniny i bardziej rownomiernemu przebiegowi procesu spalania.
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Postanowiono zatem zbada¢ wplyw zawirowania paliwa na prace badanego silnika. W tym celu
wykorzystano dwa wtryskiwacze wirowe o réznej charakterystyce wydatku i kacie rozpylenia
paliwa. Zastosowano wtryskiwacz pelnego stozka o kacie rozpylenia 70°
na rysunku 4.25 oznaczony jako FC70 - 1. Przy ci$nieniu w instalacji paliwowej wynoszacym
380 kPa ma on zblizony wydatek do wtryskiwacza JET3. Drugi zastosowany wtryskiwacz miat
kat rozpylenia 120° i na rysunku 4.25 oznaczony jest FC120 — 2. Podczas testow w tej
konfiguracji byt on zasilany ci$nieniem 370 kPa co dawato wydatek ok. 3,6 g/s.

Przy ustawieniu wtryskiwaczy ,,na wprost” na glebokosci L =125 mm zastosowanie
wtryskiwacza wirowego o kacie rozpylenia 70° nie wplyngto w sposob istotny na prace komory
w stosunku do wtryskiwacza strumieniowego. Nie zmienit si¢ ani profil nagrzewania komory
ani wyglad procesu wewnatrz zarejestrowany szybka kamera. Uzyskano zblizong warto$¢
ci$nienia w komorze spalania oraz czgstotliwo$¢ pracy nizszg o 2 Hz. Powodem braku zmian
charakteru pracy moze by¢ fakt, ze na L = 125 mm wtryskiwacz znajduje si¢ jeszcze w kanale
dolotowym.

Po zmianie wtryskiwacza na FC120 — 2 na glebokosci L = 125 mm praca silnika w ogole
nie byta mozliwa. Mozna przypuszczacé, ze w tym przypadku rozpylone pod duzym katem
paliwo uderzato o $cianki kanalu wlotowego, co zasadniczo zmieniato charakter przeptywu

paliwa przez komorg i utrudniato proces jego mieszania z powietrzem (Rys. 4.32).

Rys. 4.32. Rozpylenie paliwa przez wtryskiwacz FC120 — 2 umieszczony na L = 125 mm

Z powyzszego wynika, ze ustawienie wtryskiwaczy wirowych w nieodpowiednim miejscu
nie powoduje zwigkszenia osiggow silnika, a nawet uniemozliwia jego poprawng praceg.
Analizujac  rysunek  4.32 mozna  zauwazyé, ze  ustawiajgc  wtryskiwacz
FC120 -2 na wigkszej glgbokosci mozna rozpyli¢ zawirowane paliwo bezposrednio
w komorze spalania. Podobne przesunigcie wtryskiwacza FC70 —1 moze spowodowac
widoczne rdznice w pracy komory w poroOwnaniu z wtryskiwaczem strumieniowym. Z tego
wzgledu w nastepnej kolejnos$ci zostanie omoéwiony wplyw zmiany potozenia (zmiany
glebokosci ,,L”) wtryskiwaczy na prace badanej pulsacyjnej komory spalania. Podczas
wszystkich omawianych ponizej badan ci$nienie w instalacji paliwowej dla poszczegdlnych

wtryskiwaczy bylo takie samo jak dla L = 125 mm.
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Przy zastosowaniu wtryskiwaczy JET1 o wydatku 2,8 g/s komora spalania nie podj¢ta
stabilnej pracy na zadnej ze badanych glebokosci.

Po przestawieniu wtryskiwaczy JET2 na glebokos¢ L = 180 mm silnik uruchamiat si¢, lecz
gast po okoto 2 s pracy. Po wtry$nieciu do komory spalania dodatkowej ilo$ci powietrza przez
instalacj¢ rozruchowg silnik nie podejmowat pracy pulsacyjnej, natomiast spalanie nastepowato
w sposob ciagly, a z przewodu wylotowego wydostawat si¢ ptomien.

Z przedstawionego przebiegu cisnienia w komorze spalania (Rys. 4.33) wynika,

Ze W momencie przerwania pracy, amplitudy ci$nienia w krotkim czasie stopniowo malaty.
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Rys. 4.33. Przebieg cisnienia w komorze spalania zasilanej przez wtryskiwacz JET2 na
L =180 mm

Na termogramie (Rys. 4.34) wida¢, ze podczas samodzielnej pulsacyjnej pracy silnika,
znacznik temperatury maksymalnej wskazywat poczatek komory spalania. Z kolei na zrzucie
ekranu z nagrania szybka kamerg wida¢ kinetyczny jasnoniebieski ptomien (Rys. 4.34).

Nagrzewanie $cianek komory spalania pozostalo na podobnym poziomie, az do momentu
zaniku jej pracy. Natomiast bezposrednio przed zatrzymaniem si¢ pracy komory na ujeciach
z szybkiej kamery mozna zauwazy¢ stopniowe pojawianie si¢ coraz wigkszej iloSci
pomaranczowych plomieni. Tuz przed przerwaniem pracy komory byly one widoczne

na niemal calym obszarze zarejestrowanym przez szybkg kamere (Rys. 4.35).
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Rys. 4.34. Termogram oraz obraz z szybkiej kamery komory zasilanej przez wtryskiwacz JET?2
na gtebokosci L = 180 mm. Zdjecia z 1 sekundy pracy

Rys. 4.35. Obraz z szybkiej kamery badanej komory zasilanej przez wtryskiwacz JET2 na
glebokosci L = 180 mm. Zdjecie z 2 sekundy pracy

W tej konfiguracji wylot z wtryskiwacza znajdowat si¢ blizej wiréw gtownych (Rys. 4.36).
Strefa spalania jest przesunigta w strong czota komory spalania. Jak wspomniano wczes$niej,
Z racji stosunkowo niskiej predkosci napltywu §wiezego tadunku przeptukanie komory spalania
nie jest intensywne. W zwigzku z tym po cyklu pracy silnika w komorze pozostaje pewna ilos¢
produktéw spalania. Bedzie ona si¢ zwigkszata po kazdym kolejnym cyklu pracy. Powoduje
to stopniowe zwigkszanie udzialu produktéw spalania w mieszaninie palnej z jednoczesnym
obnizaniem udziatu tlenu. Przektada si¢ to na stopniowe pogarszanie warunkow spalania,

a W konsekwencji brak mozliwosci zaptonu 1 poprawnej pracy silnika.
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Rys. 4.36. Orientacyjne umiejscowienie stref spalania silnika zasilanego przez wtryskiwacz
JET2, gdy L =180 mm

Po przestawieniu wtryskiwaczy FC120 —2 na L = 180 mm silnik podjat stabilng pracg.
Z termogramu (Rys. 4.37) wynika, iz najintensywniej nagrzewa si¢ Scianka komory ponizej jej
osi. Mozna tez zauwazy¢, ze znacznik temperatury maksymalnej znajduje si¢ przy czole
komory spalania, mimo iz jasny goracy obszar na $ciance nie sig¢ga tego rejonu.

Najprawdopodobniej jest to spowodowane przez to samo zjawisko, ktére powodowato
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nagrzewanie rejonu czota komory spalania w przypadku pracy silnika z wtryskiwaczami JET2

nalL =125 mm.

Rys. 4.37. Termogram badanej komory zasilanej przez wtryskiwacze FC120 — 2, L = 180 mm

Aby doktadniej okresli¢ przebieg procesu napetniania komory spalania, przeanalizowano
proces rozwoju ptomienia podczas cyklu pracy silnika zarejestrowanego szybka kamera
(Rys. 4.38). Zamieszczone na rysunku 4.38 zdjecia pokazuja ciekawy przebieg procesu
spalania. Wida¢, Ze strefa spalania nie jest umiejscowiona w centralnej czesci komory, lecz jest
rozdzielona na dwa obszary, ktore obracajg si¢ zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara

(w prawo), w poblizu jej osi.

L -3

11 %)

Rys. 4.38. Cykl spalania badanej komory zasilanej przez wtryskiwacz FC120 - 2 na
L = 180 mm. tl<t2<t3<t4<t5

Analizujac przebieg procesu nalezy pamigta¢, iz na glgbokosci L =180 mm czoto
wtryskiwacza znajduje si¢ jeszcze cze$ciowo w przewodzie wlotowym (Rys. 4.39). Rozpylenie
paliwa w tym miejscu z duzym katem (120°) oznacza, ze tylko cze$¢ obwodu rozpylonego
paliwa dostanie si¢ bezposrednio z wtryskiwacza w przekroje redukcji komora spalania — rura

wylotowa (Rys. 4.39-Rys. 4.41).

Rys. 4.39. Widok wtryskiwacza FC120 - 2 na L = 180 mm od wewnetrznej strony komory
spalania
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W omawianej konfiguracji rowniez powietrze naptywa do komory z wigkszg swoboda
przez niezastonigty przez paliwo niewielki fragment wlotu (Rys. 4.39). Ponadto paliwo ptynace
z duzg predkoscia w niewielkiej odlegtosci od $cianki przyczynia si¢ do lokalnego obnizenia
ci$nienia i zassania dodatkowej porcji powietrza do srodka komory, jednoczesnie zwiekszajgc
jego predkos¢ (na zasadzie ezektora). Pozostala cze$¢ paliwa z pewna iloscig powietrza
przemieszcza si¢ po zewnetrznej stronie komory tworzac wir gtowny i kieruje si¢ w strone
wylotu z komory. W miejscu przecigcia si¢ tych strug dochodzi do intensywnego zawirowania
mieszaniny wywolanego duzymi gradientami predkosci, rdznicg temperatury oraz tarciem
wewnetrznym pomiedzy strugami paliwa i powietrza. Powstata w ten sposdb mieszanina jest
dobrze wymieszana i jednorodna. Swiadczy o tym zarejestrowany przez szybka kamere
niebieski kolor ptomienia w obu obszarach spalania (Rys. 4.38), ktory przypomina bardziej
spalanie kinetyczne niz dyfuzyjne [61]. Wykonujac przekroj tuz przed ptaszczyzna rozpylenia
paliwa, patrzac od strony czota komory spalania (Rys. 4.40), plomienie obracaja si¢ przeciwnie
do ruchu wskazéwek zegara (w lewo). Pomaranczowymi przerywanymi strzatkami (Rys. 4.40)
zaznaczono kierunek rotacji paliwa, niebieskimi ruch powietrza. Sam proces wirowania
ptomienia wynika prawdopodobnie z faktu braku symetrii pedu strugi paliwa (wzgledem

ptaszczyzny poziomej) (Rys. 4.41).

Rys. 4.40. Widok przekroju komory spalania zasilanej przez wtryskiwacz FC120 - 2 na
L =180 mm
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Rys. 4.41. Widok w dwoch rzutach orientacyjnego przebiegu procesu tworzenia stref spalania
wewngtrz badanej komory spalania zasilanej przez wtryskiwacz FC 120 —2 na L = 180 mm.

a — przekroj wzdtuz pionowej ptaszczyzny symetrii, b — przekroj wzdtuz poziomej ptaszczyzny
symetrii

Podczas pracy w omawianej konfiguracji silnik pracowat z czestotliwoscia 106,7 Hz,
natomiast amplitudy ci$nienia w komorze spalania wynosity 12,3 kPa.

Badana komora spalania nie podj¢ta pracy, kiedy wtryskiwacze FC120 — 2 znajdowaty si¢
na glebokosciach L > 180 mm. Moze to wskazywac na fakt, jak istotng role w procesie
tworzenia strefy spalania odgrywal efekt ezekcji powietrza wywotany przeptywem paliwa
(Rys. 4.41 b). W wyniku przesunigcia wtryskiwacza w glab komory catkowicie zmienita si¢
intensywno$¢ procesu mieszania paliwa z powietrzem, co uniemozliwilo stworzenie

w okreslonym obszarze odpowiednich warunkow dla procesu spalania (Rys. 4.42).
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Rys. 4.42. Orientacyjny ksztalt stref intensywnego mieszania podczas napetniania silnika
zasilanego przez wtryskiwacz FC120 — 2, gdy L > 180 mm

Wigkszy zakres zmian potozenia wtryskiwaczy, przy ktorej silnik pracowat stabilnie,
zostal osiaggniety dla wtryskiwacza FC70 — 1. Komora zasilana przez par¢ tych wtryskiwaczy
ustawionych rownolegle do osi wlotu pracowala stabilnie, gdy znajdowaly si¢ one
w przedziale glgbokosci L = <125; 260> mm. Badany silnik zasilany przez par¢ wtryskiwaczy
strumieniowych o podobnym wydatku (JET3) pracowal stabilnie w zakresie
L =<125; 235> mm. W celu uzyskania porownywalnych wynikdw pomiaréw wtryskiwacze
JET3 oraz FC70 — 1 ustawiane byty na L = <125, 180, 205, 235, 260> mm.

Na rysunku 4.43 wida¢, ze przebiegi zmian amplitudy ci$nienia w komorze spalania dla
porownywanych przypadkow majg bardzo zblizony charakter. Rowniez przebiegi

czestotliwosci pracy silnika sg do siebie podobne (Rys. 4.44). Na prezentowanych wykresach
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(Rys. 4.43, Rys. 4.44) punkty pomiarowe zostaly potgczone odcinkami tylko w celu

wyrazniejszego zobrazowania zmian poszczeg6élnych parametrow. Nie tworza one zalezno$ci

funkcyjne;j.
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Rys. 4.43. Wplyw ustawienia wtryskiwaczy na amplitude cisnienia w badanej komorze
spalania zasilanej przez wtryskiwacze FC70 — I oraz JET3 skierowane wzdtuz osi wlotu
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Rys. 4.44. Wplyw ustawienia wtryskiwaczy na czestotliwos¢ pracy badanej komory zasilanej
przez wtryskiwacze FC70 — [ oraz JET3 skierowane wzdluz osi wlotu

Analizujac przedstawione na rysunku 4.45 zestawienie termogramoéw mozna zauwazyc,
ze profile temperatury na korpusie silnika wygladaja bardzo podobnie dla obu wtryskiwaczy
W kazdym badanym ich potozeniu. Mozna przypuszczaé, ze organizacja procesu wewnatrz
komory moze by¢ rowniez podobna. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze obraz stref spalania
wewnatrz komory moze si¢ troch¢ rézni¢ w obu przypadkach z powodu roznicy
W intensywnosci zawirowania paliwa z powietrzem realizowanego przez porOwnywane

wtryskiwacze.
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Mozna przyja¢, ze na glebokosci wyjsciowej L = 125 mm proces napetniania komory
i spalania dla wtryskiwacza FC70 — 1 wyglada bardzo podobnie jak w przypadku wtryskiwacza
strumieniowego JET3 (Rys. 4.31, Rys. 4.45). Na rysunku 4.45 wida¢, ze w miar¢ zwigkszania
glebokosci L strefa spalania dla obu wtryskiwaczy przesuwa si¢ stopniowo w strong $cianki
czotowej komory spalania. Nieco bardziej widoczna jest strefa dla wtryskiwacza FC70 — 1 —co
moze by¢ logicznym nastepstwem skrocenia wymiaru osiowego obszaru plomienia
wynikajgcego z bardziej intensywnego procesu mieszania realizowanego przez ten
wtryskiwacz.

Najwicksze amplitudy ci$nienia w komorze spalania uzyskano, kiedy wtryskiwacz
FC70—-1 znajdowal si¢ w polozeniu L =180 mm. Na prezentowanych termogramach
(Rys. 4.45) widac, ze w tym przypadku komora spalania nagrzewa si¢ symetrycznie wzgledem
osi podluznej. Obszar wysokiej temperatury zajmuje znacza cz¢$¢ komory spalania i jest
przesunigty w strone jej wylotu. W przedniej czgsci komory intensywnos¢ procesow spalania
jest znacznie mniejsza. Na zdjgciach z szybkiej kamery (Rys. 4.46) widac, ze cho¢ ptomien
obejmuje prawie caly przekr6j komory spalania to jednak jego barwa $wiadczy
o0 spalaniu nie catkiem jednorodnej mieszaniny.

Mniejsza skuteczno$¢é mieszania paliwa z powietrzem w komorze moze wynikaé z faktu,
iz wtryskiwacz FC70 -1 ma znacznie mniejszy kat rozpylenia paliwa w pordéwnaniu
do wtryskiwacza FC120 —2. Paliwo rozpylone w wiekszosci w przewodzie dolotowym
naptywa stycznie do jego Scianek. W konsekwencji gaz wyptywa z przewodu dolotowego
do komory spalania podobnie jak w przypadku podania go przez wtryskiwacz strumieniowy
0 zblizonym wydatku. Z racji rozpylenia paliwa pod pewnym katem, jego czgs¢ bedzie
wyptywala przez fragment przewodu dolotowego, jak mialo to miejsce W przypadku
wtryskiwacza FC120 —2 (Rys. 4.40, Rys. 4.41). Jednakze w tym przypadku odbywa si¢
to przez nieco wigkszy przekroj (Rys. 4.47) i cho¢ sktadowe postgpowe predkosci paliwa
sg wigksze niz dla wtryskiwacza FC120—2, to jednak prawdopodobnie nie wystepuje
w takim stopniu zjawisko ezekcji powietrza intensyfikujacej proces mieszania.

Mieszanie gazu, ktory przemieszcza si¢ obwodowo wzdhuz $cianki komory jest mniej
efektywne niz mieszanie w wolnej przestrzeni. Z tego wzgledu przy $ciance zewngtrznej
w rejonie koncowego przekroju komory spalania oraz redukeji do rury wylotowej tworza si¢
obszary spalania niezupetlnego. Nie sg one bezposrednio widoczne na nagraniach z szybkiej
kamery. Ich istnienie potwierdza cykliczne pojawianie si¢ zOltych plomieni na obwodzie
widzialnej czeséci gtownej strefy spalania (Rys. 4.46). Obszary niezupelnego spalania zostaly

zaznaczone na schematach kolorem czerwonym (Rys. 4.47).

72



FC70-1 JET3
[mm]

125

180

205

235

260

Rys. 4.45. Porownanie profili nagrzewania komory dla roznego ustawienia wtryskiwaczy

FC70 -1 oraz JETS3
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Rys. 4.46. Widok procesu w komorze spalania zasilanej wtryskiwaczem FC70 — 1
zarejestrowany szybkq kamerg

Rys. 4.47. Orientacyjne umiejscowienie stref spalania silnika zasilanego przez wtryskiwacz
FC70 -1 gdy L =180 mm

Przemieszczenie wtryskiwacza FC70 — 1 na L = 205 mm nie powoduje istotnej zmiany
organizacji procesu spalania poniewaz wtryskiwacz w dalszym ciggu cz¢Sciowo znajduje si¢
w przewodzie dolotowym. Powoduje to jedynie odstonigcie wickszej czesSci przewodow
dolotowych. W wyniku tego spada predkos¢ naptywu powietrza co ostabia intensywnos¢
turbulencji w komorze spalania. Przektada si¢ to na mniej efektywne mieszanie, ktore skutkuje
nieco gorsza jakoscig spalania. Widoczne jest to na ujeciach z szybkiej kamery (Rys. 4.46).
Pogorszenie jakos$ci procesu spalania skutkuje rowniez spadkiem amplitudy cisnienia
w komorze spalania (Rys. 4.43) oraz spadkiem czestotliwosci (Rys. 4.44).

Czolo wtryskiwacza znajduje si¢ catkowicie poza wlotem powietrza kiedy L>235 mm.
Przeklada si¢ to rowniez na zmiang¢ organizacji procesu wewnatrz komory. Na ujeciu
z szybkiej kamery wida¢ wigkszosciowy udziat zottych ptomieni (Rys. 4.46). Spadek jakoSci
procesu spalania spowodowat dalsze obnizenie amplitudy ci$nienia w komorze spalania.

Spadek jakosci procesu spalania mozna tlumaczy¢ pogorszeniem procesu mieszania
wynikajacym z ostabienia intensywnosci turbulencji w komorze spalania. Spowodowane jest
to prawdopodobnie brakiem efektu zwigkszania predkosci powietrza naptywajacego przez

przewod dolotowy. Mozna przypuszczaé, ze catkowite odstonigcie przewodu dolotowego
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powoduje przywrdcenie ,,naturalnego” (Rys. 4.26) przeptywu przez komorg¢ spalania. Paliwo
jest rozpylone przez wtryskiwacze w catosci do komory spalania (Rys. 4.48). Powstaje w ten
sposob jednolita strefa. Z racji przenikania si¢ strug w centralnej czgsci komory spalania
powstaje tam obszar bogaty w paliwo. Odstonigcie przewodow dolotowych skutkuje
dynamiczniejszym przeptywem powietrza w okolicy zewnetrznej Scianki komory spalania.
Z tego wzgledu zapewnione zostaja lepsze warunki mieszania paliwa z powietrzem w tej
okolicy niz w $rodkowej cze$ci komory spalania. Przektada si¢ to na sprawniejszy przebieg
procesu spalania przy S$ciance komory. Moze to tlumaczy¢ zmiang¢ potozenia znacznika
temperatury maksymalnej oraz wystepowanie spalania niezupelnego zarejestrowane przez
szybka kamerg (Rys. 4.46).
a) wtryskiwacz FC70—-1; L =235 mm
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b) wtryskiwacz FC70—-1; L =260 mm
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Rys. 4.48. Orientacyjne umiejscowienie stref spalania silnika zasilanego przez wtryskiwacz
FC70 -1, gdy L =235 mm oraz L =260 mm

Na glebokosci L =260 mm nie zmienil si¢ istotnie przeplyw przez komorg spalania
w poréwnaniu z ustawieniem witryskiwaczy na L =235 mm. Mimo to mozna zauwazy¢
znaczacy spadek ilosci zottych ptomieni (Rys. 4.46). Nie nastapit dalszy spadek amplitudy
cisnienia w komorze spalania (Rys. 4.43), a czestotliwo$¢ pracy nieznacznie wzrosta
(Rys. 4.44). Poniewaz znacznik temperatury maksymalnej (Rys. 4.45) w dalszym ciggu
znajduje si¢ w tym samym miejscu mozna przypuszczac, ze strefa spalania rowniez nie ulegla
istotnym zmianom ksztattu i potozenia. Wzrost sprawnosci procesu wewnatrz komory wynika
z faktu, iz strefa spalania w centralnej czes$ci komory spalania stata si¢ bardziej jednorodna.
Jestto spowodowane wzrostem intensywnosci turbulencji matej skali wewnatrz niej,
wywolanej mieszaniem si¢ troch¢ szybszych strumieni paliwa naptywajacego i paliwa
cze$ciowo odbitego od $cianki czotowej komory spalania.

