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Streszczenie

W pracy przedstawiono opis obliczen projektowych i wykorzystanie metody kalorymetrycznej
do wyznaczenie obcigzen cieplnych w komorze spalania silnika wykorzystujqcego zjawisko
wirujgcej detonacji. Oszacowanie strumienia ciepta na jaki narazone bedq scianki komory
spalania to jeden z kluczowych parametréw z jakim nalezy sie zmierzy¢ w trakcie opracowywania
jednostki napedowej.

Z tego wzgledu opracowano stanowisko badawcze, dzieki ktéremu mozliwe bedzie wyznaczenie
wartosci strumieni ciepta, na podstawie zmiany entalpii czynnika chtodzqcego. W oparciu o wyniki
eksperymentalne opracowany zostanie model wymiany ciepta, ktéry wykorzystany zostanie pod-
czas rozwijania kodéw nume-rycznych.

Stowa kluczowe: strumienie ciepta, silnik z wirujgcq falg detonacyjng, model wymiany ciepta.

WPROWADZENIE

Niniejsza praca zawiera opis metodologii projektowania i pomiaréw uzywanych do badan
strumieni ciepta do $cian komory spalania silnika z wirujaca falg detonacyjna.

Mozliwos¢ praktycznego zastosowania detonacji jako efektywniejszego, w poréwnaniu do
tradycyjnego spalania deflagracyjnego, procesu spalania mieszanin w silnikach badana jest od
ponad 60 lat [1]. Mimo to dotychczasowy rozwoju silnikéw detonacyjnych pozostaje na etapie
prac ideowych lub we wczesnym stadium laboratoryjno - wdrozeniowym [2, 3].

Najwieksze szanse realizacji budowy napedu wykorzystujacego proces detonacji gazowej
uzyskano w oparciu o koncepcje silnikéw PDE [4] (Pulsed Detonation Engine) oraz RDE [5]
(Rotating Detonation Engine). Analiza prac prowadzonych przez uznane o$rodki badawcze
pozwala na zdefiniowanie trudnosci, ktére w gtdwnej mierze wptywaja na mozliwosci
aplikacyjne detonacji w uktadach napedowych, a dotycza one zagadnien:

e zapewnienia szybkiego mieszania paliwa z utleniaczem przy wysokich predkosciach
przeptywu,

¢ zaptonuiutrzymania detonacji o Scisle okreslonym i dajacym sie kontrolowac zachowaniu,

e sprawnosci systemow chlodzenia dla szybkiego odbierania ciepta ze $cian komory spalania.
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Badania nad napedami RDE s3g prowadzone na Politechnice Warszawskiej oraz w Instytucie
Lotnictwa [6, 7]. Zagadnienia inicjacji i propagacji wirujacej fali detonacyjnej byty tematem
szeregu prac doktorskich realizowanych m. in. przez Kindrackiego [8], Folusiaka [9]
i Swiderskiego [10].

CEL BADAN

Obciazenia cieplne to jeden z gtéwnych parametrow, ktéry nalezy uwzgledni¢ podczas
kazdego procesu projektowania komér spalania.

W celu okreslenia obciazen termicznych najczestszym pierwszym przyblizeniem wykorzystywanym
do pomiarow poél temperatury w $cianie jest akumulacyjna konstrukcja komory spalania. Takie
rozwiazanie, mimo ograniczen ze wzgledu na krétki czas pracy silnika, pozwala na wstepne
oszacowanie strumieni ciepta.

Tego typu komory spalania z wirujaca falg detonacyjna byly obiektem badan prowadzonych
przez Falempin [11] oraz Bykovskiego i Vedernikowa [12]. W toku tych badan szczegdlny
akcent potozono na okres$lenie wartos$ci strumieni ciepta wzdtuz dtugosci komoér spalania.
Rezultaty tych prac potwierdzity teze, iz najbardziej obcigzong cieplnie strefag komory spalania
jest obszar wirowania czota fali detonacyjnej. Srednia wartoé¢ strumieni ciepta, oszacowana na
bazie charakteru zmian mierzonych temperatur (rys. 2), dla mieszanin wodoru z tlenem
miesSci sie w zakresie 12 do 15 MW/m?; dla mieszanin w ktérych paliwem byt acetylen lub
wodor, a utleniaczem powietrze jest poré6wnywalna z warto$ciami strumieni ciepta
wynikajacymi ze spalania deflagracyjnego i ich warto$¢ to ~1 MW/m?2

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 propagujacej fali detonacyjnej (b) [12]
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Mankamentem prezentowanych powyzej badan jest ograniczony czas poszczegdlnych eks-
perymentéw. Wynika on z ciggtego wzrostu temperatury $ciany, powodujgcego zmiane
warunkéw propagacji fali detonacyjnej a przez to nie mozliwe jest oszacowanie wartosci
strumieni ciepta dla stanu ustalonego.

Dlatego stuszne wydaje sie podejscie wykorzystania aktywnego chtodzenia $ciany komory
spalania, ktére pozwoli na wydtuzenie czasu pracy silnika, a przez to ustabilizowanie pola
temperatury, jak rowniez na wykorzystanie metody kalorymetrycznej do pomiaru catkowitego
strumienia ciepta. Okreslenie wartos$ci catkowitego strumienia ciepta, na podstawie ponizszego
wzoru, bazuje na pomiarze wydatku czynnika chtodzacego oraz zmianie jego entalpii.

