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Streszczenie
W pracy przedstawiono opis obliczeń projektowych i wykorzystanie metody kalorymetrycznej

do wyznaczenie obciążeń cieplnych w komorze spalania silnika wykorzystującego zjawisko
wirującej detonacji. Oszacowanie strumienia ciepła na jaki narażone będą ścianki komory
spalania to jeden z kluczowych parametrów z jakim należy się zmierzyć w trakcie opracowywania
jednostki napędowej.

Z tego względu opracowano stanowisko badawcze, dzięki któremu możliwe będzie wyznaczenie
wartości strumieni ciepła, na podstawie zmiany entalpii czynnika chłodzącego. W oparciu o wyniki
eksperymentalne opracowany zostanie model wymiany ciepła, który wykorzystany zostanie pod-
czas rozwijania kodów nume-rycznych.

Słowa kluczowe: strumienie ciepła, silnik z wirującą falą detonacyjną, model wymiany ciepła.

WPRoWaDzENIE

Niniejsza praca zawiera opis metodologii projektowania i pomiarów używanych do badań
strumieni ciepła do ścian komory spalania silnika z wirującą falą detonacyjną.

możliwość praktycznego zastosowania detonacji jako efektywniejszego, w porównaniu do
tradycyjnego spalania deflagracyjnego, procesu spalania mieszanin w silnikach badana jest od
ponad 60 lat [1]. mimo to dotychczasowy rozwoju silników detonacyjnych pozostaje na etapie
prac ideowych lub we wczesnym stadium laboratoryjno – wdrożeniowym [2, 3].

Największe szanse realizacji budowy napędu wykorzystującego proces detonacji gazowej
uzyskano w oparciu o koncepcje silników PDE [4] (Pulsed Detonation Engine) oraz RDE [5]
(Rotating Detonation Engine). analiza prac prowadzonych przez uznane ośrodki badawcze
pozwala na zdefiniowanie trudności, które w głównej mierze wpływają na możliwości
aplikacyjne detonacji w układach napędowych, a dotyczą one zagadnień:
• zapewnienia szybkiego mieszania paliwa z utleniaczem przy wysokich prędkościach

przepływu,
• zapłonu i utrzymania detonacji o ściśle określonym i dającym się kontrolować zachowaniu,
• sprawności systemów chłodzenia dla szybkiego odbierania ciepła ze ścian komory spalania.
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badania nad napędami RDE są prowadzone na Politechnice Warszawskiej oraz w Instytucie
lotnictwa [6, 7]. zagadnienia inicjacji i propagacji wirującej fali detonacyjnej były tematem
szeregu prac doktorskich realizowanych m. in. przez Kindrackiego [8], Folusiaka [9]
i Świderskiego [10].

cEl baDaŃ

obciążenia cieplne to jeden z głównych parametrów, który należy uwzględnić podczas
każdego procesu projektowania komór spalania.

W celu określenia obciążeń termicznych najczęstszym pierwszym przybliżeniem wykorzystywanym
do pomiarów pól temperatury w ścianie jest akumulacyjna konstrukcja komory spalania. Takie
rozwiązanie, mimo ograniczeń ze względu na krótki czas pracy silnika, pozwala na wstępne
oszacowanie strumieni ciepła.

Tego typu komory spalania z wirującą falą detonacyjną były obiektem badań prowadzonych
przez Falempin [11] oraz bykovskiego i Vedernikowa [12]. W toku tych badań szczególny
akcent położono na określenie wartości strumieni ciepła wzdłuż długości komór spalania.
Rezultaty tych prac potwierdziły tezę, iż najbardziej obciążoną cieplnie strefą komory spalania
jest obszar wirowania czoła fali detonacyjnej. Średnia wartość strumieni ciepła, oszacowana na
bazie charakteru zmian mierzonych temperatur (rys. 2), dla mieszanin wodoru z tlenem
mieści się w zakresie 12 do 15 mW/m2; dla mieszanin w których paliwem był acetylen lub
wodór, a utleniaczem powietrze jest porównywalna z wartościami strumieni ciepła
wynikającymi ze spalania deflagracyjnego i ich wartość to ~1 mW/m2.