Uzyskane w ten sposob mieszanie przeciwsobnych strug i intensywna turbulencja

mikroskalowa powinny sprzyja¢ wysokiej jakosci spalania, ktéra z kolei powinna si¢
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przyczyni¢ do istotnego wzrostu amplitud pulsacji ci$nienia. Zarejestrowany przez szybka
kamer¢ kolor ptomienia wskazuje na spalanie mieszaniny o skladzie powyzej
stechiometrycznego (tzn. lekko przebogaconej). Mimo to amplitudy pulsacji pozostaty
na podobnym poziomie (Rys. 4.43), a czestotliwos$¢ pracy wzrosta nieznacznie (Rys. 4.44).
Obserwacja prowadzona podczas badan nie pozwala jednoznacznie stwierdzi¢ o rozmiarach
strefy spalania. Mozna jednak przypuszczaé, ze strefa, ktéra powstala w omawianej
konfiguracji wewnatrz komory, jest jednak zbyt mala i troche¢ za ,bogata” w paliwo,
aby wzbudzi¢ odpowiednio wysokie pulsacje cisnienia. Kiedy wtryskiwacze FC70 -1
ustawione byty na L = 180 mm uzyskano wigkszg amplitude ci$nienia w komorze spalania oraz
czestotliwos$¢ pracy. Przypuszczalnie wynika to z faktu, iz strefa spalania w tej konfiguracji
miata wigkszy rozmiar i byla lepiej wymieszana niz podczas umieszczenia wtryskiwaczy
na L =260 mm.

Powyzej L =260 mm praca silnika z wtryskiwaczem FC70 — 1 ustawionym wzdtuz osi
podhuznej wlotow powietrza nie byla mozliwa. Wynika to najprawdopodobniej z faktu,
iz strefa potencjalnego spalania w rejonie $cianki czotowej komory spalania staje si¢ zbyt
bogata. Nadmierne zwigkszenie L oznacza rowniez, iz paliwo zwartg strugg zaczyna si¢ odbijaé
od czota komory spalania. Odbita struga paliwa ma coraz wigksza predkos¢ i jest zdolna
pokona¢ dituzsza odleglos¢ wzdluz osi komory slabo mieszajac si¢ z powietrzem.
W zwigzku z tym coraz wigcej paliwa w krotkim czasie przedostaje si¢ bezposrednio
do przewodu wylotowego. Powoduje to powstawanie w objetosci komory obszaru, w ktorym
paliwo i utleniacz nie sg ze sobg wystarczajaco wymieszane, aby mogto dojs¢ do zaptonu.

Na ujeciach z szybkiej kamery dla L =235 mm oraz L =260 mm (Rys. 4.46) mozna
odnie$¢ wrazenie, ze w przewodzie wylotowym zachodzi reakcja spalania, ktora intensyfikuje
si¢ w jego koncowych przekrojach. Z racji wystgpowania z6ttych ptomieni w komorze spalania
nie mozna wykluczy¢ dopalania w koncowych przekrojach przewodu wylotowego. Doktadna
analiza nagran z szybkiej kamery pozwolita ustali¢, ze rozblask w przewodzie wylotowym
nastgpuje w tym samym momencie, W ktorym intensyfikuje si¢ ptomien
w komorze spalania. W warunkach pracy badanego silnika nie jest mozliwe, aby w tak szybkim
tempie plomien rozprzestrzenil si¢ w przewodzie wylotowym. Dodatkowo jasne strefy
widoczne sa tylko i wylacznie przy $ciance przewodu. Przypuszcza si¢ zatem, ze efekt ten moze
by¢ powodowany odbijaniem $wiatta ptomienia od $cianek przewodu. Jest to mozliwe,
poniewaz odsuniecie strefy spalania od przewodu wylotowego powoduje zwigckszenie kata
padania (liczonego od normalnej do powierzchni). Prawidlowos$¢ ta zostata dodatkowo

sprawdzona przy niepracujacym silniku. Sprawdzenie polegato na umieszczaniu punktowego
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zrodla $wiatta w odpowiednich przekrojach komory spalania i obserwacji ,refleksow”

$wietlnych pojawiajacych si¢ w przewodzie wylotowym (Rys. 4.49).

przy Sciance czolowej | w srodkowej czgsci | w koncowej czesci redukcji
komory spalania komory spalania do przewodu wylotowego
| L " < - T » >

zZrodta

Zmiana potozenia wtryskiwacza strumieniowego JET3 powodowata wystepowanie tych
samych zjawisk jakie wystapity dla wtryskiwacza FC70 — 1. Na glebokosci L =180 mm
mozliwe bylo uzyskanie czgsciowego efektu ezektorowego oraz ,,odwrdcenie” przeptywu
wewnatrz komory (Rys. 4.50), gdyz z wtryskiwacza o $rednicy dyszy 2 mm (JET3) wyplywa
wigksza objetos¢ gazu niz z wtryskiwacza o Srednicy dyszy 1,55 mm (JET2). Struga o wigkszej
objetosci ma wigkszy wymiar promieniowy. Powoduje to przystoniecie czgsci przewodu
wlotowego. Z racji wystapienia obszaru niskiego ci$nienia w okolicy wewnetrznej krawedzi
wlotu, zgodnie z efektem Coandy, powietrze bedzie si¢ w zwigkszonej ilosci przedostawaé

do komory spalania przez odstonigty przekro;.

a) wtryskiwacz 2 mm; L =180 mm

Rys. 4.50. Orientacyjne umiejscowienie stref spalania silnika zasilanego przez wtryskiwacz
JET3, gdy L =180 mm oraz L = 260 mm

Réznice pomigdzy pordwnywanymi typami wtryskiwaczy sa dostrzegalne w momencie,
gdy wtryskiwacze znajdujag si¢ w koncowych przekrojach przewodow dolotowych.
Dla wtryskiwacza JET3 nastepuje bardziej gwattowny spadek amplitudy ci$nienia w komorze

spalania. Silnik zasilany przez te wtryskiwacze nie podejmowal pracy dla L>235 mm.
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Najprawdopodobniej wynika to z faktu, iz sktadowa postgpowa predkosci gazu jest wigksza
dla niego w porownaniu z FC70 — 1. Ze wzgledu na wigksze predkosci wyptywu, paliwo odbite
od S$cianki czotowej komory spalania ma réwniez wigksze predkosci w pordéwnaniu
z wtryskiwaczem wirowym ustawionym na tej samej gigbokosci. Z tego wzgledu wigksze ilosci
paliwa przedostajg si¢ do przewodu wylotowego (Rys. 4.50), a pogorszenie mieszania
nastepuje gwattowniej ze wzgledu na brak zawirowania.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze umiejscowienie wtryskiwacza i sposob rozpylenia
paliwa ma zasadniczy wptyw na prace badanego silnika pulsacyjnego. Zakres zmian giebokosci
»L”, przy ktorych uzyskano stabilng prace, byt mniejszy dla wtryskiwaczy o mniejszym
wydatku. Dla kazdego z przebadanych wtryskiwaczy istnieje gieboko$¢, na ktorej uzyskano
maksymalng amplitude ci$nienia w komorze spalania. Wynika to bezposrednio z innego
przebiegu procesu mieszania paliwa z powietrzem w przekrojach silnika. Intensywne mieszanie
wystepowato w rejonach, w ktérych uzyskano duza intensywno$¢ turbulencji o matej skali.
W odpowiednim ustawieniu wtryskiwaczy JET3, FC70—-1 oraz FC120 —2 mozliwe byto
zrealizowanie intensywnego, przeciwsobnego mieszania, co przyczynia si¢ do tworzenia
jednorodnych stref efektywnego spalania [63].

Z racji duzej dynamiki zjawisk wewnatrz komory zakres zmian wspotczynnika nadmiaru
powietrza w strefach spalania najprawdopodobniej nie jest znaczny. Ptomienie ,,ubogie”
sg podatne na zrywanie wskutek lokalnego rozciggania fragmentéw plomienia przez gradienty
predkosci zwigzane ze strukturami turbulentnymi. Z drugiej strony ,bogate” s3 podatne
na zgasnigcie wskutek lokalnego mieszania obszaru reakcji z obszarem spalin 1 mieszanki
ubogiej] w tlen, co powoduje obnizenie temperatury i moze doprowadzi¢ do wygaszenia
ptomienia. Dodatkowo ,,bogate” plomienie nie majg duzych tendencji do niestabilnosci,
co moze prowadzi¢ rowniez do zaniku pulsacji i przejs$cia do pracy ciaglej [16].

W publikacjach z wezesnego etapu rozwoju silnikow pulsacyjnych [11], [20], [22] mozna
przeczytac, ze uzyskanie zadowalajacych osiggow silnika pulsacyjnego jest mozliwe tylko przy
»znacznych” natezeniach przeptywu paliwa, gdy spalanie zachodzi jak najblizej $cianki
czotowej komory spalania lub bloku zaworow. Niestety brak jest w nich informacji
dotyczacych konkretnych ilosci paliwa przektadajacych si¢ na konkretne osiagi. Z tego wzgledu
postanowiono wykonac seri¢ testowa, w ktorej silnik zasilony zostat zwigkszonym wydatkiem
paliwa. W tym celu zainstalowano wtryskiwacz FC70 — 2. Podobnie jak FC70 — 1 ma on kat
rozpylenia 70°. W trakcie testow byt zasilany ci$nieniem 380 kPa, uzyskano dzigki twemu

wydatek 8,4 g/s (Rys. 4.25), co po przeliczeniu daje 30,2 kg/godz.
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Dodatkowe zwickszenie wydatku nie przetozylo si¢ na wyrazng poprawe 0siggow
w zakresie ustawien wtryskiwacza w przewodzie wlotowym (Rys. 4.51). Znaczacy wzrost
amplitudy ci$nienia w komorze spalania uzyskano dla ustawien wtryskiwacza poza przekrojami

przewodu wlotowego na L =235 mm oraz L = 260 mm (Rys. 4.51).
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Rys. 4.51. Wphyw ustawienia wtryskiwaczy na amplitude cisnienia w badanej komorze
spalania zasilanej przez wtryskiwacze FC70 skierowane wzdtuz osi wlotu

Na zdjeciach termowizyjnych (Rys. 4.52) wida¢, ze za wyjatkiem ustawienia
na L = 180 mm, nagrzewanie $cianck komory spalania wyglada niemalze identycznie dla obu

porownywanych przypadkow.
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Rys. 4.52. Porownanie profili nagrzewania komory dla roznego ustawienia wtryskiwaczy

FC70

Na przedstawionych na rysunku 4.53 zdjeciach wykonanych szybka kamerg mozna
zauwazy¢, ze strefy spalania uzyskane dla wtryskiwacza FC70 — 2 wygladaja bardzo podobnie
do tych uzyskanych dla wtryskiwacza FC70 — 1 (Rys. 4.46).
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L =125 mm L =180 mm L =205 mm

L =235mm L =260 mm

Rys. 4.53. Widok procesu w komorze spalania zasilanej wtryskiwaczami FC70 - 2
zarejestrowany szybkq kamerg

Analizujac zestawienie termogramow (Rys. 4.52) oraz zrzuty ekranu z nagran szybka
kamera (Rys. 4.46, Rys. 4.53) mozna doj$¢ do wniosku, ze proces przygotowania tadunku
w komorze spalania przebiegat w bardzo podobny sposob dla obu zestawionych wtryskiwaczy.
Z racji zasilania ich podobnym ci$nieniem predkosci wyptywu réwniez powinny by¢ zblizone.
Poniewaz wtryskiwacz FC70 —2 ma wigkszy wydatek niz FC70 — 1 objgtos¢ rozpylonego
przez niego paliwa rowniez jest wigksza.

Na glebokosci L =180 mm nie uzyskano maksimum amplitud ci$nienia w komorze
spalania. W tym potozeniu amplitudy uzyskane przy zasilaniu przez wtryskiwacz FC70 — 2
byly mniejsze niz dla FC70 — 1. Moze to wynikac z faktu, iz jak wspomniano wcze$niej stozek
rozpylonego paliwa ma wigksza objetos¢. Zwigkszeniu ulega jego wymiar
liniowy — ,,wysoko$¢” oraz promieniowy — ,promien podstawy”. Poniewaz paliwo jest
rozpylone w wigkszo$ci w przewodzie dolotowym, to zwiekszy si¢ jego ilos¢ pltynaca wzdtuz
$cianki. Przetozy si¢ to na wigksze ilosci paliwa w tym obszarze wzgledem zasilania przez
wtryskiwacze FC70— 1 oraz wydtuzenie obszaru zajetego przez paliwo w strong Scianki
czotowej komory spalania (Rys. 4.54).

Mimo duzej dynamiki zassanego powietrza do komory spalania jego ilo$ci nie
sg wystarczajace, aby w catosci utleni¢ dostarczone paliwo. Mozna zatem twierdzic,
iz w tylnych przekrojach komory w okolicy ich $rodka spala si¢ tylko cze$¢ paliwa.
Na obrazie z szybkiej kamery widoczne jest spalanie dobrze przygotowanej mieszaniny
w postaci niebieskich ptomieni. Z drugiej strony, podobnie jak dla wtryskiwacza FC70 — 1
w rejonie $cianek dochodzi do niezupetnego utleniania paliwa. W przypadku rozpatrywanego

wtryskiwacza strefy te sa wigksze, co obniza 0ogdlng sprawno$¢ spalania i mimo wigkszego
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wydatku nie jest mozliwe uzyskanie wigkszych amplitud ci$nienia w komorze spalania.
Jak juz bylo napisane wcze$niej, niskie amplitudy przektadaja si¢ na mniej intensywne

przeplukanie komory spalania.
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Rys. 4.54. Orientacyjne umiejscowienie stref spalania silnika zasilanego przez wtryskiwacz
FC70 -2, gdy L =180 mm
Intensywny wzrost amplitudy ci$nienia w komorze spalania zasilanej przez wtryskiwacze
FC70 — 2 mozna zauwazy¢, gdy sa one ustawione na L = 235 mm oraz L = 260 mm (Rys. 4.51).

Wzrostowi amplitudy towarzyszy jednoczesnie spadek czestotliwosci pracy (Rys. 4.55).
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Rys. 4.55. Wphyw glebokosci ustawienia wtryskiwaczy na czestotliwosc pracy badanej
komory zasilanej przez wtryskiwacze FC70 skierowane wzdtuz osi wlotu

Wozrost amplitudy ci$nienia w komorze spalania nastgpuje w momencie, kiedy
wtryskiwacze znajduja si¢ poza przewodem dolotowym. Mozna rowniez zauwazyc,
ze na L =235 mm w przypadku wtryskiwacza FC70 — 2, na obrazach z szybkiej kamery
pojawia si¢ mniej z6ttych ptomieni w stosunku do wtryskiwacza FC70 — 1. Jest to wynikiem
intensywniejszej turbulencji w strefie spalania. Z racji wigkszych rozmiaréw strugi paliwa
w przypadku wtryskiwacza FC70 —2 tworzy si¢ wigksza strefa intensywnego mieszania
(Rys. 4.564a). W zwiazku z tym poprawa jakoSci procesu spalania zaczyna si¢ juz

od glebokosci L = 235 mm.
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a) wtryskiwacz FC70-2; L=235mm
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Rys. 4.56. Orientacyjne umiejscowienie stref spalania silnika zasilanego przez wtryskiwacz
FC70 -2 gdy L =235 mm oraz L = 260 mm

Przestawienie wtryskiwacza FC70 — 2 na L = 260 mm skutkuje zwigkszeniem prgdkosci
paliwa odbijanego od czota komory spalania (Rys. 4.56 b). Podobnie jak dla FC70 — 1 nastepuje
wzrost turbulencji matej skali, co przektada si¢ na dalszg intensyfikacje procesu mieszania,
a W konsekwencji zwigkszenie rozmiaru strefy spalania 1 wzrost jego sprawnos$ci. Skutkiem
tego jest wyrazne zwigkszenie amplitudy ci$nienia w komorze spalania. Wraz ze wzrostem
amplitudy ci$nienia w komorze spalania intensyfikuje si¢ wymiana fadunku wewnatrz niej.
Do jej wnetrza naptywaja wicksze ilosci powietrza.

Powyzej L =260 mm praca silnika z wtryskiwaczem FC70 — 2 byta niemozliwa z tych
samych przyczyn, ktore zostaty opisane dla wtryskiwacza FC70 — 1.

Badania przeprowadzone dla zwigkszonego wydatku za pomoca wtryskiwacza FC70 — 2
potwierdzity, ze mozliwe jest wptywanie na pracg komory spalania poprzez zmiang parametrow
podawania paliwa. W zaleznos$ci od rodzaju i1 polozenia wtryskiwacza oraz wydatku paliwa
mozliwa jest modyfikacja zaréwno amplitudy cisnienia w komorze spalania, jak
i czestotliwosci pracy komory. Warto przy tym zwroci¢ uwage na fakt, iz maksymalne
amplitudy ciSnienia w komorze spalania osiggane podczas pracy silnika z réznymi
wtryskiwaczami wystapity przy rdéznych czestotliwosciach pracy. Ustawiajgc wybrane
wtryskiwacze w potozeniu posrednim na L =180mm i L =205mm mozliwe jest
zmodyfikowanie przeptywu czynnika roboczego w komorze. Przektada si¢ to na mozliwos¢
zmiany rozktadu wspotczynnika nadmiaru powietrza, co daje mozliwo$¢ kontrolowania miejsc
tworzenia si¢ stref spalania o wyzszej lub nizszej sprawnosci.

Ciekawe rezultaty uzyskano dla wtryskiwaczy FC70 — 1 oraz FC70 — 2 umieszczonych na
L =260 mm, gdzie udato si¢ wykreowac strefe intensywnej turbulencji matej skali. Powstala

W ten sposob homogeniczna strefa mieszaniny palnej, ktora mogla si¢ efektywnie utleniac.
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W przypadku wtryskiwacza FC70 — 1 strefa ta okazala si¢ zbyt mala, aby wygenerowac
odpowiednio wysokie wymuszenia. Zdaje si¢ to potwierdzaé tezy z publikacji z wczesnego
okresu badan silnikow pulsacyjnych, Ze pracujg one efektywnie tylko dla odpowiednio
wysokich wydatkow. Z drugiej strony badany silnik mogt réwniez pracowaé z wydatkami
niemalze o potowe mniejszymi niz w przypadku wtryskiwacza FC70 — 2. Majgc §wiadomos¢,
ze urzadzenie techniczne zuzywajace paliwo w ilosci 30 kg/h jest nieoptacalne w eksploatacji,
w dalszej cze$Sci pracy postanowiono skupi¢ sie na mozliwosci pracy komory z jak
najmniejszym wydatkiem.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze efektywne zasilanie (w celu
zapewnienia pulsacyjnej pracy) badanej komory spalania jest mozliwe, kiedy wykreuje si¢
mieszanke palng o odpowiedniej objgtosci. Powinna by¢ ona przy tym stosunkowo dobrze
wymieszana i jednorodna. Warunkiem uzyskania takiej strefy jest zapewnienie wewnatrz niej
matoskalowej turbulencji o duzej intensywnos$ci. Powoduje to powstawanie mieszaniny palnej,
ktéra mimo braku wstgpnego wymieszania spala si¢ niemal w sposob kinetyczny, poniewaz
czas mieszania jest skrocony do rzedu porownywalnego z czasem reakcji [16], [58], [2]. Sktad
tej mieszaniny powinien by¢ okoto stechiometryczny.

W celu zrealizowania przytoczonych zatozen dotyczacych strefy spalania, w dalszej czgsci
pracy postanowiono zbadac¢ prace silnika zasilanego przez wtryskiwacze wirowe ustawione pod
katem 90° do osi wlotu powietrza, ktorych wylot skierowany jest w strong osi podtuznej silnika.
Ustawienie wtryskiwaczy naprzeciw siebie powinno skutkowaé intensywnymi zderzeniami
czastek paliwa wyptywajacych z dysz, co powinno przetozy¢ si¢ na powstawanie jednorodnej
objetosci rozpylonego paliwa w rejonie wtryskiwaczy. Sprawdzeniu begdzie podlegal wptyw
umiejscowienia tej strefy na jako$¢ procesu spalania.