(1)

gdzie: hy,,, h
nia $ciany.
Zmiana entalpii czynnika chtodzacego (woda) wyznaczona zostanie poprzez pomiar
parametrow, temperatura i ci$nienie, czynnika chtodzacego na wlocie i wylocie kanatu chtodzenia.
Réwniez umieszczenie termopar (kanaty chtodzace - rys. 3) w przekroju, odpowiadajgcemu
strefie propagacji czota fali detonacyjnej, pozwoli na uzyskanie informacji o entalpii czynnika

chtodzacego w tym przekroju.

twy — €ntalpia, p - ciSnienie, T - temperatura, 7 - wydatek masowy, A¢- powierzch-

Rys. 3. Ztozenie rury wewnetrznej z zebrami kanatéw chtodzacych 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 przeptywéw
nielepkich z mozliwo$cig rozwigzywania rownan chemii spalania. Celem symulacji byto
sprawdzenie mozliwo$ci inicjacji i stabilnoSci propagacji fali detonacyjnej w projektowanej
komorze spalania. Do modelowania reakcji spalania zaadaptowano jednokrokowy mechanizmu
reakcji dla metanu i tlenu opisany réwnaniem Arrheniusa:

gdzie: A=4.5x10% B=0.0, E, =30 000.
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Rys. 4. Wyniki symulacji 2D inicjacji i propagacji fali detonacyjnej - rozktad pola cisnienia

a) b)

Rys. 5. Wyniki symulacji 3D inicjacji i propagacji fali detonacyjnej: a) odczyty ci$nienia w punktach
pomiarowych, b) rozktad pola ci$nienia

Analizy uktadu chtodzenia zostaty wykonane dla dwdéch konfiguracji - 8 i 16 kanatéw
chtodzenia, zatozono jednakowa geometrie kanatéw - przekrdj prostokatny o wymiarach 3 x 10 mm.

Do wyliczenia wartosci strumieni ciepta wykorzystano teoretyczny model uzywany w pracach
Nicholls’a, Cullen’a, Sichel’a i David’a[14]:

Rys. 6. Mapy rozktadu pol dla przypadku II konfiguracji kanatéw chtodzacych i ci$nienia zasilania 8 bar:
a) temperatury, b) strumieni ciepta

Obliczenia, ktérych celem byto okreslenie minimalnego ci$nienia zasilania pozwalajacego
na bezpieczng prace uktadu chtodzenia - maksymalna temperatura Sciany mniejsza niz 300°C
[15] oraz brak pary wodnej na wylocie z kanatu chtodzacego - wykonano w programie Fluent
wykorzystujac modele uwzgledniajace:
¢ przeptyw wielofazowy,
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e nieré6wnowagowy model wrzenia (RPI),

¢ wiasciwos$ci mosigdzu w funkcji temperatury oraz wtasciwosci wody - krzywa wrzenia.
Dla konfiguracji z 16 kanatami chtodzenia wynikiem obliczen, przy jednoczesnym spetieniu

warunkdow bezpiecznej pracy (tab. 1), jest strumien ciepta na poziomie 6,2 MW/m?2, Warto$¢ ta

w odniesieniu do wcze$niej prezentowanego stanu wiedzy moze by¢ uznana za prawdopodobna,

jednak dopiero badania eksperymentalne pozwola na weryfikacje i ocene przyjetej metodologii

procesu projektowania komory spalania z wirujaca falg detonacyjna.

Tab. 1. Wyniki analiz wartos$ci temperatury maksymalnej $ciany i obecnosci goracej
pary na wylocie z kanatéw chtodzenia

KOMORA SPALANIA Z WIRUJACA FALA DETONACY]JNA

Komora detonacyjna (rys. 7) sktada sie z szesciu gtéwnych czesci:

¢ zewnetrzna $ciana komory spalania to grubo$cienna rura z kotnierzem, w ktérej umiejscowione
sg porty pozwalajgce na montaz czujnikoéw ci$nienia oraz inicjator,

e wewnetrzna $ciana komory spalania - ztozona z dwoch elementéw - stanowigca system
chtodzenia,

e pierscien faczacy oba elementy uktadu chtodzenia jest kolektorem wylotowym czynnika
chtodzacego,

e glowica wtryskowa paliwa i utleniacza z portami pomiarowymi (w kolektorach zasilajacych)
dla czujnikéw ci$nienia i temperatury,

¢ wymienna wktadka z otworami dolotowymi utleniacza i paliwa,

¢ kotnierz taczacy gtowice wtryskowa z piers$cieniem.

Rys. 7. Schemat komory detonacyjnej
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Plan badan zaktada zmiane sktadu mieszaniny palnej w celu okreslenia stabilnych
warunkéw pozwalajacych na propagacje wirujgcej fali detonacyjnej. Realizacja formowania
odpowiednich sktadéw mieszaniny mozliwa bedzie poprzez zmiany konstrukcyjne - rézne
konfiguracje wktadki, jak réwniez dla danej konfiguracji dob6r ci$nien zasilania.

Stabilnosci propagacji wirujacej fali detonacyjnej mierzona bedzie przy uzyciu piezo-
elektrycznych czujnikdéw ci$nienia. Na podstawie odczytow cisnien, czujniki rozmieszczone
obwodowo, mozliwe bedzie poréwnanie predkosci wirowania fali detonacyjnej z teoretycz-
nymi predko$ciami wynikajacymi z modelu Chapmana-Jouguet'a [16].

PODSUMOWANIE

W trakcie realizacji badan, przy uzyciu metody kalorymetrycznej oraz pomiaréw termo-
parowych, z parametréw, ktére podlega¢ bedg analizie wysuniete zostang wnioski na temat:
e wartosci i charakteru zmian strumieni ciepta w czasie,
¢ okredlenia strefy najbardziej obcigZonej cieplnie,
¢ wptywu chtodzenia na stabilno$¢ i propagacje detonacji.

W oparciu o wyniki eksperymentalne weryfikacji podlegat bedzie model wymiany ciepta,
ktéry wykorzystany zostal podczas procesu projektowania.
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KaMIL SOBCZAK

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.