Rys. 1. Profile temperatur mierzonych w 4 punktach komory [11]

a) b)

Rys. 2. Profile temperatur mierzonych w 6 punktach komory (a) oraz zdefiniowane przekroje
w odniesieniu do propagującej fali detonacyjnej (b) [12]



WYKoRzYSTaNIE KaloRYmETRYczNEJ mEToDY PomIaRoWEJ W baDaNIach... 111

mankamentem prezentowanych powyżej badań jest ograniczony czas poszczególnych eks-
perymentów. Wynika on z ciągłego wzrostu temperatury ściany, powodującego zmianę
warunków propagacji fali detonacyjnej a przez to nie możliwe jest oszacowanie wartości
strumieni ciepła dla stanu ustalonego.

Dlatego słuszne wydaje się podejście wykorzystania aktywnego chłodzenia ściany komory
spalania, które pozwoli na wydłużenie czasu pracy silnika, a przez to ustabilizowanie pola
temperatury, jak również na wykorzystanie metody kalorymetrycznej do pomiaru całkowitego
strumienia ciepła. określenie wartości całkowitego strumienia ciepła, na podstawie poniższego
wzoru, bazuje na pomiarze wydatku czynnika chłodzącego oraz zmianie jego entalpii.

(1)

gdzie: ht,we, ht,wy – entalpia, p – ciśnienie, T – temperatura, – wydatek masowy, Aś – powierzch-
nia ściany.

zmiana entalpii czynnika chłodzącego (woda) wyznaczona zostanie poprzez pomiar
parametrów, temperatura i ciśnienie, czynnika chłodzącego na wlocie i wylocie kanału chłodzenia.
Również umieszczenie termopar (kanały chłodzące – rys. 3) w przekroju, odpowiadającemu
strefie propagacji czoła fali detonacyjnej, pozwoli na uzyskanie informacji o entalpii czynnika
chłodzącego w tym przekroju.

Rys. 3. złożenie rury wewnętrznej z żebrami kanałów chłodzących oraz portami termopar

WYbRaNE ETaPY PRocESU PRoJEKToWaNIa

Symulacje (2D, 3D) propagacji fali detonacyjnej w mieszaninie metanowo-tlenowej
przeprowadzono przy wykorzystaniu kodu REFloPS [13] – program do modelowania przepływów
nielepkich z możliwością rozwiązywania równań chemii spalania. celem symulacji było
sprawdzenie możliwości inicjacji i stabilności propagacji fali detonacyjnej w projektowanej
komorze spalania. Do modelowania reakcji spalania zaadaptowano jednokrokowy mechanizmu
reakcji dla metanu i tlenu opisany równaniem arrheniusa:

(2)

gdzie: A = 4.5 x 105, B = 0.0, Ea = 30 000.
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Rys. 4. Wyniki symulacji 2D inicjacji i propagacji fali detonacyjnej – rozkład pola ciśnienia

a) b)

Rys. 5. Wyniki symulacji 3D inicjacji i propagacji fali detonacyjnej: a) odczyty ciśnienia w punktach
pomiarowych, b) rozkład pola ciśnienia

analizy układu chłodzenia zostały wykonane dla dwóch konfiguracji – 8 i 16 kanałów
chłodzenia, założono jednakową geometrię kanałów – przekrój prostokątny o wymiarach 3 x 10 mm.
Do wyliczenia wartości strumieni ciepła wykorzystano teoretyczny model używany w pracach
Nicholls’a, cullen’a, Sichel’a i David’a[14]:

(3)

a) b)

Rys. 6. mapy rozkładu pól dla przypadku II konfiguracji kanałów chłodzących i ciśnienia zasilania 8 bar:
a) temperatury, b) strumieni ciepła

obliczenia, których celem było określenie minimalnego ciśnienia zasilania pozwalającego
na bezpieczną pracę układu chłodzenia – maksymalna temperatura ściany mniejsza niż 300oc
[15] oraz brak pary wodnej na wylocie z kanału chłodzącego – wykonano w programie Fluent
wykorzystując modele uwzględniające:
• przepływ wielofazowy,
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• nierównowagowy model wrzenia (RPI),
• właściwości mosiądzu w funkcji temperatury oraz właściwości wody – krzywa wrzenia.