Badaniu podlegaty dwa wtryskiwacze wirowe o najmniejszym dostepnym wydatku, ktore
na rysunku 4.25 oznaczone sa:

e FC120-2
e FCl120-1

W toku prac przebadano ustawienia wtryskiwaczy na réznych glebokosciach. Przy ich
doborze kierowano si¢ tym, zeby wartosci parametru ,,L” byly zblizone do stosowanych
podczas badan, w ktorych wtryskiwacze ustawione byly wzdluz osi wlotow. Dopuszczano
jednak pewne odstepstwa od tych wartosci tak, Zzeby praca silnika byla regularna, a odstepy

pomiedzy kolejnymi ustawieniami wtryskiwaczy przektadaly si¢ na widoczng zmiang
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parametrOw pracy silnika. W omawianej konfiguracji silnik podejmowat prace, gdy wydatek
byt modulowany za pomocg zmiany cis$nienia zasilania wtryskiwacza.

Zmiana amplitudy ci$nienia w komorze spalania w zalezno$ci od warto$ci parametru ,,L.”
oraz wydatku dla wtryskiwacza FC120 -2 jest przedstawiona na rysunku 4.57 — dla
wtryskiwacza FC120 -1 na rysunku 4.58. Wida¢ na nich, ze przy L =255 mm oraz
L =280 mm osiggni¢te zostaly maksymalne amplitudy ci$nienia w komorze spalania.
Jednoczesnie zakres wydatkow, przy ktorych byla mozliwa praca komory, byl najszerszy.
Z tego wzgledu w dalszej czesci pracy postanowiono ograniczy¢ si¢ jedynie do szczegdlowego

omowienia organizacji procesu wewnatrz komory, kiedy wtryskiwacze byty ustawione na tych

glebokosciach.
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Rys. 4.57. Wartos¢ amplitudy cisnienia w komorze spalania w zaleznosci od parametru L dla
wtryskiwacza FC120 - 2 skierowanego w strong osi podtuznej silnika
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Rys. 4.58. Wartos¢ amplitudy cisnienia w komorze spalania w zaleznosci od parametru L dla
wtryskiwacza FC120 — 1 skierowanego w strone osi podtuznej silnika
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Na rysunku 4.57 mozna zauwazy¢, ze kiedy silnik pracowat z wtryskiwaczem FC120 — 2
po zmianie z L =255 mm na L =280 amplitudy ci$nienia dla poszczegdlnych wydatkoéw
nieznacznie zmalaly. Natomiast, kiedy pracowat z wtryskiwaczem FC120 —1 — wzrosty
(Rys. 4.58) — za wyjatkiem przypadku, kiedy komora byla zasilana najmniejszym wydatkiem
1 g/s. Warto tez zaznaczy¢, ze powyzej glebokosci L = 280 mm silnik nie podejmowat pracy
dla obu wtryskiwaczy. Dodanie powietrza rozruchowego powodowato w tym przypadku tylko
jeden krotki wybuch. Mozna przypuszczaé, ze brak pracy dla L > 280 spowodowany byt
niezbyt dobrze realizowanym procesem mieszania paliwa z powietrzem (za maty doptyw
powietrza od wlotu) w obrebie strefy spalania i w efekcie zbyt duzym stezeniem propanu w tej
strefie. Wprowadzenie do komory dodatkowej iloSci powietrza obnizylo udzial paliwa
w mieszaninie i mozliwy byt jej jednorazowy zapton.

Analizujac rysunki 4.57 i 4.58 nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze wtryskiwacze zostaty
dobrane w taki sposob, zeby maksymalne wydatki dla wtryskiwacza FC120 — 1 pokrywaty si¢
z minimalnymi dla FC120—-2. Dalo to mozliwo$¢ plynnej regulacji zmian wydatku.
Na rysunkach 4.59, 4.60 przedstawiono warto$ci amplitudy ci$nienia w komorze spalania
zasilanej przez wtryskiwacze typu FC120 przy L =280 mm i L = 255 mm.

Z przedstawionych zaleznos$ci wynika, iz dla obu glebokosci istnieje pewien optymalny

wydatek, przy ktérym generowane sag maksymalne amplitudy ci$nienia w komorze spalania.
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Rys. 4.59. Zaleznos¢ amplitudy cisnienia w komorze spalania od wydatku paliwa dla
wtryskiwaczy FCI120 umieszczonych na gtebokosci L = 280 mm, skierowanych w strone osi
podtuznej silnika
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Rys. 4.60. Zaleznos¢ amplitudy cisnienia w komorze spalania od wydatku paliwa dla
wtryskiwaczy FC120 umieszczonych na glgbokosci L = 255 mm, skierowanych w strong 0Si
podtuznej silnika

Analizujac zaleznosci na rysunkach 4.59, 4.60 mozna zauwazy¢, ze dla wtryskiwacza
FC120 — 2 punkty pomiarowe uktadaja si¢ w podobny sposéb dla rozpatrywanych glgbokosci,
tzn. wraz ze wzrostem wydatku najpierw amplituda ci$nienia w komorze rosnie do wartosci
ok. 10,7 kPa dla wydatku ok. 2,2 g/s, a nastgpniec zaczyna opada¢. Wida¢, ze dla tego
wtryskiwacza zmiana polozenia w badanym zakresie nie wptywa zasadniczo na ogdlng
efektywnos$¢ spalania, ktére najwigksza intensywno$¢ uzyskuje dla wartosci wydatku
ok. 2,2 g/s. W przypadku wtryskiwacza FC120 — 1 wyraznie wigksze amplitudy ci$nienia
uzyskano dla L =280 mm niz dla L =255mm, to znaczy, ze lepsze warunki odno$nie
szybkosci mieszania i sktadu stechiometrycznego w strefie spalania uzyskano dla polozenia
wtryskiwacza w odleglosci L =280 mm, a zmiana potozenia wtryskiwacza na mniejsza
odlegtos¢ skutkuje pogorszeniem jakosci tej strefy.

Powyzszy wniosek ma réwniez potwierdzenie na ,,zrzutach ekranu z nagran” szybka
kamerg dla wtryskiwacza FC120 — 1 zamieszczonych na rysunku 4.61. Wida¢ na nich, ze z6tte
ptomienie w komorze spalania zaczgly si¢ pojawiaé przy wiekszym przeplywie paliwa
w przypadku glebokosci L =280 mm niz w przypadku L =255 mm. Dla maksymalnego
natezenia przeptywu paliwa w przypadku glebokosci L =280 wida¢ na zrzutach ekranu

bardziej niebieski ptomien w komorze niz dla glebokosci L = 255 mm.
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Rys. 4.61. Zestawienie obrazow procesu wewngqtrz komory zasilanej przez wtryskiwacz
FC120 - 1 umieszczony na L = 280 mm i L = 255 mm dla roznych wartosci wydatku paliwa

Dodatkowe potwierdzenie mozna zobaczy¢ rowniez na termogramach zamieszczonych
na rysunku 4.62 na ktorych widaé, ze na glebokosci L = 255 mm (powyzej wydatku paliwa
My = 1,2 g/s) obszar goracy na $ciance komory spalania zaczyna sig¢ stopniowo zmniejszac.
Moze to oznaczaC, ze obszar spalania wewnatrz komory ulegl zmniejszeniu.
Z drugiej strony pojawianie si¢ coraz wigkszej ilosci zottych plomieni w obszarze strefy
spalania wraz ze wzrostem cisnienia wtrysku widoczne na zdjeciach z szybkiej kamery
(Rys. 4.61), swiadczy o tym, ze przy podobnych rozmiarach strefy spalania mozliwe jest
zmniejszanie obszaru gorgcego na $ciance ze wzgledu na nizsza sprawno$¢ procesu spalania.
Przypuszczalnie w strefie spalania mimo intensywnej turbulencji zaczyna brakowac tlenu
do przeprowadzenia reakcji. Produkty spalania niezupelnego najprawdopodobniej
przedostawatly si¢ do przewodu wylotowego, gdzie ulegaly dopaleniu po zmieszaniu
z powietrzem dofadowujgcym. Uwidacznia si¢ to przy przeptywie paliwa mh,q =2 g/s
na ujeciach z szybkiej kamery (Rys. 4.61) oraz termogramach (Rys. 4.62) w postaci obszaru
gorgcego w okolicy potaczenia konca przewodu wylotowego z dyfuzorem wylotowym.
W przypadku ustawienia tego wtryskiwacza na L =280 mm nie zaobserwowano zmniejszania

strefy spalania.
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Rys. 4.62. Zestawienie profili nagrzewania komory zasilanej przez wtryskiwacz FC120 - 1
umieszczony na L = 280 mm i L = 255 mm dla roznych wartosci cisnienia w instalacji
paliwowej

Z obserwacji termogramow dla wtryskiwacza FC120 — 2 zamieszczonych na rysunku 4.63
wynika, ze dla obu rozpatrywanych glebokosci wraz ze zwickszaniem wydatku paliwa rejon
goracy na $ciance komory spalania nieznacznie si¢ zmniejsza. Natomiast zaczyna si¢ zwigkszac
rejon goragcy na poczatku przewodu wylotowego, w szczegolnosci dla przeptywu

My = 2,9 g/s oraz my,q = 3,8 g/s.
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Rys. 4.63. Zestawienie profili nagrzewania komory zasilanej przez wtryskiwacz FC120 — 2
umieszczony na L = 280 mm i L = 255 mm dla roznych wartosci wydatku paliwa
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Uzupehiajace informacje odnosnie jakosci spalania wewnatrz komory mozna znalez¢é
analizujac zdjecia wykonane szybka kamera (Rys. 4.64). Wida¢ na nich, ze dla obu glebokosci,
7e wraz ze wzrostem przeptywu paliwa w niebieskiej strefie spalania pojawia si¢ coraz wigcej
z6ttych ptomieni, a dla wydatku 7i,q; = 2,9 g/s oraz 1y, = 3,8 g/s. ptomien staje si¢ catkiem
z6lto-pomaranczowy. Mozna wnioskowacé, ze dla testowanego wtryskiwacza przy przepltywie
paliwa o warto$ciach od i, = 1,5 g/s do m,, = 2,2 g w Srodkowe;j czgsci komory spalania
zostala wygenerowana strefa stosunkowo dobrze sturbulizowanej mieszaniny paliwowo-
powietrznej o optymalnym sktadzie (palgca si¢ bigkitnym ptomieniem). Natomiast zwigkszanie
ilosci dostarczanego paliwa, skutkuje ,,przebogaceniem” tej strefy spalania, obnizeniem
temperatury spalania, powigkszeniem si¢ strefy i przesunigciem jej w strone wylotu z komory,

czego wyrazem jest zmiana koloru plomienia na z6tto-pomaranczowy.
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Rys. 4.64. Zestawienie obrazow procesu wewngtrz komory zasilanej przez wtryskiwacz
FC120 — 2 umieszczony na L = 280 mm i L = 255 mm dla roznych wartosci wydatku paliwa
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Na podstawie powyzszej analizy sporzadzono graficzng ilustracje procesu napetniania
1 tworzenia si¢ stref spalania w komorze pulsacyjnej zasilanej przez wtryskiwacze o kacie
rozpylenia 120° (Rys. 4.65). Czerwone strzatki w przewodzie wylotowym oznaczajg mozliwo$¢
ruchu produktow spalania niezupelnego przy zasilaniu wigkszymi wydatkami paliwa.
Na rysunkach przedstawiono strefy spalania umieszczone w jednoznacznie okreslonym rejonie
intensywnej turbulencji mikroskalowej, a jednoczesnie widoczny jest brak reakcji spalania
w rejonach turbulencji skali makro. Umieszczenie wtryskiwaczy na L =255 mm sprzyja
rozcigganiu ptomienia w poczatkowe przekroje przewodu wylotowego, w szczegolnosci
dla wigkszych wydatkow paliwa (Rys. 4.65 a), co ma przetozenie na obszary gorgce na Sciance
silnika zaprezentowane na termogramach przedstawionych na rysunkach 4.62, 4.63.

Warto podkresli¢, ze przesunigcie wtryskiwaczy FC120 w glab komory przyczynia sie,
niezaleznie od wydatku paliwa, do zaniku pulsacyjnej pracy (Rys. 4.65c). Pogarszajg si¢
warunki tworzenia strefy intensywnej turbulencji o matej skali. Od pewnego miejsca zaczyna
dominowac turbulencja makroskalowa kreowana ruchem czynnika w wirach gtéwnych.

a) Wtryskiwacze FC120, L =255 mm
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Rys. 4.65. Orientacyjny ksztalt procesu napetniania silnika zasilanego przez wtryskiwacze
wirowe FC120 skierowane w strong osi podtuznej silnika

W kolejnym etapie badan ustawiono wtryskiwacze FC120 rowniez pod katem 90° do osi
wlotow powietrza, tym razem skierowane w przeciwng strong tzn. na $cianke komory spalania.
Dzigki takiemu ustawieniu struga paliwa po kontakcie ze Sciankg komory porusza si¢ zar6wno
w kierunku osiowym, jak i1 obwodowym komory. Stwarza to mozliwo$¢ uzyskania
skomplikowanej struktury ruchu gazu oraz znaczne rozproszenie go w calej objetosci komory

spalania. W konsekwencji mozna oczekiwa¢ powstania rozlegtej i dobrze wymieszanej strefy
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spalania, w ktorej skrocenie czasu indukcji zaptonu paliwa bedzie mozliwe dzieki podgrzaniu
mieszaniny przez goraca $cianke komory. Efekt podgrzania uzyskiwany jest tylko w momencie
pelnej pracy silnika.

Zestawienie wartosci amplitud ci$nienia w komorze spalania w zalezno$ci od parametru
L dla danego wydatku przedstawiono na rysunku 4.66. W rozpatrywanej konfiguracji silnik
pracowat tylko dla maksymalnych wydatkéw poszczegdlnych wtryskiwaczy. Byly one
uzyskiwane przy ci$nieniu paliwa w instalacji 300 kPa oraz 400 kPa. W przypadku zasilania
przez wtryskiwacz FC120 — 1 silnik podejmowal prace przy cisnieniu paliwa 360 kPa
oraz 400 kPa.

17
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2 g FC120-1,
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m ® FC120-2,
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Rys. 4.66. Wartos¢ amplitudy cisnienia w komorze spalania w zaleznosci od parametru L dla
wtryskiwaczy FCI120 skierowanych w strong Scianki komory spalania

Mimo, iz dla warto$ci ci$nienia paliwa w instalacji nizszej niz 300 kPa, wtryskiwacz
FC120 — 2 generowal podobne wydatki jak FC120 — 1 dla 300 kPa i 400 kPa, jednakze silnik
nie podejmowal pracy. Mogto to wynikac¢ z faktu, ze w przypadku wyzszego ci$nienia osiggane
sa wieksze predkosci wyptywu paliwa. Wigksze predkosci to wigksza penetracja strugi w glab
komory 1 wydluzenie obszaru intensywnego mieszania si¢ paliwa z powietrzem. W zwigzku
Z tym mozna stwierdzi¢, ze przy ci$nieniu podawania paliwa wynoszacym 150 kPa i 200 kPa
praca silnika z wtryskiwaczem FC120—2 nie byta mozliwa w omawianej konfiguracji,
poniewaz najprawdopodobniej przeplyw paliwa byt za mato intensywny.

Analizujgc rysunek 4.66 mozna zauwazy¢, ze badana komora spalania zasilana przez
wtryskiwacz FC120 —1 pracowata tylko w bardzo waskim przedziale glebokosci L.
W rozpatrywanej konfiguracji silnik pracowal w najszerszym zakresie wydatkow, kiedy

wtryskiwacze byly umieszczone na glgbokosci L = 255 mm. Z przedstawionej na rysunku 4.67
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zaleznosci amplitudy ci$nienia w komorze spalania od wydatku wynika, iz zwigkszenie

wydatku powodowato wzrost amplitudy ci$nienia w komorze spalania.
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Rys. 4.67. Zaleznos¢ amplitudy cisnienia w komorze spalania od wydatku dla wtryskiwaczy
FC120 umieszczonych na gtebokosci L = 255 mm skierowanych w strong scianki komory
spalania

Na zdjeciach plomienia przedstawionych na rysunku 4.68 wida¢, ze dla obu
wtryskiwaczy strefa spalania ma kolor niebieski. Swiadczy to o dobrze przygotowanej
mieszaninie palnej. W rozpatrywanej konfiguracji strefa spalania miata wigkszy rozmiar niz
przy ustawieniu wtryskiwaczy do wewnatrz, co prawdopodobnie moze wynika¢ ze sposobu
realizacji procesu rozpylania paliwa. Warto zauwazy¢, ze w przypadku pracy silnika
z wtryskiwaczem FC120 — 2 osiagnieto wigksze amplitudy cisnienia w komorze spalania niz
W przypadku ustawienia go w strong osi silnika.

Na termogramach przedstawionych na rysunku 4.69 mozna zobaczy¢, ze najintensywniej
nagrzewat si¢ poczatek przewodu wylotowego. Z uje¢ zamieszczonych na rysunku 4.68 wynika
réwniez, ze dla najmniejszych wydatkow istniaty dwie strefy spalania, tworzace si¢ przy
kazdym wtryskiwaczu z osobna. Analiza catych nagran pozwolita dostrzec, Zze niezaleznie
od wydatku, zapton inicjowany byl w tych strefach jednoczesnie. Po pewnym czasie ulegaly
one ztgczeniu tworzac jedng strefe spalania. Czas, po ktorym strefy te ulegaly ztaczeniu, zalezy
od ich rozmiaru, ktory z kolei zalezny jest od wydatku paliwa. W przypadku nizszych
przeplywoéw laczyly sie¢ one po dtuzszym czasie, co pozwolilo dostrzec to zjawisko. W miarg
zwiekszania wydatku czas od zainicjowania zaptonu do potaczenia si¢ dwoch stref spalania byt
coraz krotszy. Dla wtryskiwacza FC120 — 2 uchwycenie momentu, kiedy istniaty jeszcze dwie

strefy bylto bardzo trudne.
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Rys. 4.68. Zestawienie obrazow procesu wewngqtrz komory zasilanej przez wtryskiwacze

FC120 umieszczone na L = 255 mm skierowane na scianke komory dla roznych wartosci
cisnienia wtrysku
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Rys. 4.69. Zestawienie profili nagrzewania komory zasilanej przez wtryskiwacze
FC120 umieszczone na L = 255 mm skierowane na scianke komory dla roznych wartosci
cisnienia Wtrysku

Na podstawie rysunkow 4.68, 4.69 zostal sporzadzony schemat obrazujacy orientacyjny

przebieg procesu napetniania komory i ksztattowania stref spalania dla omawianej konfiguracji
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ustawienia wtryskiwaczy (Rys. 4.70). Podobnie jak w przypadku wtryskiwaczy skierowanych
w strong osi silnika strefa spalania znajduje si¢ w rejonie redukcji komora spalania — przewod
wylotowy. W omawianym przypadku zaklada si¢ naturalny przeptyw czynnika roboczego
przez komore¢ spalania. W zwigzku z tym strefa spalania umieszczona jest w rejonie
intensywnej turbulencji matej skali powstajacym w wyniku mieszania strug paliwa oraz

powietrza pod réznymi katami.
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Rys. 4.70. Graficzna ilustracja procesu napetniania i ksztattowania stref spalania silnika
zasilanego przez wiryskiwacze wirowe FCI120 skierowane w strone scianki komory spalania

Jr——

4.4 Tlosciowa interpretacja wynikow badan

W rozdziale przeprowadzono analiz¢ procesu wewnatrz komory spalania pod katem jego
sprawnos$ci. W przypadku silnikow odrzutowych parametry jednostkowe, ktore wspotdecyduja
o przydatno$ci danego silnika do napedu okreslonego statku powietrznego odnosi si¢ do ciggu.
Ciag silnika odrzutowego jest wypadkowa sita wynikajaca ze zmiany ilo$ci ruchu czynnika

roboczego przeptywajacego przez silnik. Wypadkowsq sily ciggu mozna wyrazi¢ zalezno$cia:

K=mg-wW—m-8=m-(W—195) (4.5)

gdzie:

m, My — masowe natezenie przeplywu powietrza i spalin
w — predko$¢ wyptywu spalin z dyszy wylotowej silnika
¥ — predkos¢ lotu lub predkos¢ we wlocie do silnika odrzutowego

Godzinowe zuzycie paliwa odniesione do ciggu to parametr zwany jednostkowym
zuzyciem paliwa. Przy pomocy tego parametru pordwnywane sg rozne silniki odrzutowe pod
katem ekonomicznos$ci pracy.

Jak wspomniano wczesniej w niniejszej pracy w silniku pulsacyjnym pewna ilo§¢
powietrza zasysana jest od strony wylotu i nie doptywa do komory spalania. Nastepnie podczas
wyptywu opuszcza ono przewod wylotowy zwiekszajac mase gazow wylotowych.
Oszacowanie ilosci powietrza ,,dotadowujgcego” z racji wysokiej temperatury, predkosci oraz
duzej dynamiki zmian wartosci tych parametrow jest bardzo trudne. Ponadto w kilku
rozwazanych wcze$niej w pracy przypadkach po kontakcie powietrza dotadowujacego
z gorgcymi spalinami dochodzito do powstania dodatkowej strefy spalania, ktéra moze

powodowac trudne do okreslenia zwigkszenie predkosci wyplywu gazow. Wszystko to moze
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znieksztatca¢ warto$ci sily ciggu, przez co jej warto$¢ nie bedzie §wiadczyta jednoznacznie
0 sprawnosci procesu wewnatrz komory. W celu potwierdzenia powyzszego na rysunku 4.71
zostal przedstawiony zbior punktow eksperymentalnych reprezentujacy zalezno$¢ amplitudy
ciggu od amplitudy ci$nienia w komorze spalania. Wida¢, ze amplitudy ciggu nie zawsze rosng
proporcjonalnie do wzrostu cisnienia w komorze spalania. W skrajnym przypadku,
dla podobnych wartoséci amplitudy ci$nienia amplituda ciagu moze przyjmowac warto$ci nawet
w zakresie 50 N — 200 N. Na wykresach zbiorczych prezentujacych wyniki pojedynczych
uruchomien nie umieszczono wartosci niepewnosci pomiaru, poniewaz przy takiej liczbie

punktow obraz bytby nieczytelny.
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Rys. 4.71. Zaleznos¢ amplitudy ciggu od amplitudy cisnienia w komorze spalania

Spalanie w  pulsacyjnej komorze spalania to seria wybuchéw. Jednym
Z charakterystycznych parametrow wybuchu jest ci$nienie wybuchu. Z reguly jest ono
wyznaczane dla wybuchéw w zamknietych naczyniach [66]. Na podstawie przedstawionych
W poprzednim podrozdziale opisOw oraz danych nie mozna jednoznacznie przesadzac
o sprawnos$ci procesu wewnatrz komory. Nawet jezeli komora byla zasilana przez ten sam
wtryskiwacz, tym samym wydatkiem, to czgstotliwosci pracy byty rozne (Rys. 4.72). Oznacza
to, ze 1lo$¢ paliwa spalanego podczas jednego cyklu pracy silnika réwniez byta r6zna, poniewaz
czas naptywu paliwa, a w konsekwencji czas tworzenia odpowiedniej strefy z mieszaning palna,

jej wielkos¢ 1 jako$¢ (w kontekscie stopnia wymieszania) byty inne.
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Rys. 4.72. Zaleznos¢ czestotliwosci pracy silnika od wydatku paliwa

Amplituda ci$nienia w komorze spalania jest efektem spalania paliwa podczas jednego
cyklu. Zatem, aby w jaki§ sposob umozliwi¢ poréwnanie wartosci amplitudy ci$nienia
w komorze spalania wynikajacej ze spalenia konkretnej ilosci paliwa, celowe wydaje si¢
wprowadzenie poje¢cia ,,dawka”. W przypadku silnika pulsacyjnego bedzie ono oznaczato ilos¢
paliwa dostarczong do komory spalania podczas jednego cyklu pracy. Poniewaz

w przypadku badanego silnika paliwo podawane jest w sposob ciagly dawke mozna

zdefiniowac:
m g g
—__paf s _ (4.6)
N
S
gdzie:

e q,—dawka
Mye — Masowe natezenie przeplywu paliwa
e f — czestotliwo$¢ pracy (pulsacji) silnika

Poniewaz obliczone wartosci dawki sa rzgdu czesci tysigcznych grama, w dalszej czesci
pracy dawka bedzie wyrazana w miligramach. Ze wzoru ( 4.6) wynika, iz ze wzrostem wydatku
rosnie réwniez dawka. Z drugiej strony przy statym wydatku dawka maleje ze wzrostem
czestotliwosci.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze te same dawki moga powodowaé rézne amplitudy ci$nienia
w komorze spalania (Rys. 4.73). Wynika to z faktu, iz sprawnos$¢ procesu spalania w komorze

jest inna.
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Rys. 4.73. Zaleznos¢ amplitudy cisnienia w komorze spalania od dawki

Analizujac wykres przedstawiony na rysunku 4.73 mozna przyjac, ze wigksze amplitudy
ci$nienia w komorze spalania przy tej samej dawce oznaczaja wigksze sprawnosci procesu
spalania. W celu okreslenia efektywnosci energetycznej procesu w komorze mozna

zdefiniowaé wspotczynnik sprawnosci w postaci:

Aprs | kPa  kPa-cykl kPa (4.7)
T’ = mg = = "
q, |9 mg mg
cykl

gdzie:

e Apis —amplituda ci$nienia w komorze spalania
e g, —dawka

Wspotczynnik ten okresla warto$¢ cisnienia w komorze spalania wygenerowanego podczas
jednego cyklu pracy silnika z 1 mg paliwa. Przy stalej dawce wspolczynnik ten liniowo
zwigksza swojg warto$¢ wraz ze wzrostem amplitudy ciSnienia w komorze spalania (Rys. 4.74).
Nachylenie tej prostej maleje wraz ze wzrostem dawki. Oznacza to, ze dla wigkszych dawek
wzrost sprawnosci jest mniejszy. Z drugiej strony przy malej dawce nawet znaczacy wzrost
sprawnos$ci nie spowoduje istotnego wzrostu amplitudy cisnienia w komorze spalania.
Z przedstawionej na rysunku 4.74 zalezno$ci wynika, ze maksymalne wartosci wspotczynnika

sprawnosci zostaty osiggni¢te dla najmniejszych dawek.
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Rys. 4.74. Zaleznosc¢ wspotczynnika sprawnosci od amplitudy cisnienia w komorze spalania
oraz dawki

Warto tez zaznaczy¢, ze zalezno$¢ wspotczynnika sprawnosci od czestotliwosci pracy nie
jest jednoznaczna (Rys. 4.75). Z przedstawionej na tym rysunku zaleznosci wynika, ze dla
mniejszych dawek wspolczynnik sprawnosci ma tendencje malejaca wraz ze wzrostem
czestotliwosdci, a dla dawek wigkszych ma w przyblizeniu wartos¢ stata, niezaleznie

od czestotliwosci.
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Rys. 4.75. Zaleznos¢ wspotczynnika sprawnosci od czestotliwosci pracy silnika oraz dawki

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan przedstawione na rysunku 4.76 mozna
pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze istnieje pewna dominujaca tendencja wzrostu amplitudy ciagu
wraz ze wzrostem wspotczynnika sprawnosci procesu 1 spadkiem czestotliwosci pulsacii.
Podobnych wnioskéw raczej nie mozna wyciagnaé dla przedstawionej na rysunku 4.77

zalezno$ci ciagu $redniego w funkcji wspotczynnika sprawnosci oraz czgstotliwosci.
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Rys. 4.76. Zaleznosci amplitudy ciggu od sprawnosci procesu wewngtrz pulsacyjnej komory
spalania i czestotliwosci pulsacji
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Rys. 4.77. Zaleznosci ciggu sredniego od sprawnosci procesu wewngtrz pulsacyjnej komory
spalania i czestotliwosci pulsacji

Konfiguracja podawania paliwa, przy ktorej osiagnigto maksymalny wspolczynnik
sprawnosci zostala wybrana spos$réd warto$ci Srednich wyliczonych na podstawie
pojedynczych uruchomien, zgodnie z procedurg opisang w rozdziale 4.2.

W tabeli 4.5 zestawiono wyniki z punktow pracy, w ktorych osiggnigto maksymalne
wartosci wspolczynnika sprawnos$ci dla danej konfiguracji. Wyniki sg utozone w kolejnosci
od punktu o najwigkszej sprawno$ci do najmniejszej.

Z przedstawionego zestawienia (Tab. 4.5) wynika, ze najwigksze sprawno$ci zostaly
osiggniete, kiedy badana komora spalania byla zasilana przez witryskiwacze wirowe
o kacie rozpylenia 120°, skierowane w strone¢ osi podtuznej silnika. Warto rowniez zauwazyc¢,

ze maksymalne sprawnos$ci zostaly uzyskane przy prawie najmniejszych wydatkach paliwa
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sposroéd  stosowanych podczas badan. Z przedstawionej na rysunku 4.78 zaleznosci

wspotczynnika sprawnosci od dawki (dla danych z Tab. 4.5) wynika, ze wspotczynnik

sprawnosci wraz ze wzrostem dawki maleje do pewnej warto$ci, a nast¢gpnie utrzymuje si¢

na statym poziomie.

Tab. 4.5. Porownanie wartosci wspolczynnikow sprawnosci dla wybranych punktow pracy

Ustawienie rodzaj L f Aprs | U(Aprs) | Mpar q» n
wtryskiwaczy |wtryskiwaczy| [mm] | [Hz] [kPa] [kPa] [9/s] [mg/cykl] [kPa/mg]
do osi FC120-1 255 99 8,82 0,62 1,0 10,1 0,871
do osi FC120-1 280 100 9,4 11 1,2 12 0,784
do osi FC120-2 255 100 9,04 0,53 1,5 15,1 0,601
na $cianke FC120-1 255 107 9,47 0,83 1,95 18,1 0,522
do osi FC120-2 280 105 10,65 0,42 2,2 21 0,507
na wprost JET3 180 111 26,2 14 6,6 59,3 0,442
na wprost FC70-1 180 110 25,77 0,71 6,6 59,8 0,431
na wprost FC70 -2 260 105 33,92 0,82 8,4 79,7 0,426
na $cianke FC120-2 255 110 14,5 11 3,75 34 0,426
na wprost JET?2 125 115 12,58 0,79 35 30,5 0,412
na wprost FC120 -2 180 107 12,4 11 3,6 33,8 0,367
1,0
op
€09
~ e
&
~ 08 *=
20,7
o
c
20,6
o
20,5 3
© ’
20,4 42 INNE
S T
0,3
0 25 50 75 100
dawka [mg/cykl]

Rys. 4.78. Zaleznos¢ wspotczynnika sprawnosci od dawki dla wybranych punktow pracy

Najnizsza sprawnos¢ komory zostala osiggnicta, kiedy byta ona zasilana takze przez
wtryskiwacz wirowy o kacie rozpylenia paliwa 120°, tym razem ustawiony wzdtuz osi
podtuznej silnika. Stosunek warto$ci maksymalnej wspotczynnika sprawnosci do minimalne;j

wynosi 2,37.
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Zestawiajgc  wspotczynnik sprawno$ci ze $rednig temperaturg spalin (EGT) dla
konfiguracji, w ktérych mozliwe bylo poprawne jej okreslenie, okazuje si¢, ze wartos¢

wspotczynnika sprawnosci jest odwrotnie proporcjonalna do EGT (Rys. 4.79).
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Rys. 4.79. Zaleznos¢ wspotczynnika sprawnosci od sredniej temperatury spalin

W rozdziale tym opisano szczego6towo stanowisko badawcze i procedury pomiarowe wraz
z szerokim uzasadnieniem kazdego wyboru. Nastepnie opisano w sposob jako$ciowy wyniki
przeprowadzonych badan. Przeprowadzona w rozdziale analiza ilo$ciowa wymagala
zdefiniowania poje¢ takich jak ,,dawka” oraz ,wspotczynnik sprawnosci”, ktorych nie
stosowano do tej pory przy opisie osiggdéw silnikdw pulsacyjnych. Rozdziat zakonczono
okresleniem wplywu wybranych, najistotniejszych parametrow pracy silnika na sprawno$¢
procesu wewnatrz komory oraz wyborem konfiguracji, w ktorej osiagni¢to maksymalng

warto$¢ wspotczynnika sprawnosci.
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5 Modelowanie spalania pulsacyjnego metodami CFD

5.1. Opis modelu numerycznego

Jak wspomniano w rozdziale 1, wykorzystanie symulacji CFD w badaniu pulsacyjnych
komoér spalania stwarza mozliwo$¢ uzupelnienia naszej wiedzy o przebiegu procesow
wewnatrz komory, ktore trudno jest w pelni zidentyfikowac za pomoca tradycyjnych technik
rejestracji oraz pomiaru. W szczegoOlnosci dotyczy to przestrzennego obrazu predkosci
przeptywu badanego medium, rozktadu stezen reagentow, czy struktury ptomienia.

W biezacej pracy proces numerycznej analizy badanej komory spalania zostat
przeprowadzony w §rodowisku ,,Ansys Fluent 19.2”. Zostat on podzielony na kilka etapow.
W pierwszym wstepnym etapie przeprowadzono symulacje z wykorzystaniem Y2 geometrii
silnika. Mialy one na celu weryfikacje, czy mozliwa jest symulacja spalania pulsacyjnego
w badanej komorze oraz wykrycie jak najwigkszej ilosci problematycznych zagadnien. Mimo
wielu zastosowanych uproszczen udato si¢ symulowac ciagla pulsacyjng prace komory. Jednak
model znaczaco zawyzal wartosci ci$nienia w komorze spalania oraz ciggu. Z racji
nieakceptowalnej niedoktadno$ci wynikéw nie mogt on postuzy¢ jako uzupetlienie badan
eksperymentalnych. Do§wiadczenia z tego etapu pozwolity jednakze na:

e Ostateczne ustalenie ksztaltu i rozmiardw domeny obliczeniowe;.

e Zdiagnozowanie podstawowego problemu wplywajacego na niski poziom
zbiezno$ci rozwigzania.

e Dobodr warunkow brzegowych 1 poczatkowych.

e Ostateczne ustalenie przebiegu symulacji.

e Wstepne okreslenie miejsc, w ktorych nalezy zagescic siatke.

Modelowaniu podlega bezzaworowa komora spalania, zatem konieczne jest
,umieszczenie” badanego obiektu w domenie, ktora ma wigksze wymiary niz badany silnik.
Dzigki takiemu podejsciu mozna modelowa¢ nie tylko pole przeptywu poza silnikiem,
ale przede wszystkim w sposob realistyczny odda¢ warunki pracy silnika. Ostatecznie domena
obliczeniowa ma ksztalt walca o wymiarach (Rys. 5.1):

e L =1600 mm co stanowi 10 maksymalnych $rednic dyfuzora wylotowego.
e R =500 mm co stanowi 5 promieni komory spalania.
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Rys. 5.1. Przekroj domeny obliczeniowej stosowanej do badan numerycznych

Podstawowym problemem podczas badan numerycznych procesu spalania pulsacyjnego
okazato si¢ by¢ poprawne zamodelowanie przeptywu krytycznego przez wtryskiwacz
strumieniowy oraz uzyskanie wymaganego ksztaltu paliwa wyptywajacego z wtryskiwacza
wirowego. W celu sprawnego dobrania wlasciwych ustawien warunku brzegowego na wylocie
z wtryskiwacza przeprowadzano dodatkowe symulacje z wykorzystaniem domeny, w ktorej
znajdowat si¢ tylko jeden wtryskiwacz paliwa. Domena ta ma ksztatt walca i wypelniona jest
siatkg hybrydowa typu ,,poly — hexcore” (Rys. 5.2). Siatka tego typu, tam gdzie to mozliwe,
jest strukturalna 1 szeScioScienna. W okolicach $cian, plaszczyzn, oraz elementow

0 skomplikowanym ksztalcie wstawiane sa wysokiej jako$ci elementy pentagonalne.
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Rys. 5.2. Widok przekroju domeny obliczeniowej wykorzystywanej do opracowania modelu
wtrysku paliwa

Warunki  brzegowe wilasciwej domeny obliczeniowej zostaly przedstawione
na rysunku 5.3. We wszystkich symulacjach zalozono, ze $ciany komory spalania nie
przewodza ciepta. ZalozZenie to uzasadnione jest tym, Ze procesy wewnatrz komory trwaja
stosunkowo krétko, a symulacji podlega tylko 4 — 15 cykli pracy silnika. Pozwala to rowniez
znaczaco przyspieszy¢ obliczenia. Warunek brzegowy dla wtryskiwaczy paliwa dobierany byt
w zalezno$ci od wybranego wtryskiwacza i badanej konfiguracji podawania paliwa. Okreslenia

doktadnych ustawien warunku brzegowego dla wtryskiwaczy paliwa dokonywano
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na podstawie wspomnianych wczesniej dodatkowych symulacji wtrysku paliwa. Szczegoty

beda podawane osobno przy omawianiu poszczeg6lnych konfiguracji pracy silnika.

Velocity
inlet

Pressure
outlet

Rys. 5.3. Warunki brzegowe domeny obliczeniowej

W celu zapewnienia prawidlowego przebiegu symulacji powinno si¢ prowadzié
ja dwuetapowo. W pierwszej kolejnosci nalezy przeprowadzi¢ symulacje typu tzw. ,,Cold
Flow”. Komora spalania napelnia si¢ paliwem, nie zachodzi reakcja spalania. Gdy stezenie
paliwa w okolicach miejsca gdzie zabudowana jest swieca zaptonowa bedzie w okolicach
stechiometrycznego, uruchamiany jest model ,,spark ignition” i inicjowany jest pierwszy
wybuch. Czas trwania napelniania zalezy od konfiguracji podawania paliwa i podczas
symulacji wynosit od 0,05 do 0,15 s. Z kolei czas inicjacji spalania to 0,001 s. Taki przebieg
symulacji wiernie oddaje przebieg badan eksperymentalnych. Podczas rzeczywistego rozruchu
najpierw wlaczana byla §wieca zaptonowa, a nastepnie gwattownie otwierany zawor paliwa.
Do zaptonu i pierwszego wybuchu dochodzito niezwlocznie po otwarciu zaworu paliwa.
W wigkszosci  przypadkow bez koniecznosci dodawania dodatkowego powietrza
rozruchowego.

Podstawowym warunkiem adekwatno$ci poréwnywania migdzy soba symulacji
dla r6znych konfiguracji podawania paliwa jest przeprowadzenie obliczen na tej samej siatce
obliczeniowej. Niestety zmiana potozenia wtryskiwaczy w komorze spalania i we wlotach
powietrza do silnika wymaga przygotowania nieco innych siatek dla kazdej konfiguracji. Mimo
to, w celu uzyskania jak najbardziej podobnych siatek obliczeniowych, wykonano
je w programie fluent, korzystajac za kazdym razem z tego samego pliku ,,work flow”.
Podejscie takie zapewnia zastosowanie takich samych rozmiaréw siatki dla elementow réznych
geometrii, ktore maja takie same nazwy. W celu odpowiedniego zageszczenia siatki
obliczeniowej w komorze spalania oraz przewodzie wylotowym skorzystano z opcji ,,body of
influence”. Podejscie takie zapewnia jednakowy rozmiar oczka siatki na catym obszarze
zajmowanym przez ,,wptywowe cialo”. W catej objetosci komory spalania oraz redukcji
do przewodu wylotowego zadano rozmiar oczka réwny 2 mm. W przewodzie

wylotowym - 3mm. W okolicach wlotow paliwa rozmiar oczka siatki wynosit 0,2 mm.
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Podobnie jak dla symulacji wtrysku paliwa zastosowano siatk¢ hybrydowa typu ,,poly —

hexcore”. Widok siatki stosowanej do obliczen przedstawiono na rysunku 5.4.

Rys. 5.4. Siatka obliczeniowa zastosowana do numerycznych badan pulsacyjnej komory
spalania

Domena obliczeniowa niezaleznie od konfiguracji podawania paliwa jest podzielona na
ok 4 800 000 objetosci skonczonych. Mimo znacznego zwickszenia liczby elementow siatki
zdecydowano si¢ na symulacje pelnej domeny obliczeniowej. Przemoéwily za tym dwa
wzgledy:

e Dynamiczny charakter zjawisk zachodzacych w komorze spalania, o charakterze
stochastycznym sprawia, ze rzeczywisty przepltyw przez nig jest niesymetryczny.
W takich przypadkach stosowanie symetrii moze prowadzi¢ do btgdnych wynikow
lub wreez do braku pulsacji, mimo iz podczas badan eksperymentalnych komora
pracowata w danej konfiguracji.

e W okolicach ptaszczyzn siatka wypetniona jest elementami pentagonalnymi.
Przejscia od tych elementéw do elementdw heksagonalnych sg zrédlem objgtosci

0 niskiej jakosci, ktére moga by¢ przyczyna znieksztalcenia pola przepltywu
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wewnatrz badanej komory spalania. Dodatkowo kontrola nad rozmiarem i jakoscia
tych elementdw jest bardzo ograniczona. Zastosowanie plaszczyzny symetrii
przechodzacej przez $rodek komory spalania wymusza zastosowanie tych

elementéw w miejscach szczegdlnie waznych z punktu widzenia obliczen.

Kolejnym bardzo waznym aspektem przygotowania badan numerycznych byt wybor
modelu turbulencji. W wigkszos$ci prac przeanalizowanych w rozdziale 1. wykorzystywano
model .,k — &". Mimo to na potrzeby pracy zdecydowano si¢ zastosowa¢ model turbulencji
»k —w SST”. Zgodnie z rekomendacjg dystrybutora oprogramowania, model ten powinien
lepiej si¢ sprawdzi¢ podczas modelowania przeptywow, w ktorych wystepuja silne
zawirowania 1 znaczne gradienty. Nie zwigksza przy tym znaczaco zapotrzebowania na moc

obliczeniowa w poréwnaniu z modelem ,k —&". Wczedniejsze doswiadczenia autora
w modelowaniu przeplywow metodami CFD potwierdzaja skuteczno$¢ wybranego modelu
turbulencji.