Dla konfiguracji z 16 kanałami chłodzenia wynikiem obliczeń, przy jednoczesnym spełnieniu
warunków bezpiecznej pracy (tab. 1), jest strumień ciepła na poziomie 6,2 mW/m2. Wartość ta
w odniesieniu do wcześniej prezentowanego stanu wiedzy może być uznana za prawdopodobną,
jednak dopiero badania eksperymentalne pozwolą na weryfikację i ocenę przyjętej metodologii
procesu projektowania komory spalania z wirującą falą detonacyjną.

Tab. 1. Wyniki analiz wartości temperatury maksymalnej ściany i obecności gorącej
pary na wylocie z kanałów chłodzenia

KomoRa SPalaNIa z WIRUJĄcĄ FalĄ DEToNacYJNĄ

Komora detonacyjna (rys. 7) składa się z sześciu głównych części:
• zewnętrzna ściana komory spalania to grubościenna rura z kołnierzem, w której umiejscowione

są porty pozwalające na montaż czujników ciśnienia oraz inicjator,
• wewnętrzna ściana komory spalania – złożona z dwóch elementów – stanowiąca system

chłodzenia,
• pierścień łączący oba elementy układu chłodzenia jest kolektorem wylotowym czynnika

chłodzącego,
• głowica wtryskowa paliwa i utleniacza z portami pomiarowymi (w kolektorach zasilających)

dla czujników ciśnienia i temperatury,
• wymienna wkładka z otworami dolotowymi utleniacza i paliwa,
• kołnierz łączący głowicę wtryskową z pierścieniem.

Rys. 7. Schemat komory detonacyjnej
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Plan badań zakłada zmianę składu mieszaniny palnej w celu określenia stabilnych
warunków pozwalających na propagację wirującej fali detonacyjnej. Realizacja formowania
odpowiednich składów mieszaniny możliwa będzie poprzez zmiany konstrukcyjne – różne
konfiguracje wkładki, jak również dla danej konfiguracji dobór ciśnień zasilania.

Stabilności propagacji wirującej fali detonacyjnej mierzona będzie przy użyciu piezo-
elektrycznych czujników ciśnienia. Na podstawie odczytów ciśnień, czujniki rozmieszczone
obwodowo, możliwe będzie porównanie prędkości wirowania fali detonacyjnej z teoretycz-
nymi prędkościami wynikającymi z modelu chapmana-Jouguet’a [16].

PoDSUmoWaNIE

W trakcie realizacji badań, przy użyciu metody kalorymetrycznej oraz pomiarów termo-
parowych, z parametrów, które podlegać będą analizie wysunięte zostaną wnioski na temat:
• wartości i charakteru zmian strumieni ciepła w czasie,
• określenia strefy najbardziej obciążonej cieplnie,
• wpływu chłodzenia na stabilność i propagację detonacji.

W oparciu o wyniki eksperymentalne weryfikacji podlegał będzie model wymiany ciepła,
który wykorzystany został podczas procesu projektowania.
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USE Of CALORimETER mEThOd fOR hEAT fLUx mEASUREmENT

iN ROTATiNg dETONATiON WAvE ENgiNE RESEARCh

Abstract

The work will be focused on heat transfer to the combustion chamber wall of continuous

detonation wave engine. Like in conventional rocket engines, heat flux is a design key factor.

Implementation of semi-empirical model of heat transfer (calculation of heat transfer coefficient)

into REFLOPS and collected experimental data will give a basis for comparison and verification.

These results will be important for further development of numerical codes.

Keywords: heat flux, rotating detonation engine, model of heat transfer.