Jednym z najwazniejszych aspektow pracy wydaje si¢ by¢ dobor whasciwego modelu
spalania. W badanej pulsacyjnej komorze spalania, proces utleniania paliwa zachodzi w bardzo
szybkim tempie z racji czgstotliwosci pulsacji rzgdu 100 Hz. Mozna zatem zatozy¢, ze catos¢
procesu spalania zdeterminowana jest szybko$cig i jakos$cig mieszania paliwa i powietrza.
W takich warunkach bardzo dobrym ,modelem spalania” wydaje si¢ by¢ model ,,Eddy
dissipation”, w ktorym szybko$¢ spalania jest determinowana szybkos$cia mieszania.
W modelu tym reakcja chemiczna z wydzieleniem ciepta zachodzi, jezeli w danym rejonie
znajduje sie paliwo i utleniacz, i gdy istnieje turbulencja ((k/€) > 0). Zachodzenie reakcji
warunkowane jest przekroczeniem energii aktywacji. W dostepnej dokumentacji nie znaleziono
informacji o uwzglednieniu granic palnosci. Kazda objetos¢ skonczona, w ktérej moze zajs$¢
reakcja, traktowana jest jak reaktor idealnie wymieszany. Efekt cieplny reakcji okreslany jest
na podstawie bilansu entalpi. Wada tego modelu jest brak mozliwosci stosowania
skomplikowanych mechanizméw reakcji tancuchowych. Wynika to z faktu, iz model ten
pomija przy szacowaniu predkosci reakcji rownanie Arheniusa 1 polega tylko na wielkosci
turbulencji oraz udziatach masowych paliwa i utleniacza w obliczanej objetosci. Im wigksza
turbulencja tym globalna reakcja utleniania zachodzi szybciej. Zwigkszenie udziatlow
substratow oraz produktow w komorce, w duzym uogodlnieniu, prowadzi do zwigkszenia
szybkosci reakcji. W zwigzku z tym silnie rekomendowane jest stosowanie tylko globalnego
rébwnania stechiometrycznego. Mimo wymienionych ograniczen, zwazywszy na wage

szybkosci procesdw mieszania w realizacji poprawnej pracy komory pulsacyjnej, zdecydowano
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si¢ zastosowa¢ model ,,Eddy dissipation”. Uproszczenia w nim zastosowane wydaja si¢ nie
mie¢ wielkiego wplywu na rozwigzanie w przypadku pulsacyjnej komory spalania.
Dodatkowo, z racji swej prostoty, w porownaniu z innymi, wymaga wzglednie niskiego
zapotrzebowania na moc obliczeniowg. Mimo to, nawet z tym modelem spalania, $redni czas
obliczen dla jednej konfiguracji wynosit okoto jednego tygodnia. Obliczenia byly wykonywane
na stacji roboczej wyposazonej w szesnastordzeniowy procesor Intel Xeon oraz 64 GB pamigci
RAM.

Omawiajac model spalania nalezy mie¢ na uwadze, ze dla modeli turbulencji typu URANS,
wykorzystywanych przy stosunkowo rzadkich siatkach, nie jest mozliwe obserwowanie
rozwoju plomienia. Dla omawianych modeli program zaklada, ze w danej komorce
obliczeniowej zachodzi reakcja chemiczna, jezeli sg spelnione odpowiednie warunki.
W przypadku reakcji spalania uwzglednia si¢ dodatkowo konwersje energii zawartej w paliwie
na ciepto. W zwigzku z tym, prowadzac symulacje z omawianymi ustawieniami, mozliwe jest
obserwowanie przemieszczania si¢ egzotermicznej reakcji chemicznej, a nie bardzo cienkiego
i pofatdowanego frontu plomienia.

Sprawdzenia niezalezno$ci rozwigzania od rozmiaru siatki dokonano dla symulacji
wtryskiwacza FC70-2 umieszczonego na L = 260 mm, poniewaz na tej gltgbokosSci osiggnigto
najwicksze amplitudy ciagu i ci$nienia w komorze spalania. W tym celu zwickszono rozmiar
siatki do okoto 7 200 000 elementéw. Zmiana ta nie wptyneta znaczaco na wartosci ciSnienia
w komorze spalania, ciggu oraz temperatury. Uzyskano za to spadek wartosci parametru y+,
a czas obliczen wzrost prawie dwukrotnie (Tab. 5.1).

Tab. 5.1. Poréwnanie wynikow uzyskanych na réznych siatkach obliczeniowych

Siatka 4 800 000 Siatka 7 200 000
Maksymalny y+ 366 245
Czas na jednq iteracje [s] 15,5 28,7
Amplituda cisnienia w komorze
. 40,1 39,6
spalania [kPa]

Z racji istotnego wydluzenia czasu obliczen oraz nieistotnej zmiany obliczonych
parametrow pracy silnika postanowiono kontynuowac obliczenia z siatkg o mniejszej liczbie
elementow. Za takim podej$ciem przemawia rowniez fakt, iz uzyskane wartosci podstawowych
parametroOw pracy komory sg zblizone do tych uzyskanych podczas badan. Bedzie to wykazane

w dalszej czesci pracy.
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5.2. Wyniki przeprowadzonych symulacji

Badania numeryczne, podobnie jak eksperymentalne, rozpoczgto od zamodelowania pracy
komory zasilanej przez wtryskiwacze strumieniowe. Wyptyw paliwa zadano stosujgc warunek
brzegowy typu ,mass flow inlet”. Kierunek przeplywu wybrano jako ,normalny do
ptaszczyzny”. Jak wspomniano w rozdziale 4 przeptyw przez wtryskiwacz strumieniowy jest
krytyczny. Zatem jako parametr dodatkowy warunku brzegowego nalezy okresli¢ cisnienie
statyczne (,,supersonic pressure’). Parametr ten zostatl okre§lony na podstawie dodatkowych
obliczen wykonanych na podstawie [60].

Symulacje wykonano dla wtryskiwaczy JET2 oraz JET3 umieszczonych na glebokosci
L =125 mm. W celu sprawdzenia stabilno$ci zamodelowanego procesu wewnatrz komory,
obliczenia dla tych wtryskiwaczy trwatly wiecej niz to byto konieczne do poprawnej analizy
wynikow. Dla wtryskiwacza JET2 symulacja numeryczna obejmowala okres pracy komory
pulsacyjnej wynoszacy 0,2 s. Czas tych obliczen wyniost 22 dni. Dla wtryskiwacza JET3
przeprowadzono symulacje numeryczng dla 0,24 s czasu pracy komory pulsacyjnej,
a obliczenia trwaty 35 dni. Wykazaly one, ze amplitudy poszczegélnych cykli moga si¢
nieznacznie r6zni¢ miedzy soba, jednak ich wartosci nie zmieniajg si¢ w sposob istotny
(Rys. 5.5), a pulsacyjna praca jest utrzymywana, tak jak w rzeczywistym silniku. Uzyskany
wynik z symulacji numerycznej pozwala sadzi¢, ze dobrane ustawienia programu
sg odpowiednie do modelowania procesdéw wewnatrz pulsacyjnej komory spalania. W celu
skrocenia czasu trwania obliczen dla pozostatych konfiguracji wtrysku skrocony zostat czas
pracy komory pulsacyjnej, dla ktorego prowadzone byty symulacje. Jednak w celu uniknigcia
btednych wynikow obliczenia prowadzone byty dla co najmniej 5 — 6 pierwszych cykli pracy

komory.
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Rys. 5.5. Przebiegi cisnienia w komorze spalania uzyskane metodq CFD dla wtryskiwaczy
strumieniowych: a—JET2, b — JET3

Otrzymane z symulacji numerycznych przebiegi ci$nienia obrazuja warto$¢ ci$nienia
w komorze spalania rejestrowang w punkcie, w ktorym podczas testow byl zamocowany
przetwornik ci$nienia. Zestawiajac wyniki otrzymane z symulacji z wynikami eksperymentu
wida¢, ze wyniki symulacji sg nieznacznie przeszacowane (Tab. 5.2). Zwazywszy na przyjete
uproszczenia, w szczegolnosci zatozenie jednorownaniowego modelu reakcji spalania oraz
braku strat ciepta przez $cianki komory, mozna przyjaé, ze jako$¢ uzyskanych wynikow
symulacji jest zadawalajaca. Fakt, iz wszystkie analizowane wielkosci sa proporcjonalnie
przeszacowane, moze stanowi¢ argument, iz symulacja jest wystarczajaco doktadna

do analizy pord6wnawczej oraz analizy jako$ciowej procesOw wewnatrz komory spalania.
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Tab. 5.2 Poréownanie wynikow symulacji z eksperymentem dla wtryskiwaczy strumieniowych
umieszczonych na L = 125 mm

) amplituda ci$nienia [KPa] amplituda ciggu [N] czestotliwosé [Hz]
rodzaj
A A A
wirysk. eksperyment | CFD eksperyment | CFD eksperyment | CFD
[%] [%] [%]
JET2 12,5 143 | 144 56,4 65,8 | 16,7 114,6 122 | 6,5
JET3 17 20,8 | 22,4 82,4 102,8 | 24,8 115 123 | 7,0

Na rysunku 5.6 mozna poréwna¢ profile temperatury $cianki komory spalania uzyskane
Z badan eksperymentalnych oraz z symulacji numerycznych dla wtryskiwaczy JET2, JET3.
Wida¢é, ze profile uzyskane za pomocg symulacji numerycznej wykazujg stosunkowo duza

zgodno$¢ z tymi uzyskanymi z eksperymentu.

b)

temperatura [K]

U % 2 W T, 0, s Y
JET2
294 ° @ @ @ 0000 ____temperatura [K]
% % 2 W T, By By By 0 Y0
JET3 | &°

—zﬁ‘q

Rys. 5.6. Porownanie profili temperatury scianki komory spalania uzyskanych 7 badan
eksperymentalnych (a) oraz z symulacji numerycznej (b) dla wtryskiwaczy JET2, JET3

Bardzo waznym aspektem analizy jako$ciowej jest potwierdzenie obrazu przebiegu
procesu napetniania paliwem komory spalania oraz procesu przygotowania mieszaniny palnej.
Na rysunku 5.7 przedstawiono fragment przebiegu cisnienia w komorze spalania,
dla ktorego przeprowadzonO rozszerzong analizg¢ procesu napelniania 1 mieszania

dla symulacji pracy badanej komory zasilanej przez wtryskiwacze JET2.
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Rys. 5.7. Przebieg cisnienia w komorze spalania dla analizowanego fragmentu pracy silnika
z wtryskiwaczami JET2, przy L = 125 mm
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Jak wspomniano na poczatku rozdzialu analizowany w przestrzeni komory proces
ma w duzej mierze charakter stochastyczny - co potwierdzajg m. in. wyniki badan
eksperymentalnych i numerycznych przedstawione na rysunkach 5.5 oraz 5.7. Zatem
analizowanie wielkosci stezen oraz rozkladu -charakterystycznych parametrow uktadu
na ptaszczyznie moze prowadzi¢ do btgdnych wnioskow. Z akceptowalng ,,dozg” uproszczenia
mozna przyjac¢ analize wektorow predkosci rzutowanych na ptaszczyzne. W celu poprawnego
zobrazowania procesu napetniania komory spalania na rysunku 5.8 zaprezentowano widok na
komore w rzucie ,,z gory” oraz ,z przodu”. Wewnatrz zaznaczone sg elementy siatki
obliczeniowej, w ktorych stosunek masy paliwa do masy utleniacza i balastu miesci si¢
w granicach palnosci. Zgodnie z [64] w warunkach normalnych wspolczynnik nadmiaru
utleniacza z balastem (powietrza) na granicach palno$ci gazu propan wynosi 0,4 — 1,96. Zakres
ten zmienia si¢ wraz ze zmianami temperatury substratow [9], [58], [64]. W przypadku
zwigkszenia granic palnosci pod wplywem zwigkszonej temperatury efekt cieplny
I ci$nieniowy reakcji jest znikomy [67]. W zwigzku z tym, w prowadzonej w tym rozdziale
analizie, postanowiono przyjac, ze zasadnicze strefy spalania powstajg wytacznie w miejscach,
gdzie wspolczynnik nadmiaru powietrza (utleniacza z balastem) miesci si¢ w granicach
przytoczonych dla warunkéw normalnych. W celu pokazania drogi, ktora pokonuje paliwo
opuszczajace wtryskiwacz, kolorem czerwonym zaznaczono objetosci, w ktorych stezenie
paliwa jest powyzej granic palnosci. Brak cigglo$ci pomigdzy obszarami oznacza, ze w tych
komorkach stezenie propanu jest w granicach palnosci, jednak znajduje si¢ w nich za mato
tlenu, aby mozna bylo oznaczy¢ wspdtczynnik nadmiaru powietrza w granicach palnosci.

Analizujac sekwencj¢ napelniania komory przedstawiong na rysunku 5.8 mozna dojs$é
do wniosku, iz proces ten jest zblizony do opisu zawartego w rozdziale 4. Przewaga elementow
siatki w kolorze z6ttym i zielonym oznacza, iz mieszanina jest uboga. Poczatek gwaltownego

spalania mozna zauwazy¢ w czasie t = 0,152 s. Objawia si¢ to zmniejszeniem rozmiaru strefy
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zajmowanej przez mieszaning palng. Glowna strefa spalania znajduje si¢ w okolicy osi
podhuznej komory spalania i zaczyna si¢ spala¢ od strony czola komory spalania. Patrzac
na komorg spalania od strony $cianki czotowej mozna zauwazy¢, iz strefa spalania w koncowej
fazie etapu napetniania wykonuje ruch obrotowy wokoét osi podtuznej komory. Przeklada sig to

na obraz nagrzewania $cianek komory spalania przestawiony na rysunku 5.6.

wspolczynnik nadmiaru powietrza

czas symulacji

[s]

0,148

0,149

0,150

0,151

0,152

0,153

Rys. 5.8. Przebieg procesu napetniania komory spalania zasilanej przez wtryskiwacz JET?2
przy L = 125 mm uzyskany za pomocg symulacji CFD
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Dla przypadku symulacji silnika pracujacego z wtryskiwaczem JET3 przebieg ci$nienia

w komorze spalania dla analizowanego wycinka przedstawiono na rysunku 5.9.
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Rys. 5.9. Przebieg cisnienia W czasie w komorze spalania dla analizowanego fragmentu pracy
silnika z wtryskiwaczami JET2, przy L = 125 mm

cisneinie wzgledne [kPa]

W rozwazanej konfiguracji proces napetniania wyglada nieco inaczej niz dla podobnej fazy
cyklu dla wtryskiwacza JET2 (Rys. 5.10). Podobnie jak to opisano w rozdziale 4 tworzg si¢
dwie przenikajace si¢ strefy mieszaniny palnej. Rejon ten jest niesymetryczny wzgledem
ptaszczyzny przechodzacej przez osie wtryskiwaczy (Rys. 5.10, t = 0,224 s). Z racji wigkszej
objetosci niz w przypadku wtryskiwacza JET2 strefy te rozciagaja si¢ do Scianki czotowe;j
komory spalania. Na podstawie koloru zaznaczonych komodrek mozna stwierdzi¢, iz skiad
mieszaniny jest bardzo niejednorodny z przewaga rejondw bogatych w paliwo.
Do przy$pieszenia reakcji utleniania paliwa dochodzi w chwili t = 0,226 s. Nastepnie palaca si¢
mieszanina przemieszcza si¢ w strone przewodu wylotowego powodujgc intensywne
nagrzewanie jego przekroju poczatkowego t = <0,227 — 0,228> s.

W chwilach t=0,228s oraz t=0,229s wida¢ mieszaning o sktadzie palnym
w przewodach wlotowych oraz poza nimi. Oznacza to, ze czg¢$¢ paliwa spala si¢ poza silnikiem.
Czes¢ paliwa o stezeniu powyzej granic palnosci opuszcza przewody wlotowe mieszajac sie
Z powietrzem poza przekrojami silnika. Zjawiska te powoduja znaczace obnizenie sprawnosci
ogo6lnej badanej pulsacyjnej komory spalania. Nie zachodza one dla przypadku zasilania przez
wtryskiwacze JET2. Z tego wzgledu mozliwe bylo osiagnigcie wigkszej wartosci
wspoélczynnika sprawnosci wynoszacej 0,41 kPa/mg, w pordwnaniu z 0,3 kPa/mg uzyskanym
dla wtryskiwacza JET3.
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0,223
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Rys. 5.10. Przebieg procesu napetniania komory spalania zasilanej przez wtryskiwacz JET3
przy L = 125 mm uzyskany za pomocg symulacji CFD

Wektory predkosci obrazujace przeptyw wewnatrz komory wygladaja identycznie
dla obu rozwazanych wtryskiwaczy strumieniowych i pokrywaja si¢ z opisem przedstawionym
w rozdziale 4. Warto w tym miejscu doda¢, ze dla omawianych przypadkéw podczas fazy
wyptywu nie dochodzi do zmiany charakteru przeptywu wewnatrz komory spalania (Rys.
5.11). Wynika to z naturalnego kierunku przeptywu czynnika roboczego przez komore spalania.

Naptywajacy  strumien ulega zawirowaniu w strone¢ osi podluznej silnika.
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Z tego powodu wyplyw czynnika roboczego rozpoczyna si¢ od osi podiuznej silnika

R U S s
DR RSN
N

w kierunku przewodow wylotowych oraz rury wylotowe;.

umieszczonych na L = 125 mm, w chwili t = 0,229 s

Numeryczne symulacje procesow przebiegajacych w testowanej komorze pulsacyjnej
dla wtryskiwaczy petnego stozka o kacie rozpylenia 70° przeprowadzono dla ich ustawienia
na L =260 mm. W tym przypadku podj¢te proby zamodelowania ksztattu rozpylonego paliwa
z zastosowaniem warunku brzegowego ,,mass flow inlet” czy ,velocity inlet” nie daly
oczekiwanego rezultatu. Zamodelowanie warunku brzegowego wyplywu paliwa
z wtryskiwacza pelnego stozka bylo mozliwe z wykorzystaniem gotowych modeli wtrysku
w modelu fazy rozproszonej ,,Discrete Phase Model” (DPM). Shuzy on do symulowania
przeptywu drobnych czastek rozproszonych w gazie, ktory traktowany jest jak faza ciagla.
Czastki moga mie¢ $rednice znacznie mniejsze niz oczko siatki. Zaleta tego modelu jest fakt,
ze podajac kat rozpylenia, masowe nat¢zenie przeptywu, srednicg¢ wyptywu oraz czastek mozna
rozpyli¢ paliwo pod dowolnym katem w postaci pelnego lub pustego stozka. Nie jest wymagana
szczegblowa wiedza dotyczaca dokladnych sktadowych predkosci czy konstrukcji
wtryskiwacza. Wada tego modelu jest to, Ze z takiego ,,wtryskiwacza” moga wyptywac jedynie
czasteczki pytu lub cieczy.

W utworzonym na potrzeby badan numerycznych hipotetycznym pyle, ziarna o §rednicy
10 pum naptywaja do domeny podczas pierwszej iteracji kazdego kroku czasowego.
W tej samej iteracji pyl, nie pochtaniajac energii z otoczenia, w cato$ci odparowuje do gazu
propan i w kolejnych iteracjach rozwigzywane sa rownania tylko dla fazy gazowej. Podczas
przejscia z fazy stalej do lotnej musi by¢ spelniona zasada zachowania masy, wigc masowe
natgzenie przeplywu pylu rowne jest przeplywowi propanu zadanemu podczas badan
eksperymentalnych. Spetniona musi by¢ réwniez zasada zachowania pedu. Zatem elementy
ciaglej fazy gazowej zachowuja predkosci i1 kierunki czastek pytu, z ktérego powstaty.

Wtrysk z wykorzystaniem funkcjonalnosci programu DPM byt najpierw dopracowywany
w osobnych symulacjach a nastgpnie implementowany do petnego modelu badanej pulsacyjnej
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komory spalania. Ostateczny ksztalt paliwa naplywajacego do domeny obliczeniowej dla

wtryskiwacza FC70-1 oraz FC70-2 pokazano na rysunku 5.12.

Rys. 5.12. Ksztatt zamodelowanego wypltywu paliwa z wtryskiwaczy wirowych typu FC70

Poniewaz nie dysponowano dokladnymi parametrami wtryskiwaczy poprawnosé
modelowania wtrysku paliwa weryfikowano analizujac uzyskany kat wierzchotkowy stozka
rozpylonego paliwa. Dokonywano tego poprzez wyznaczenie tangensa polowy kata rozpylenia
paliwa (Rys. 5.12). W przypadku obu rozwazanych wtryskiwaczy kat ten wynosit
w przyblizeniu a = 36°. Dodatkowg weryfikacje stanowity otrzymane wyniki symulacji pracy
badanej komory spalania. Mimo poczynionych przyblizen, sg one podobnie przewymiarowane
jak wyniki otrzymane dla wtryskiwaczy strumieniowych (Tab. 5.3). Profile nagrzewania
$cianek rowniez wygladaja podobnie do tych uzyskanych podczas badan eksperymentalnych
(Rys. 5.13). Mozna zatem przyjaé, ze parametry wtrysku paliwa sg dobrane poprawnie.

Tab. 5.3. Poréwnanie wynikow symulacji z eksperymentem dla wtryskiwaczy wirowych
typu FC70 umieszczonych na L = 260 mm

dzai amplituda ci$nienia [kPa] amplituda ciggu [N] czestotliwo$é [Hz]
rodzaj

A A A
wirysk. eksperyment | CFD eksperyment | CFD eksperyment | CFD

[%] [%] [%]
FC70-1 16,9 21,2 | 25,3 159,3 199,8 | 25,5 102,1 107 | 4,8
FC70-2 33,9 40,1 | 18,2 228,0 280,2 | 22,9 105,4 114 | 8,2
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Rys. 5.13. Porownanie profili temperatury scianki komory spalania uzyskanych z badan
eksperymentalnych (a) oraz z symulacji numerycznej (b) dla wtryskiwaczy typu FC70

Fragment przebiegu ci$nienia w komorze spalania, dla ktorego przeprowadzono analize
procesu napelniania dla symulacji pracy badanej komory zasilanej przez wtryskiwacze

FC70 — 1 umieszczone na glgbokosci L = 260 mm przedstawiono na rysunku 5.14.
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Rys. 5.14. Przebieg cisnienia w czasie w komorze spalania dla analizowanego fragmentu
pracy silnika z wtryskiwaczami FC70-1, przy L = 260 mm

Na rysunku 5.15 przedstawiono sekwencje obrazoéw ilustrujacg proces napetniania
i przygotowania mieszaniny palnej w przypadku symulacji pracy testowanej komory zasilanej
przez pare wtryskiwaczy typy FC70-1. Wida¢ na nich, ze nawet w momencie, gdy w komorze
panuje maksymalne podcisnienie (t = 0,088 s), wewnatrz komory spalania znajduja si¢ pewne
iloSci mieszaniny palnej. Podczas narastania ci$nienia mieszanina ta rozmieszcza
si¢ obwodowo w okolicach $cianki bocznej. Poréwnujac widok ,,z przodu” z widokiem komory
»Z gory” mozna zauwazy¢, z€ tadunek jest silnie uwarstwiony. Warstwa zewnetrza

przemieszczajaca si¢ w okolicy $cianki bocznej oraz czotowej ma sktad zdecydowanie powyzej
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stechiometrycznego, podczas gdy warstwa wewnetrzna — zdecydowanie ponizej. Patrzac na

widok ,,z boku” (t = 0,091 s a) wida¢, ze rozpylane paliwo ma ksztalt ,,pelnego stozka”.

wspolczynnik nadmiaru powietrza

czas symulacji

[s]

0,088

0,089

0,09

0,091

0,091 a

0,092

0,093
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Rys. 5.15. Przebieg procesu napetniania komory spalania zasilanej przez wtryskiwacze
FC70-1 przy L = 260 mm uzyskany za pomocgq symulacji CFD
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Na rysunku 5.15 przys$pieszenie reakcji spalania mozna zauwazy¢ od t = 0,091 s, chociaz
nie jest ono tak wyrazne, jak w przypadku wtryskiwaczy strumieniowych. Mieszanina zaczyna
si¢ spala¢ od strony bogatej w paliwo w kierunku warstwy ubogiej w stron¢ §cianki czotowe;.
Jednak nie spala si¢ catkowicie 1 czg$¢ mieszanki pozostaje w komorze na nastgpny cykl pracy
(t=0,0945).

Warto zaznaczy¢, ze w omawianej konfiguracji gtowny strumien paliwa nie zmienia
swojego kierunku podczas fazy wyptywu. Z tego wzglgdu mieszanina palna obecna jest
w komorze spalania przez caly cykl pracy. Ulega tylko cyklicznemu wzbogaceniu lub
zubozeniu. Brak odwrdcenia kierunku przeptywu glownej strugi paliwa wynika z faktu,
ze czolo wtryskiwacza w potozeniu L =260 mm znajduje si¢ poza obszarem przeplywu
wstecznego tak, ze wyplywajace paliwo wzmacnia recyrkulacje w wirach gléwnych

(Rys. 5.16).

\\*‘-‘.-'_':.3“

Rys. 5.16. Wektory predkosci rzubwane na pia&zczyzng symez‘ﬁ'i dld Wt/’yskiWaC'zy FC70-1
umieszczonych na L = 260 mm, w chwili t = 0,094 s

Przebieg cisnienia w komorze spalania dla analizowanego wycinka czasu pracy

w przypadku symulacji z zasilaniem wtryskiwaczami FC70-2 przedstawiono na rysunku 5.17.
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Rys. 5.17. Przebieg cisnienia w komorze spalania dla analizowanego fragmentu pracy silnika
z wtryskiwaczami FC70-2, przy L = 260 mm

W przypadku zastosowania wtryskiwacza FC70-2 umieszczonego na L =260 mm,
uzyskano prawie dwukrotnie wigksze amplitudy ci$nienia w komorze spalania w poroéwnaniu

do wtryskiwacza FC70-1 umieszczonego na tej samej glebokosci. Zmiana parametrow strugi
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generowanej przez wtryskiwacz FC70-2 skutkuje zmiang wielko$ci i intensywnosci wirdw
w strefie mieszania si¢ paliwa z powietrzem. Przebieg procesu napetniania komory spalania
zasilanej przez wtryskiwacze FC70-2 przy L = 260 mm uzyskany za pomoca symulacji CFD
przedstawiono na rysunku 5.18. Zgodnie z przewidywaniami opisanymi w rozdziale 4 strumien
paliwa dociera do Scianki czolowej komory spalania 1 dopiero po odbiciu nastepuje intensywne

mieszanie paliwa z utleniaczem dla t = 0,081 s (widok z boku).

wspolczynnik nadmiaru powietrza

czas symulacji

[s]

0,079

0,080

0,081
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0,082

0,083

0,084

Rys. 5.18. Przebieg procesu napetniania komory spalania zasilanej przez wtryskiwacze
FC70 — 2 przy L = 260 mm uzyskany za pomocg symulacji CFD
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Analizujac rysunek (Rys. 5.18) mozna zauwazy¢, iz powstala mieszanina palna jest
uwarstwiona o zréznicowanym lokalnym skladzie, z przewaga rejonéw bogatych w paliwo.
Spala sie od okoto t = 0,082 s w pewnej odlegtosci od $cianki czotowej komory. Podobnie, jak
w przypadku wtryskiwacza FC70-1, w ostatniej kolejno$ci spala si¢ ubogi w paliwo obszar
mieszaniny palnej przy Sciance czotowej komory spalania.

Przedstawione na rysunku 5.19 rzutowanie wektoréw na plaszczyzng pokazuje,
iz w ostatnim etapie wyptywu nie istnieje w komorze spalania naturalny przeptyw tworzacy
gléwne struktury wirowe. Mimo to wektory predkosci wyptywajacego paliwa ciagle

sg skierowane w strong Scianki czotowe;.

Rys. 5.19. Wekt.ory préd/ms’ci rzutowane na piasécéyzng symetrii é’ld Wt/yskzwaczy FC70-2
umieszczonych na L = 260 mm, w chwili t = 0,077 s

Z przedstawionej analizy symulacji dla wtryskiwaczy typu FC70-1 oraz FC70-2 wynika,
iz mieszanina palna zasadniczo nie wydostaje si¢ poza przekroje komory spalania. Mimo
to podczas pracy z tymi wtryskiwaczami nie osiggni¢to maksymalnych wartosci wspodtczynnika
sprawnosci. Wynosit on 0,26 kPa/mg dla wtryskiwaczy FC70-1 oraz 0,44 kPa/mg dla
wtryskiwaczy FC70—2. Ta stosunkowo duza rdznica w sprawno$ci procesow wewnatrz
komory moze wynika¢ rowniez z faktu (obok rdéznicy w intensywnos$ci mieszania), iz podczas
pracy z witryskiwaczami FC70-1 pewna ilo$¢ paliwa opuszczata komorg¢ spalania przez
przewod wylotowy. Widoczne jest to podczas analizy miejsc w badanym silniku, gdzie stezenie

paliwa ma wartosci ponizej dolnej granicy palnosci (Rys. 5.20).
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b)

Rys. 5.20. Widok ma miejsca w komorze spalania gdzie stezenie propanu jest ponizej dolnej
granicy palnosci. a) wtryskiwacz FC70-1, t = 0,91 s, b) wtryskiwacz FC70-2t=10,81s

Ostatni etap symulacji numerycznych obejmowat modelowanie pracy komory pulsacyjnej
zasilanej przez par¢ wtryskiwaczy FC120-1 ustawionych pod katem 90°, skierowanych
w stron¢ osi podluznej silnika. Symulacje przeprowadzono dla ustawienia wtryskiwaczy
W potozeniu 9 (L = 255 mm), dla przeptywu paliwa 1 g/s oraz 1,2 g/s. Wybodr uzasadniony jest
tym, ze w przypadku wydatku 1 g/s osiggni¢to maksymalny wspotczynnik sprawnosci sposrod
wszystkich przebadanych konfiguracji wynoszacy 0,87 kPa/mg. Z kolei stosunkowo niewielkie
zwigkszenie wydatku do 1,2 g/s skutkuje spadkiem wspolczynnika sprawnosci do wartosci
0,75 kPa/mg.

Warunek brzegowy naptywu paliwa zostal zamodelowany w ten sam sposéb
jak w przypadku wtryskiwaczy FC70.

Na podstawie przedstawionego w tabeli 5.4 zestawienia mozna stwierdzi¢, ze W tym
przypadku rozbieznos$ci miedzy symulacja a eksperymentem sg najmniejsze. Moze to wynikac
z faktu, ze w omawianych konfiguracjach wspotczynniki sprawnosci maja najwigksze wartosci.
Oznacza to, ze rzeczywiste procesy wewnatrz komory sg najbardziej zblizone do idealnych,
a straty najmniejsze. Zestawiajac procentowe odchylki wynikoéw symulacji od wyniku
eksperymentu mozna potwierdzi¢, iz maleja one ze wzrostem wspdlczynnika sprawnosci

niezaleznie od typu wtryskiwacza (Rys. 5.21).
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Tab. 5.4. Poréwnanie wynikow symulacji z eksperymentem dla wtryskiwaczy wirowych typu
FC120-1 umieszczonych na L = 255 mm

amplituda ci$nienia [kPa] amplituda ciggu [N] czestotliwos¢ [Hz]
Przeptyw
[o/s] A A
' eksperyment | CFD eksperyment | CFD | A [%] | eksperyment | CFD
[%] [%]
1 8,8 89 | 08 155,4 165,8 | 6,7 98,6 9,8 | 1,8
1,2 8,9 91 | 2,2 114,5 1256 | 9,7 101,5 110 | 1,5
30 |
25 41,
u
— 20 =
15 - B cisnienie
< 10 ® czestotliwosé
+ o ciag
LA
0,2 0,4 0,6 0,8 1
wspétczynnik sprawnosci [kPa/mg]

Rys. 5.21. Procentowe odchytki wynikéw symulacji od wyniku eksperymentu A w zaleznosci
od wspotczynnika sprawnosci

Dodatkowym potwierdzeniem poprawnosci przeprowadzonej symulacji moze by¢
przedstawiony rysunku 5.22 profil nagrzewania $cianek, ktory jest zblizony do profilu

zarejestrowanego kamerg termowizyjna.

wydatek
paliwa |a) b)
[g/s]
150 oo .wwm
~temperatura [K] »
1 % % % % 7 2
temperatura [K]
EEE———
1,2 B % 2 % Ty ey %, 0 0,

Rys. 5.22. Porownanie profili temperatury scianki komory spalania uzyskanych z badan
eksperymentalnych (a) oraz z symulacji CFD (b) dla wtryskiwaczy typu FC120
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Na rysunku 5.23 przedstawiono przebieg cisnienia w pulsacyjnej komorze spalania
zasilanej za pomoca wtryskiwaczy FC120-1 wydatkiem paliwa 1 g/s, uzyskany z symulacji

numerycznej.

-10 4
-15

cisneinie wzgledne [kPa]

0,17 0,175 0,18 0,185 0,19
czas [s]

Rys. 5.23. Przebieg cisnienia w czasie w pulsacyjnej komorze spalania dla analizowanego
fragmentu pracy silnika z wtryskiwaczami FC120 dla wydatku 1 g/s

Z przedstawionych na rysunku 5.24 wynikéw symulacji numerycznej przebiegu procesu
napetniania mieszaning palng pulsacyjnej komory spalania wynika, ze w rozwazanej
konfiguracji strefa spalania tworzy si¢ w obszarze mi¢dzy wtryskiwaczami, tak jak to byto
obserwowane podczas badan eksperymentalnych. Ma ona zréznicowany sklad z przewaga
obszaréw ubogich w paliwo. Intensyfikacja procesu spalania nast¢puje pomiedzy t = 0,178 s,
at=0,181s. Wida¢ tez, ze w chwili t = 0,182 s w komorze istniejg juz tylko sladowe ilosci
mieszaniny palnej i proces napetniania zaczyna si¢ ponownie.

Wektory predkosci pokazane na rysunku 5.25 obrazuja kierunki przeptywu mieszaniny dla
dwoch chwil czasowych t=0,179s i t=0,183. Wida¢, ze dla prezentowanej konfiguracji
wtryskiwaczy intensywny proces mieszania czynnika odbywa si¢ przez caly czas. Jednakze
jego charakter ulega zmianie. Dla t=0,179s, podczas intensyfikacji procesu spalania,
dominujaca role w procesie mieszania odgrywa powietrze naptywajace do wngtrza
bezposrednio w kierunku osi, natomiast dla t=0,183 s wicksza role zaczyna odgrywaé
powietrze dostarczane do komory od strony Scianek bocznych komory. Wyplywajace spaliny
niejako pociagaja za sobg rowniez powietrze, ktore naptywajac miesza si¢ z rozpylonym
paliwem. Powoduje to powstanie mieszaniny o sktadzie palnym (Rys. 5.24, t=0,1835)

juz w pierwszej fazie wyplywu.
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Rys. 5.24. Przebieg procesu napetniania komory spalania zasilanej przez wtryskiwacze
FC120 skierowane do osi podtuznej silnika, przy L = 255 mm uzyskany z symulacji CFD
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t=0,179 s

t=0,183s

Rys. 5.25. Wektory predkosci rzuto
umieszczonych na L = 255 mm skierowane do osi podtuznej silnika, w roznych chwilach
cyklu roboczego silnika

W przypadku zwigkszenia przeptywu paliwa przez wtryskiwacz FC120-1 do 1,2 g/s
procesy zachodzace wewnatrz komory spalania wygladaja niemalze identycznie. Roznica
dostrzegalna jest w koncowej fazie spalania. Na przestawionych na rysunku 5.26 obrazach
wida¢, ze paliwo wyplywajace z wtryskiwacza nie spala si¢ w catosci w gltownej strefie
spalania. Przeklada si¢ to bezposrednio na nizsza sprawno$¢ procesu wewnatrz komory.
Dlarozwazanych przypadkéw symulacji pracy silnika z wtryskiwaczami FC120-1

nie zaobserwowano wyptywu niespalonego paliwa przez uktad wlotowy i wylotowy.

a) b)
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Rys. 5.26. Fragment przebiegu cisnienia () oraz widok ksztattu mieszaniny palnej w komorze
(b) zasilanej wydatkiem 1,2 g/ s przez wtryskiwacz FC120-1 umieszczony na L = 255 mm,
wt=0,18s
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Przedstawione w tym rozdziale wyniki symulacji numerycznych z wykorzystaniem technik
CFD nalezy traktowac jedynie jako pewne przyblizenie rzeczywistych procesow zachodzacych
w silniku. Ze wzgledu na znaczne zapotrzebowanie na moc obliczeniowa nie bylo mozliwe
przeprowadzenie doktadniejszego modelowania na tym etapie prac. Mimo zastosowanych
W modelu obliczeniowym uproszczen udato si¢ w sposob poprawny symulowac prace badanej
komory spalania. Uzyskane dla niektorych konfiguracji rozbieznosci podstawowych
parametrOw pracy w poréwnaniu z wynikami eksperymentu mogg wydawac si¢ stosunkowo
duze. Jednak fakt, iz maleja one wraz ze wzrostem wspolczynnika sprawnosci niezaleznie
od rodzaju wtryskiwacza oznacza, ze wszystkie symulacje obrazujg prace komory spalania
z podobng doktadnoscig. W tym kontekscie zwigkszenie doktadnosci obliczen nie powinno
zmieni¢ ogdlnego obrazu przeplywu oraz przygotowania mieszaniny palnej. Zwtaszcza,
ze powstale przewymiarowania wynikajg przede wszystkim z faktu pominigcia strat ciepla
przez $cianki komory oraz zatozenia jednostopniowej reakcji spalania. Mozna zatem
wnioskowac, iz przedstawiona analiza symulacji numerycznych oddaje rzeczywisty obraz

proceséw napelniania i przygotowania mieszaniny na akceptowalnym poziomie niepewnosci.
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6 Dyskusja wynikow

Celem tego rozdziatu jest podsumowanie przeprowadzonych badan doswiadczalnych
I numerycznych oraz uzasadnienie tezy postawionej w rozdziale 3. Analizujac wykonane
badania stwierdzono, ze do pelniejszej interpretacji uzyskanych wynikow, zwlaszcza
w konteks$cie sprawnos$ci procesu spalania wewnatrz badanej komory, warto uzupetni¢ badania

o pomiar sktadu spalin.

6.1 Pomiar skladu spalin
Whnioskowanie 0 sprawnosci procesu spalania wewnatrz komory jest mozliwe
na podstawie znajomosci zawartosci CO oraz Oz w spalinach. Pomiarow ilosci tych sktadnikow
gazow wylotowych dokonano prostym elektronicznym urzadzeniem, ktére moze wyznaczac:
o Zawarto$¢ CO w zakresie (0 —4000) ppm z rozdzielczo$cig 1 ppm oraz bledem
granicznym nie przekraczajacym 5% mierzonej wartosci.
o Zawarto$¢ O w zakresie (0 — 21)% objetosci z rozdzielczoscig 0,1% i btedem

granicznym nie przekraczajacym 0,2% mierzonej wartosci.

W czasie tej serii badan nie mierzono udzialu zwigzkéw azotu w spalinach. Wynika
to z faktu, iz z racji bardzo krotkiego czasu spalania i stosunkowo niskiej temperatury spalin,
udziat zwigzkoéw azotu w gazach wylotowych nie powinien by¢ wysoki (por. rozdz. 2). Ponadto
informacja o zawartosci zwigzkdéw azotu nie jest istotng wielkosciag w kontekscie sprawnosci
procesu spalania.

Podczas omawianych testow czas pracy silnika wynosit §rednio okoto 50 s. Koniecznosé
tak dlugiego uruchomienia wynikata z czasu potrzebnego do ustabilizowania si¢ wskazan
analizatora. Procedura wyznaczania wartosci $rednich oraz niepewnosci pomiaru nie ulegla
Zzmianie w porOwnaniu z opisem zawartym w rozdziale 2.

Sonda analizatora spalin zostala przymocowana do S$cianki przewodu wylotowego
i wsparta o dodatkowa podpore umozliwiajacg jej swobodne przemieszczanie podczas zmiany
wymiaréw silnika pod wplywem temperatury (Rys. 6.1). Sondg¢ umieszczono w tym samym
przekroju przewodu wylotowego, w ktorym byta ulokowana termopara mierzaca Srednig

temperature gazéw wylotowych.
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Rys. 6.1. Szczegoly mocowania sondy poboru spalin

Zwazywszy na uzyskane wysokie wartosci wspotczynnika sprawnos$ci spalania oraz duza
wrazliwos$¢ jakosci procesu spalania od lokalizacji wtryskiwacza, sktad spalin postanowiono
zmierzy¢ dla wtryskiwacza FC120-1, dla wybranych konfiguracji:

a) pod katem 90° do osi podtuznej silnika:
o L =255mm,
o Mpg=1g /s — ze wzgledu na najwyzsza warto$¢ wspotczynnika sprawnosci
o Mg = 1,2 g/s —w celu doprecyzowania przyczyny spadku sprawnosci
e L =280mm,
o mpg =12g/s — w celu sprawdzenia przyczyny wzrostu sprawnosci
w poréwnaniu z L =255 mm, my,q = 1,2 g/s
0 Mpyq = 1,5 g/s — punkt, w ktérym amplitudy ci$nienia w komorze spalania
gwaltownie wzrosty w poréwnaniu z m,, = 1,2 g/s, jednak wspolczynnik
sprawnos$ci zmalat
b) pod katem 90°skierowanego na $cianke, L = 255 mm, 7,4, = 1,95 g/s — w celu

sprawdzenia r6znic w skladzie spalin w poréwnaniu z ustawieniem do §rodka

Wykonano réwniez pomiar skladu spalin z wtryskiwaczami JET3, ustawionymi
na L =125 mm, dla ktérych przebieg procesu mieszania i spalania roznit si¢ zasadniczo
od procesu z wtryskiwaczami FC120-1.

Wyniki analizy $redniej zawarto$ci CO oraz Oz wraz z dodatkowymi wielko$ciami
przedstawiono w tabeli 6.1. Warto zauwazy¢, ze zawarto$¢ tlenku wegla rosnie wraz

ze wzrostem wspotczynnika sprawnosci (Rys. 6.2) - ro$nie rowniez zawarto$¢ tlenu (Rys.6.3).
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Tab. 6.1. Zestawienie wynikow analizy sktadu spalin

Udziat | Udziat
Rodzaj L Ustawienie | pal EDGT Apgs. n Cow O2w
wtryskiwaczy | [mm] [9/s] [°C] [kPa] | [kPa/mg] | spalinach | spalinach
[ppm] [%]
FC120-1 255 | Nas$cianke | 1,95 900 9,5 0,522 352 10,3
FC120-1 280 Do osi 1,5 796 111 0,760 364 11,3
FC120-1 280 Do osi 1,2 697 9,4 0,784 637 12,45
FC120-1 255 Do osi 1 653 8,8 0,871 921 15,5
FC120-1 255 Do osi 1,2 715 8,9 0,754 718 15,1
JET3 125 | Na wprost 6,6 1200 17,1 0,297 149 5,7
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Rys. 6.2. Zaleznos¢ zawartosci CO w spalinach od wspotczynnika sprawnosci zgodnie
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Rys.6.3. Zaleznos¢ zawartosci tlenu w spalinach od wspotczynnika sprawnosci zgodnie

Tlenek wegla powstaje jako produkt niezupetnego spalania. Przyczynia si¢ to do znacznego
obnizenia efektu cieplnego reakcji. Zatem jego zawarto§¢ w spalinach powinna male¢ wraz

ze wzrostem temperatury spalin [64]. W przypadku przeprowadzonych badan zostato

z Tab.6.1
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to potwierdzone wynikami przedstawionymi na rysunku 6.4. Mozna zatem twierdzic,

ze uzyskane wyniki pomiaréw sg poprawne.
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Rys. 6.4. Zaleznos¢ zawartosci CO w spalinach od ich temperatury

CO [ppm]

Wysoka zawarto$¢ CO w spalinach dla przypadkéw spalania, gdzie osiggni¢to wysoka
warto$¢ wspotczynnika sprawno$ci, mozna wyttumaczy¢ w nastepujacy sposob. Spalanie przy
ustawieniu wtryskiwaczy w kierunku do osi silnika mozna traktowa¢ jako lokalne zjawisko.
Swiadcza o tym zaréwno profile temperatury zarejestrowane przez kamere termowizyjna,
jak réwniez wyniki symulacji numerycznych. W tej konfiguracji dynamiczny i stosunkowo
niewielkich rozmiarow (wzgledem catego silnika) wybuch cieplny podnosi ci$nienie w catej
komorze spalania. Jednoczes$nie temperatura ros$nie tylko w bezposrednim sgsiedztwie strefy
wybuchu. Zatem goraca strefa reakcji styka si¢ bezposrednio z zimng strefg, w ktérej reakcja
nie moze zachodzi¢ ze wzgledu na brak paliwa. W sytuacji takiej, moze dochodzi¢ do zjawiska
,zamrozenia” tlenku wegla w spalinach ze wzgledu na szybkie ich wychtodzenie [64].
Zjawisko to jest mozliwe, poniewaz tlenek wegla powstaje w wyniku bardzo szybkich
procesOw spalania paliwa zawierajacego wegiel [9]. Dopiero w dalszej kolejnosci reaguje
on z rodnikami hydroksylowymi (OH) tworzac dwutlenek wegla. Druga wspomniana reakcja
zachodzi zdecydowanie wolniej, a poziom rodnikow OH maleje gwattownie wraz ze spadkiem
temperatury.

W przypadkach, gdzie zarejestrowano niska zawartos¢ CO w spalinach i temperatura byta
zdecydowanie wyzsza, moze dochodzi¢ do utleniania CO do CO2 réwniez poza gtoéwng strefa
reakcji. Przektada si¢ to na jednoczesny spadek ilosci tlenu. W zaleznos$ci od publikacji, tlenek
wegla zaczyna reagowac z tlenem powyzej temperatury 700°C [16], Iub 1000°C [64].
Na podstawie przeprowadzonych badan, mozna stwierdzi¢, ze do utleniania CO do CO:
zachodzi w kazdym z przebadanych przypadkow, poniewaz spadek zawartosci tlenku wegla

zawsze powigzany jest ze spadkiem ilo$ci tlenu. Pomiar temperatury spalin jest realizowany
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w miejscu oddalonym od komory spalania i przed tym miejscem wartosci temperatury
sg wyzsze. Stad mozliwos$¢ utleniania CO do CO». Powstawanie znacznych ilosci CO powoduje
obnizenie efektu cieplnego reakcji o okoto polowe [66]. Zjawisko to ma znaczenie
w konfiguracjach, gdzie wtryskiwacze skierowane sa w strone osi podtuznej silnika i pracujg
z matymi wydatkami paliwa. W przypadku wigkszych wydatkéw dochodzi do dodatkowego
utleniania CO do COz poza przekrojami komory spalania. Poprawia to wskaznik czystosci
spalin, jednak nie wptywa na podniesienie sprawnosci procesu wewnatrz komory spalania.

Drugim zjawiskiem wplywajacym na obnizenie sprawnosci oraz jednoczesny spadek ilosci
tlenku wegla w spalinach jest fakt, iz w wielu konfiguracjach w reakcji spalania bierze udziat
tylko czes¢ paliwa dostarczona do komory spalania. W przypadku wtryskiwacza FC120-1
zwigkszenie wydatku z 1 g/s do 1,2 g/s przelozyto si¢ na niespalenie calej dawki podczas
jednego cyklu pracy komory. Na rysunku 4.78 wida¢, ze generalnie wspotczynnik sprawnosci
maleje wraz ze wzrostem dawki, a nastgpnie ma w przyblizeniu stale wartosci. Moze
to oznaczaé, ze podczas jednego cyklu w komorze, dla danej konfiguracji wtrysku paliwa, moze
spala¢ si¢ optymalnie tylko okreslona ilo$¢ paliwa. Dalsze zwigkszanie dawki bedzie oznaczato
coraz wigkszy stopien spalania niecatkowitego. Potwierdzaja to tez badania sktadu spalin
(tab. 6.1). Spadek ilosci O2 i CO w spalinach wraz ze wzrostem dawki (cho¢ spadek ilosci O2
jest relatywnie mniejszy niz CO), §wiadczy 0 tym, ze zwigkszenie ilosci paliwa w strefie reakcji
skutkuje ,,bardziej zupelnym” spalaniem (wyzsza temperatura reakcji), jednakze cze$¢ paliwa
nie miesza si¢ dobrze z powietrzem 1 tworzy lokalnie mieszaning zbyt bogata w paliwo, ktéra
pozostaje poza strefg reakcji obnizajac sprawnos¢ spalania.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze wygenerowanie kontrolowanej stosunkowo nieduzej
strefy spalania sprawia, ze wigkszo$¢ ciepla z reakcji spalania wydziela si¢ w komorze.
W wyniku szybkiego ochtodzenia strefy reakcji spalanie zostaje gwattownie zatrzymane, stad
moze wystgpowacé spalanie niezupelne. Dobre, odpowiednio szybkie zmieszanie paliwa
z powietrzem skutkuje duza sprawno$cig spalania i matymi stratami ciepla do otoczenia.
Niedoskonate warunki mieszania paliwa z powietrzem, a takze straty ciepta (W wyniku
intensywniejszego przewodzenia przez §cianke komory, jak réwniez w wyniku kontynuowania
reakcji spalania w przewodzie wylotowym) w przypadku wigkszych stref spalania (i wigkszych
dawek paliwa) moga by¢ przyczyna pogorszenia sprawnosci spalania. Bez pomiaru sktadu
spalin nie mozna byto tego uzasadni¢, poniewaz nie obserwowano luminescencji strefy reakcji

w przewodzie wylotowym.
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6.2 Okreslenie rzeczywistej sprawnosci termodynamicznej
Najczesciej] jako termodynamiczny obieg poréwnawczy silnikow pulsacyjnych
wykorzystywany jest obieg Lenoira (Rys. 6.5) [11], [22]. Teoretyczng sprawnos¢ tego obiegu

okresla zalezno$¢:

1
mk—1 6.1
ntn = 1 — K T — 1 ( )
gdzie:
p2_R_ o
pi T
Kk — wyktadnik izentropy
P
2
1 3
A%

Rys. 6.5. Obieg Lenoira

Wzor (6.1) wyraza stosunek pracy jaka wykonujg rozprezajgce si¢ izentropowo gazy
spalinowe w procesie 2 — 3 do ciepta dostarczonego do obiegu w procesie 1 — 2, przy zatozeniu,
ze wartosci ci$nienia w punkcie 1 1 3 sg réwne. Przy takim zatoZeniu sprawno$¢ teoretyczna
obiegu ro$nie asymptotycznie do wartosci 1 wraz ze wzrostem 1 (RyS. 6.6). Moze to by¢
uzasadnieniem wcze$niejszych teorii mowiagcych, ze sprawnos¢ silnika pulsacyjnego osiaga
najwieksze wartosci, gdy zasilany jest on duzymi wydatkami paliwa, poniewaz generuja one
najwieksze amplitudy cisnienia w komorze spalania. Jednak nalezy pamigtaé, ze sprawnos¢
ogolna (catkowita) silnika jest iloczynem sprawnos$ci calego tancucha konwersji energii.

Nie nalezy jej wyznacza¢ tylko na podstawie sprawnos$ci obiegu.
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Rys. 6.6. Sprawnosc obiegu Lenoira w zaleznosci od stosunku cisnienia w punktach 2 i 1

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze osigganie maksymalnych
amplitud ci$nienia w komorze spalania nie pokrywa si¢ z maksymalnymi sprawnosciami
procesu konwersji energii zawartej w paliwie. Zatozenie, ze wartosci ci$nienia w punkcie 1
oraz 3 obiegu sg rowne ci$nieniu atmosferycznemu prowadzi do blednych wynikéw, poniewaz
gazy rozprezaja sie do ci$nienia nizszego niz otaczajace powietrze. Z drugiej strony zalozenie
warto§ci ciSnienia poczatku spr¢zania roéwnego maksymalnemu podci$nieniu jest
nieprawdziwe, poniewaz sprgzanie gazéw od maksymalnego podcisnienia do ci$nienia
otoczenia nie odbywa si¢ tylko kosztem energii doprowadzanej do obiegu w biezacym cyklu.
Jest po czgéci wynikiem wyréwnywania si¢ ci$nienia w komorze i ci$nienia otoczenia. Praca
sprezania czynnika w komorze spalania odbywa si¢ kosztem pomniejszenia efektu pracy
rozpr¢zania czynnika roboczego do maksymalnego podci$nienia.

Warto réwniez poddaé¢ pod dyskusje zatozenie, iz proces wywigzywania si¢ ciepla
wewnatrz komory zachodzi w przemianie izochorycznej. Znajac amplitudy ci$nienia
w komorze spalania tatwo oceni¢, iz osiagnigty podczas badan maksymalny stosunek warto$ci
cinienia w punktach 1 i 2 obiegu Lenoira nie przekracza 1,34 (poruszone w rozdziale 4).
W przemianie izochorycznej (prawo Charles’a) jest on roéwny stosunkowi wartosci
temperatury. Przy zalozeniu temperatury przed spalaniem rzedu 300 K, to na koficu przemiany
nie powinna ona przekracza¢ 402 K, co jest wartoscig zdecydowanie nizsza niz temperatura
zaptonu propanu. Rejestrowane warto$ci temperatury Scianek oraz temperatury spalin znacznie
przekraczajace 1473 K $§wiadczg o tym, iz stosunek wartosci temperatury w punktach 2 i 1
obiegu kilkukrotnie przewyzszal wartos¢ 1,34.

Dodatkowo, podczas wybuchu, w zalezno$ci od sktadu mieszaniny przed frontem
ptomienia przemieszcza si¢ fala ci$nienia, dopiero za nig przemieszcza si¢ front ptomienia
powodujac stopniowe zwigkszanie objetosci, w ktorej dochodzi do uwalniania energii zawartej
w paliwie [68]. Fakt, iz badana komora jest zbiornikiem otwartym powoduje,
ze wytworzona fala ci$nienia przemieszcza si¢ poza przekroje komory spalania. Skutkiem tego

jest znaczy wzrost objetosci podczas przemiany. Zjawiska te nie majg takiego znaczenia
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w silnikach ttokowych, gdzie do wybuchu dochodzi w zamknigtej przestrzeni ograniczone;j
tlokiem i $ciankami komory spalania.

Analiza przebiegow cisnienia (Rys. 6.7 a) wykazuje, iz majg one ksztalt zblizony
do sinusoidalnego — bez ewidentnych obszardéw statego ci$nienia. Podobnie obrazujac szybkosé
zmian ci$nienia w komorze spalania (Rys. 6.7 b) nie wida¢ obszarow, w ktorych wynosi ona
zero. Moze to by¢ dowodem tego, iz w badanym urzadzeniu nie zachodza jednoznaczne

procesy izobaryczne.
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Rys. 6.7. Reprezentatywne przebiegi cisnienia () i predkosci zmian cisnienia (b) w komorze
spalania dla badanych wtryskiwaczy

Analizujac symulacje oméwione w rozdziale 5 trudno ocenic ile trwa proces spalania dla

poszczegolnych wtryskiwaczy, szczegolnie dla FC70-1, 2, gdzie mieszanina palna pozostaje
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W komorze spalania przez caty cykl pracy, a okresowym zmiang podlega sktad tej mieszaniny.
Z kolei w przypadku wtryskiwacza FC120 —1 proces ten jest wyraznie krotszy. Jednak
mieszanina o skladzie palnym zaczyna pojawiaé si¢ ponownie zaraz po ,,zniknigciu” strefy
spalania w wyniku przyspieszenia reakcji. Ma to miejsce bezposrednio po osiggnigciu
maksymalnego cis$nienia w komorze spalania (Rys. 5.24).

Mimo tego, ze w analizie wynikow symulacji zaobserwowano przyspieszenie reakcji,
na przebiegach przedstawionych na rysunku 6.7 nie wida¢ wyraznego wzrostu ci$nienia ani
wzrostu szybko$ci jego narastania. Wzrost taki jest natomiast widoczny w przypadku spalania

w statej objetosci w silnikach ttokowych, zar6wno o ZS, jak i ZI (Rys. 6.8).

P

Rys. 6.8. Rozwiniety wykres indykatorowy ttokowego silnika spalinowego o ZS

Analiza nagran z szybkiej kamery pozwolita zauwazy¢, iz w polu widzenia obiektywu
ptomien jest obecny przez wigkszos$¢ cyklu niezaleznie od konfiguracji podawania paliwa.
Najkrocej obserwowano plomien dla wtryskiwaczy strumieniowych, umieszczonych
na L = 125. Przeci¢tnie byt on widoczny okoto 68% czasu trwania cyklu (Rys. 6.9). Z czego
srednio okoto 1 ms to okres indukcji, 2 ms okres intensywnego ptomienia, <2 —3>ms
to okres dopalania. W zaleznos$ci od konfiguracji okres bez widocznos$ci ptomienia wynosit
<0-3>ms. Na podstawie przeprowadzonych testow nie mozna bezposrednio
zsynchronizowa¢ czasu nagrania z przebiegiem zmian ci$nienia w komorze spalania. Jednak,
majac wiedz¢ z rozdzialu 5, iz przyspieszenie reakcji nastgpowalo <1 -—2>ms przed
osiggnigciem maksymalnego ci$nienia w komorze spalania, fatwo obliczy¢, ze spalanie moze
zachodzi¢ rowniez podczas ekspansji czynnika roboczego.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan dotyczacych termodynamicznych warunkow
pracy silnika pulsacyjnego, mozna odrzuci¢ obiegi porownawcze, w ktorych uwalnianie energii
zawartej] w paliwie zachodzi w sposob izochoryczny oraz izobaryczny. Zatozenie takie
wyklucza zastosowanie popularnych obiegow poréwnawczych dla silnikow spalinowych.
Zatem okreslenie ogolnej sprawnosci silnika pulsacyjnego wymaga skonstruowania osobnego
obiegu porownawczego, w ktorym ciepto bedzie si¢ wywigzywato z jednoczesng zmiang
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objetosci, cisnienia i temperatury. Zagadnienie to wykracza poza zakres tej pracy. Wymagatoby

to precyzyjnego i odpowiednio szybkiego pomiaru nie tylko ci$nienia w komorze spalania,

ale rowniez wartos$ci temperatury.

t=0ms t=1ms t=2ms

t=3 ms t=4 ms t=5ms

t=6 ms t=7ms t=8 ms

Rys. 6.9. Sekwencja obrazow z szybkiej kamery obrazujgca rozwdj ptomienia dla
wtryskiwacza JET2 umieszczonego na L = 125 mm

W przypadku badan prowadzonych w niniejszej pracy, gtownym celem jest okreSlenie
czynnikow wptywajacych na sprawno$¢ procesu spalania wewnatrz komory, a nie na ogdlng
sprawnos¢ termodynamiczng silnika pulsacyjnego. Z drugiej strony, nie znajac dokladnie
rodzaju przemiany, w ktérej dochodzi do zamiany energii zawartej w paliwie na ciepto
i prace, nie mozna okreslic warto$ci sprawnosci tego procesu. W zwigzku z tym, przyjecie
wspotczynnika sprawno$ci zaproponowanego w rozdziale 4, jako miary sprawnosci spalania

oraz ekonomicznosci badanego silnika, wydaje si¢ by¢ uzasadnione.
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6.3 Podsumowanie

W rozdziale 4 niniejszej pracy wykazano, ze energia zawarta w paliwie jest
wykorzystywana maksymalnie w przypadkach, gdy w pulsacyjnej komorze spalania zostanie
stworzona dynamiczna strefa mieszania i spalania. Przyktadowo proces ten zostat zobrazowany
za pomocg opisanych rozdziale 5 symulacji numerycznych, przeprowadzonych dla
wtryskiwacza FC120-1, przedstawiajagcych tworzenie si¢ mieszaniny palnej W wyniku
zderzenia strumieni paliwa wyptywajacych z wtryskiwaczy i lokalnej intensyfikacji przeptywu
powietrza. Jednoczes$nie widac, jak realizacja procesu w takiej konfiguracji wptywa na zmiang
naturalnego przeptywu przez komorg spalania. Potozenie strefy spalania wewnatrz komory
mozna zmienia¢ poprzez zmian¢ potozenia wtryskiwaczy. Zwiekszenie wydatku paliwa nie
powoduje widocznego wzrostu intensywnos$ci turbulencji wewnatrz strefy (wypltyw
z wtryskiwacza jest caly czas krytyczny). Natomiast przektada si¢ to na wigkszy rozmiar strefy
oraz spadek sprawno$ci procesu spalania, w przypadku gdy wydatek paliwa przekroczy
optymalng warto$¢, poniewaz woOwczas zaczyna rosngc ilos¢ paliwa, ktore si¢ nie spala
calkowicie. W przypadku witryskiwacza FC70 —2 strefa spalania ma znacznie wigksze
rozmiary 1 powstaje rowniez w wyniku zaburzenia naturalnego przeptywu czynnika roboczego
przez komore. W tym przypadku strefa intensywnej reakcji tworzy si¢ w poblizu $cianki
czotowej niezaleznie od potozenia wtryskiwaczy. W opisanych strefach spalania dominuje
turbulencja matej skali, co objawia si¢ duza ilo$cig mikro zawirowan wektoréw predkosci
przeptywu wewnatrz strefy (por. w rozdziale 5).

W pozostatych przebadanych eksperymentalnie konfiguracjach podawania paliwa, obszar
spalania umiejscowiony byl w strefie wiréw gtdéwnych tworzacych sie w wyniku naturalnego
przeplywu przez komorg spalania. Nawet w przypadkach, gdzie wtryskiwacze byty skierowane
na $ciank¢ komory spalania. Mozna tak twierdzi¢, poniewaz gtéwne struktury wirowe byly
obecne przez caty cykl pracy. Bylo to wynikiem bezwladno$ci czynnika wewnatrz komory
spalania, wspomaganej przez styczny naptyw paliwa. Przeptyw czynnika odbywal sie¢
od scianek bocznych w kierunku osi silnika. Rowniez w tych przypadkach spalanie zaczynato
si¢ tam, gdzie wektory predkosci byly najmniejsze. W dalszej kolejnosci strefa spalania
obejmowata struktury turbulencji skali makro.

Zaburzenie naturalnego przeptywu byto mozliwe na dwa sposoby. Pierwszy poprzez
ustawienie wtryskiwaczy pod katem 90°do osi silnika. Drugi poprzez pokonanie bezwtadnosci

czynnika wewnatrz komory spalania spowodowane odpowiednio duzym wymuszeniem.
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Z racji wyptywu znacznej iloSci paliwa poza przekroje komory drugi sposob byt znacznie mniej
sprawny.

Odpowiednio duza dynamika zjawisk zachodzacych wewnatrz komory jest wazna
nie tylko ze wzgledu na konieczno$¢ szybkiego wymieszania paliwa i powietrza, ale rowniez
ze wzgledu na odpowiednie przewentylowanie komory spalania i napelnienie $wiezym
powietrzem. W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze odpowiednie
przewentylowanie komory to nie tylko kwestia odpowiednio duzej amplitudy ci$nienia
w komorze spalania, ale réwniez odpowiedniego uksztattowania przeplywu wewnatrz.
W przypadku naturalnego przeptywu przez komor¢ spalania, kiedy wtryskiwacz JET2
ustawiony byl na L =180 mm dochodzito do ,zalania” strefy spalania przy amplitudach
ci$nienia w komorze spalania wynoszacych okoto 12 kPa. Przy podobnych amplitudach badana
komora mogta poprawnie pracowaé zasilana przez wtryskiwacz FC120 — 2 umieszczony na
L =180 mm. Spowodowane jest to najprawdopodobniej zwigkszeniem iloSci powietrza
wplywajagcego do komory spalania w wyniku ezekcyjnego zasysania powietrza oraz
intensyfikacji mieszania w wyniku zawirowania paliwa. W przypadku wtryskiwacza JET3
umieszczonego na L =235mm poprawna praca komory spalania byta mozliwa
z amplitudg ci$nienia okoto 10 kPa. W tym przypadku najprawdopodobniej bylo to mozliwe
ze wzgledu na fakt, iz strefa spalania byla przesunieta blizej rejonu intensywnej turbulencji
skali mikro w tylnej czgéci komory. Kiedy komora byta zasilana przez wtryskiwacze wirowe
skierowane do osi podtuznej silnika, mozliwa byta pulsacyjna praca komory z amplitudami
rz¢du 4 kPa. W konfiguracjach tych wylot z wtryskiwaczy znajdowat si¢ blisko wewng¢trznej
krawedzi wlotow powietrza, a jednoczesnie tuz przy przekroju poczatkowym przewodu
wylotowego.

Z przedstawionych w rozdziale drugim rozwazan wynika, iz niezaleznie od konfiguracji
pracy badanego urzadzenia musi by¢ zapewniony odpowiedni czas na przygotowanie
mieszaniny palnej, aby w dalszej kolejno$ci moglt zaistnie¢ wybuch cieplny. Zostato
to potwierdzone w rozdziale 5 dla wybranych konfiguracji podawania paliwa. Wybuch cieplny
nastgpowal w momencie, gdy reakcja utleniania gwattownie przys$pieszata, co objawiato si¢
gwalttownym zanikiem substratow. Miato to miejsce zawsze 1—2 ms przed osiggnigciem
maksymalnego ci$nienia w komorze spalania. Mimo wyraznego przy$pieszenia reakcji nie
zaobserwowano wzrostu predkosci narastania ci$nienia wewnatrz komory. Prawdopodobnie
ztego wzgledu, ze badana komora jest otwarta i fala ci$nienia rozchodzi si¢ rowniez
W otoczeniu, co objawia si¢ znacznym hatasem i drganiami. Przeklada si¢ to jednoczesnie

na znaczne straty cisnienia. Utworzenie lokalnych, kontrolowanych (wydatkiem paliwa
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I potozeniem wtryskiwaczy), ,,dynamicznych” (z intensywnym procesem mieszania paliwa
z powietrzem) stref spalania (odpowiednik spalania ,,uwarstwionego” w silnikach ttokowych)
w przypadku konfiguracji z wtryskiwaczami skierowanymi w stron¢ osi podluznej silnika
objawilo si¢ uzyskaniem najwickszych sprawno$ci — z jednej strony dzigki catkowitemu
spalaniu dobrze wymieszanej mieszaniny, a z drugiej dzieki stosunkowo matym stratom ciepta
do otoczenia. Ciepto z malej strefy spalania przekazywane jest do otoczenia, ktore w tym
przypadku jest czynnikiem wewnatrz komory spalania stanowigcym dobrg izolacj¢. Czynnik
znajdujacy si¢ blizej strefy ma wyzsza temperature, a blizej $§cianki nizszg. Zatem straty ciepta
przez $cianke sa nizsze poniewaz roznica temperatury miedzy otoczeniem a Sciankg jest
rowniez nizsza. Wicksza sprawno$¢ przetozyla sie¢ rowniez na wigksze amplitudy ciagu
(Rys. 4.76). Mimo wydatku paliwa 1 g/s i amplitudy cis$nienia w komorze spalania 8,8 kPa
uzyskano amplitude ciggu wynoszaca okolo 155N, co porownywalne jest z osiggami
uzyskanymi podczas pracy z wtryskiwaczami JET3 i FC70 — 1 dla duzo wigkszych wydatkow.
Zatem oprocz najwickszej amplitudy ci$nienia uzyskanej z 1 mg paliwa, gazy opuszczajace
komor¢ wykonaty najwicksza prace uzyteczng, co moze by¢ dodatkowym potwierdzeniem
uzyteczno$ci zaproponowanego wspodtczynnika sprawnosci.

Zwigkszanie strefy spalania powoduje jednoczesny spadek sprawnosci, nie tylko
ze wzgledu na zwickszenie strat ciepta przez $cianke, ale rowniez przez fakt, iz cze$¢ paliwa
opuszcza komore spalania nie biorgc udziatu w reakcji spalania. Czg$ciowo wynika
to z lokalizacji wtryskiwacza (np. L =125 mm), a czgsciowo ze zbyt krotkiego czasu
dostepnego na mieszanie 1 spalanie (np. FC70 - 1 na L =260 mm), gdzie istniejg znaczne
obszary o stezeniu paliwa ponize] dolnej granicy palnosci, ktére opuszczajg komore
spalania (Rys. 5.20).

Zatem efektywnemu spalaniu w pulsacyjnej komorze sprzyja¢ beda nizsze czgstotliwosci
pracy, dla ktorych bedzie odpowiednia ilo$¢ czasu na przygotowanie i spalenie mieszanki.
Whiosek ten nie ma pelnego pokrycia w wynikach badan zestawionych na rysunku 4.75. Jednak
nalezy pamigtac, ze dla r6znych konfiguracji podawania paliwa jako$¢ procesu mieszania byta
réwniez rozna, co w pewnym stopniu rOwniez warunkuje czestotliwos¢ pracy. Wyjasnione jest
to w rozdziale 4 podczas analizy wptywu giebokosci L na pracg badanej komory. W przypadku
nizszych wydatkéw, wtryskiwacze byly zawsze ustawione w kierunku do osi silnika. Przeklada
si¢ to na podobng jako$¢ procesu mieszania niezaleznie od umiejscowienia wtryskiwaczy.
Zatem w tym przypadku korelacja wspotczynnika sprawnos$ci i czgstotliwosci jest bardziej

jednoznaczna.
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Z drugiej strony, czestotliwo$¢ pracy nie moze by¢ réwniez za niska. Wynika
to z koniecznosci zapewnienia odpowiedniej dynamiki zjawisk w komorze spalania
(powodujacych gwaltowng zmian¢ stanu rownowagi ukladu zapewniajacg wzrost ci$nienia
w osrodku otaczajgcym miejsce reakcji) i dzigki temu uzyskania pulsacyjnej pracy komory.

Krotki czas trwania zjawiska to rowniez, teoretycznie, mniejsze straty ciepta i zblizenie
zjawiska do odwracalnego. Zatem chcac ograniczy¢ straty, nalezy prébowaé organizowac
spalanie w komorze spalania w taki sposob, aby trwato mozliwie jak najkrocej, a dopalanie
po etapie maksymalnego cisnienia w komorze spalania bylo ograniczone do minimum.

W przeprowadzonych badaniach wykazano, iz maksymalna sprawno$¢ badanego silnika
moze by¢ osiggana dla réznych czgstotliwosci rezonansowych. Gdyby tak nie byto, zalezno$é
przedstawiona na rysunku 4.75 miataby ksztatt zblizony do paraboli z ramionami skierowanymi
w dot.

Przedstawione na rysunku 6.7 przebiegi ci$nienia w komorze spalania sg niemalze
idealnymi sinusoidami. Mozna réwniez stwierdzi¢, ze w momencie najwiekszego
przyspieszenia reakcji dochodzi do wybuchu cieplnego, poniewaz generowana jest fala
ci$nienia. Nastgpnie ma miejsce powolne (jak na omawiane zjawisko) dopalanie paliwa
pozostalego w komorze spalania. Intensywno$¢ tego procesu stabnie wraz z oprdznianiem
komory spalania i powinna by¢ najnizsza w momencie najwigkszego podci$nienia
w komorze. Jednoczesnie, ze wzglgdu na ciagly wtrysk paliwa rosnie jego koncentracja
w komorze spalania. Do przyspieszenia reakcji niezaleznie od konfiguracji dochodzi zawsze
tuz przed osiggnigciem maksymalnego ci$nienia w komorze spalania. Taka powtarzalno$¢
nalezy wigza¢ z powracaniem czesci spalin przez przewdd wylotowy, ktore docierajac
do komory spalania powoduja zwiekszenie temperatury reagentow, a co za tym idzie
przyspieszenie reakcji. Wspomniano o tym w publikacji [42], jak rowniez potwierdzono
wynikami symulacji numerycznych opisanych w rozdziale 5.

W niniejszej pracy wykazano, ze pulsacyjna komora spalania w zasadzie nie powinna by¢
traktowana stricte jak urzadzenie akustyczne. Stwierdzenie to mozna potwierdzi¢ analizujac
rysunek 4.72. Wida¢ na nim wyraznie, ze przy tych samych warto$ciach masowego natezenia
przeptywu paliwa uzyskiwano znaczaco rozne czgstotliwosci pracy. SzczegoOlnie jest
to widoczne dla przeptywu ok. 6,6 g/s dla wtryskiwaczy FC70-1 oraz JET3. Z drugiej strony,
ta sama czestotliwo$¢ pracy byla uzyskiwana, podczas zasilania komory znaczaco ré6znymi
wydatkami paliwa. Na rysunku 4.72 uwidacznia si¢ to dla przedziatu czestotliwosci od 105 Hz
do 112 Hz, gdzie czestotliwosci te byly uzyskiwane zaréwno dla przeptywow 1 g/s, jak i 8,1 g/s.

Z Kolei na rysunku 4.75 wida¢, ze przy podobnej warto$ci wspotczynnika sprawnosci zblizone
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wartosci czestotliwosci mogly by¢ uzyskiwane przy znaczaco réznych dawkach. Szczegdlnie
warto zwroci¢ uwage na obszar w okolicy =108 Hz, gdzie silnik pracowat z ta czgstotliwoscia
podczas zasilania go dawka q,, = 20 mg/cykl oraz q,, = 80 mg/cykl. Podobniedlan ~ 0,8
oraz q, = 10 mg/cykl silnik pracowat z czestotliwosciami f=(96 + 102) Hz. Tak duzych
rozbiezno$ci wartosci czgstotliwosci nie da si¢ wytlumaczy¢ tylko zmianami temperatury
osrodka wewnatrz silnika, ktére przektadajg si¢ na rézne wartosci predkosci dzwieku. Z drugiej
strony przy réznych dawkach i zarazem podobnych wartosciach wspoétczynnika sprawnosci
warto$ci temperatury w przekrojach badanej komory réwniez beda roézne, a mimo to
czestotliwo$¢ pracy pozostawata stala (w tym przypadku osiggano w testach ta sama
czestotliwo$¢ pracy przy roznych wartoSciach temperatury wewnatrz badanej komory). Z racji
duzej liczby wykonanych testow mozna wykluczy¢ wpltyw wynikow przypadkowych
na otrzymane ogolne prawidlowosci. Oznacza to, Zze stosowanie popularnych akustycznych
zalezno$ci do szacowania czestotliwosci pracy silnika pulsacyjnego nie jest adekwatne
do rzeczywistej zasady jego dziatania. Mnogos¢ teorii dotyczacych tego tematu $§wiadczy tylko
o tym, iz zagadnienie to wymaga doglgbnego zbadania dla wielu pulsacyjnych komor spalania,
ktére beda si¢ rézni¢ wymiarami geometrycznymi. Przede wszystkim proporcje objetosci
komory spalania do przewodu wylotowego i wlotowego powinny by¢ roézne.

Ponadto w silniku pulsacyjnym predkos¢ spalania jest mniejsza niz predko$¢ dzwieku [16],
[22], [69]. Oznacza to, ze spalenie tadunku w komorze spalania nie odbywa si¢ w tempie
przemieszczania si¢ fal akustycznych. W konsekwencji spalanie powinno zaburzaé akustyke
urzadzenia, co powinno znieksztatca¢ przebiegi ciSnienia w komorze spalania. Przebiegi
ci$nienia w komorze spalania uzyskane podczas badan na potrzeby niniejszej pracy oraz
te dostepne w publikacjach [42], [69] nie wykazuja znieksztatcen.

Sugeruje si¢ zatem, iz proces w pulsacyjnej komorze spalania mozna poniekad traktowac
jako wybuch cieplny wentylowany w specjalny sposob w komorze o stalej objetosci. Szybkosé¢
narastania cisnienia podczas tego wybuchu musi by¢ odpowiednio duza, a czas trwania
odpowiednio krotki, aby zapewni¢ wlasciwa dynamike procesu. Przez wlasciwa dynamike
nalezy rozumie¢ odpowiednig szybko$¢ przeptywu spalin i naplywu $wiezej porcji powietrza
dostosowang do geometrii komory. Jednoczes$nie strefa wybuchowego spalania nie musi
obejmowac catej komory. W przypadku przeprowadzonych badan lokalny wybuch zapewniat
prac¢ komory z najwigksza sprawnoscia.

W badanym silniku reakcja spalania zachodzi cyklicznie, a maksymalne jej sprawnosci
zostaly osiagnigte dla najnizszych czestotliwosci pracy zarejestrowanych podczas

przeprowadzonych badan. Wynika z tego, ze wydtuzenie czasu potrzebnego do przygotowania
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oraz spalania mieszanki palnej moze korzystnie wptyngé na prace silnika. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze przy danej, stalej geometrii komory, kluczowym problemem spalania
pulsacyjnego jest jak najszybsze przygotowanie dobrze wymieszanej mieszaniny palnej.
Pozwoli to na szybkie (wybuchowe) jej spalenie, z wysoka sprawnoscig. W tym celu, nalezy
wladciwie realizowaé proces rozpylenia paliwa i jego mieszania z powietrzem.
Jest to mozliwe tylko w przypadku dobrej znajomosci aerodynamiki komory spalania. Znajac
trajektori¢ przeptywu powietrza przez badane urzadzenie, mozliwe jest sterowanie polozeniem
strefy spalania poprzez odpowiednie umiejscowienie oraz dobor wtryskiwaczy, tak aby strefa
ta znajdowala si¢ w pozadanym miejscu. Odpowiednio nig sterujagc mozna zwigkszy¢
sprawno$¢ urzadzenia, przy czym nie zalezy ona bezposrednio od czestotliwosci pracy. Nie jest
to zatem urzadzenie ,akustyczne”. Czestotliwo$¢ pracy moze mie¢ tylko zwiazek
Z dotadowaniem dynamicznym nast¢pujacym w wyniku powrotu czes$ci gazow spalinowych
przez przewod wylotowy.

W  rozdziale tym dokonano podsumowania uzyskanych wynikoéw  badan
eksperymentalnych wspdlnie z wynikami symulacji numerycznych. Przeprowadzenie
szczegotowych badan uzupetionych $rednig analizg sktadu spalin pozwolilo pozna¢ nature
spalania pulsacyjnego w badanym urzadzeniu. Bioragc pod uwage wiele podobienstw
do wynikéw uzyskanych dla zaworowej komory spalania opisanych w [26], [42], [43],
podsumowanie zawarte w tym rozdziale mozna traktowaé jako uniwersalne. Wnioski
te powinny si¢ sprawdzi¢ w przypadku innych pulsacyjnych komor spalania. Uzyskanie bardzo
sprawnej pracy badanej komory bylo mozliwe w przypadku wygenerowania odpowiednio
matej strefy intensywnego spalania, ktora oddziatywala na calg komore spalania.
Do podobnego spalania dazy si¢ réwniez w nowoczesnych silnikach spalinowych. W tym
przypadku wysokie sprawno$ci procesu spalania osiggane s3 migdzy inny poprzez
zastosowanie wtryskiwaczy o bardzo matej bezwtadnosci dziatania, ktore w trakcie Suwu pracy
zdolne sg do wtry$niecia nawet 8 odpowiednio dobranych dawek paliwa. Podobny zabieg
moglby rowniez usprawni¢ prace pulsacyjnej komory spalania. W tym przypadku
problematyczna staje si¢ synchronizacja wtrysku z przebiegiem ci$nienia w komorze spalania.
W silnikach ttokowych dzieje si¢ to na podstawie sygnaldéw z czujnika potozenia walu
korbowego. W przypadku silnika pulsacyjnego nalezatoby zastosowa¢ odpowiednio szybki,
przetwornik ci$nienia. W tym przypadku, poza wymogiem chtodzenia czujnika, istotne staje
si¢ okreslenie momentu wtrysku w ,,czasie rzeczywistym”. Dodatkowg trudno$¢ stanowig
réwniez bezwladnosci poszczegdlnych elementow uktadu, jednak zwazywszy na szybki rozwoj

elektronicznych systemow sterowania 1 ukladow pomiarowych mozna przyjac,
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ze w niedalekiej przysztosci mozliwa bedzie realizacja w pelni kontrolowanej pracy silnika
pulsacyjnego o duzej sprawnosci, ktory moze znalez¢ szerokie zastosowanie w roznego rodzaju

zagadnieniach technicznych.
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7 Whioski

W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze mozliwe jest wptywanie W istotny
sposob na prace pulsacyjnej komory spalania poprzez zmian¢ parametrow podawania paliwa.
W zalezno$ci od rodzaju i potozenia wtryskiwacza oraz wydatku paliwa mozliwa jest
modyfikacja zaréwno amplitudy cisnienia w komorze spalania, amplitudy ciggu jak
i czgstotliwosci pracy komory. Dla testowanej pulsacyjnej komory spalania uzyskano
mozliwos$¢ zmiany amplitudy ci$nienia w komorze spalania w zakresie (3 — 35) kPa, amplitudy
ciggu w zakresie (40 — 250) N oraz czestotliwo$¢ pulsacji w zakresie (96 — 116) Hz.

Warto przy tym zwroci¢ uwage na fakt, ze maksymalne amplitudy ci$nienia w komorze
spalania i amplitudy ciggu osiggane podczas pracy silnika z r6znymi wtryskiwaczami wystapity
przy roznych czgstotliwos$ciach pracy.

Poprzez zmiang rodzaju i umiejscowienia wtryskiwacza oraz wielko$ci jego wydatku
mozna warunkowaé przeptyw czynnika roboczego w komorze i w ten sposob wptywaé
na potozenie, wielko$¢ i intensywnos¢ strefy mieszania paliwa z powietrzem wewnatrz komory,
a takze na mozliwo$¢ zmiany rozktadu wspotczynnika nadmiaru powietrza w tych strefach —
co w efekcie daje mozliwos¢ kontrolowania miejsc tworzenia si¢ réznej wielkosci stref spalania
o wyzszej lub nizszej sprawnosci. Wykazano, ze pulsacyjna komora spalania moze pracowac
w szerokim zakresie wydatkow paliwa — w przypadku testowanej komory byt to zakres
od 1g/s do 8,4 g/s. W pracy wprowadzono pojecie dawki paliwa na jeden cykl pracy oraz
wspolczynnik sprawnosci spalania bedacy stosunkiem amplitudy ci$nienia wzgledem dawki,
ktore pozwolity na lepsze okreSlenie jakosci procesu spalania. Maksymalne warto$ci
wspotczynnika sprawnosci spalania zostaty osiggnicte dla najmniejszych wydatkow paliwa
(ok.1 g/s), dla ktérych stworzono lokalnie obszary zapewniajgce optymalne warunki mieszania
si¢ paliwa z powietrzem 1 pelne wypalenie si¢ mieszaniny palne;j.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze efektywne zasilanie zapewniajace pulsacyjng prace badanej
komory spalania warunkuje powstanie obszaru dobrze wymieszanej i jednorodnej mieszanki
palnej o odpowiedniej objetosci. Warunkiem uzyskania takiej strefy jest zapewnienie wewnatrz
niej matoskalowej turbulencji o duzej intensywnosci. Przeprowadzone przez autora badania
wykazaly, ze kiedy mieszanie wystepuje w rejonach turbulencji skali makro wspodtczynnik
sprawnosci spalania ma mniejsze wartos$ci.

Z racji duzej dynamiki zjawisk zachodzacych wewnatrz pulsacyjnej komory spalania,
zakres zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza w strefach spalania najprawdopodobniej nie

jest znaczny. Wynika to z faktu, ze plomienie ,,ubogie” sa podatne na zrywanie, wskutek
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lokalnego rozciggania fragmentéw plomienia przez gradienty predkosci zwigzane
ze strukturami turbulentnymi, a ,,bogate” na zgasniecie, wskutek lokalnego mieszania obszaru
reakcji z obszarem spalin i mieszanki ubogiej w tlen w stosunku do ilosci paliwa,
co powoduje obnizenie temperatury ptomienia. Potwierdzeniem tego moga byc¢
zaobserwowane relatywnie duze zmiany jakosci spalania i pulsacyjnej pracy komory wywotane
tylko niewielkimi zmianami wydatku paliwa (skutkujacymi niewielkimi zmianami ilo$ci
paliwa w strefie spalania).

W pracy zanegowano, iz spalanie wewnatrz pulsacyjnej komory odbywa si¢ w tempie
rozchodzenia si¢ fal akustycznych. Poddano w watpliwos¢ rowniez adekwatno$¢ obiegu
Lenoira, jako obiegu porownawczego silnika pulsacyjnego, w szczegdlnosci bezzaworowego
silnika pulsacyjnego.

Jednoczes$nie nie podano uniwersalnego sposobu szacowania czestotliwos$ci pracy ani nie
zaproponowano jakim obiegiem pordwnawczym mozna zastapi¢ obieg Lenoira. Zagadnienia
te wymagaja przeprowadzenia badan na szeroka skale, dla roznych rodzajéw i rozmiarow
pulsacyjnych komor spalania. Nalezatoby przy tym réwniez uwzgledni¢ zasilanie réznymi
rodzajami paliw (gazowe, ciekle, stale). Badania tego typu wymagaja wspotpracy specjalistow
z roznych dziedzin 1 wykraczaja poza zakres niniejszej rozprawy.

Podczas badan gruntownie zweryfikowano cykl pracy pulsacyjnej komory spalania
i poddano pod dyskusje wiele watpliwosci dotyczacych natury pracy pulsacyjnych komor
spalania. Wykazano przydatno$¢ symulacji numerycznych w okreslaniu lokalizacji stref
mieszania i spalania oraz ich ksztattowaniu. W efekcie przeprowadzonych badan, okreslono
warunki i sposoby tworzenia mieszaniny palnej, w ktorych jest mozliwa efektywna praca
pulsacyjnej komory spalania (przydatna w szczego6lnosci do celow grzewczych). Poczynione
W tej pracy rozwazania mogg by¢ punktem wyjscia do wspomnianego wyzej rozbudowanego

programu badawczego z wykorzystaniem nowoczesnych technik pomiarowych.
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