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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad wymiang ciepta za falg detonacyjnq propagujqgcq
w jednorodnej, stacjonarnej mieszaninie Hy»-0,. Badania przeprowadzone zostaly na poziomie
eksperymentalnym jak i teoretycznym. Czes¢ eksperymentalna skupia sie na szybkim pomiarze
temperatury na drodze, propagujqcej w rurze uderzeniowej, fali detonacyjnej, na podstawie
ktérego wyznaczy¢ mozna strumien ciepta przekazywany do scianki. Wyniki eksperymentéw
poréwnane zostaty z wynikami obliczen teoretycznych. Obliczenia przeprowadzone zostaty
w oparciu o model analityczny zaproponowany przez Sichela i Davida [1], w ktérym jako para-
metry wejsciowe wykorzystano wyniki symulacji CFD (Obliczeniowej Mechaniki Ptynéw, ang.
Computational Fluid Dynamics) nielepkiego, reagujqcego gazu. Uzyskane wyniki postuzq do oceny
mozliwosci chtodzenia komory spalania wykorzystujqcej zjawisko wirujqcej detonacji.

Stowa kluczowe: detonacja, wymiana ciepta, silnik rakietowy

WSTEP

Wykorzystanie zjawiska detonacji w komorach spalania silnikéw odrzutowych jest obecnie
intensywnie badane na catym $wiecie [2,3]. Wynika to z szeregu zalet, jakie niesie ze soba
spalanie detonacyjne. W poréwnaniu ze spalaniem deflagracyjnym charakteryzuje sie ono
bardzo duza predkoscia frontu ptomienia, (przekraczajaca warto$¢ 1500m/s przy
kilkudziesieciu metrach na sekunde w przypadku spalania deflagracyjnego) oraz duzym przy-
rostem ci$nienia i gestosci za falg detonacyjna. Wymienione wtasnosci oraz fakt, iz spalanie
zachodzi wtasciwie w statej objetosci powoduja wzrost sprawnosci silnika detonacyjnego
w stosunku do silnika konwencjonalnego [4,5]. Dodatkowo spalanie detonacyjne realizowac
mozna w szerokim zakresie sktadu mieszanki - od ubogiej do bogatej przy jednoczesnym za-
chowaniu duzej predkosci frontu ptomienia [6]. Pozwala to na obnizenie maksymalnych tem-
peratur (spalanie detonacyjne mieszanin ubogich), co przy jednoczesnym znacznym skréceniu
czasu przebywania czynnika w strefie podwyzszonej temperatury pozwala potencjalnie na
obnizenie emisji toksycznych sktadnikéw spalin.

Zastosowanie detonacyjnej komory spalania pozwoli wiec na znaczne podniesienie sprawnosci
silnika (mniejsze zuzycie paliwa), obniZenie emisji toksycznych sktadnikéw spalin i gazéw cieplar-
nianych, uproszczenie konstrukgcji (eliminacja kilku stopni sprezarki i turbiny w przypadku sil-
nika turbinowego) i w efekcie zmniejszenie jej masy oraz obnizenie kosztow wykonania.
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MODEL WYMIANY CIEPLA ZA FALA DETONACYJNA

0O ile zagadnienie mozliwos$ci wykorzystania ciggtego spalania detonacyjnego do konwers;ji
energii w silnikach odrzutowych zostato juz dostatecznie opisane [7,8,9], to budowa docelowej
jednostki napedowej wymaga jeszcze wielu badan. Jednym z problemdw, z jakimi nalezy sie
zmierzy¢ jest kwestia chtodzenia elementéw silnika. Aby realizowac je efektywnie niezbedna
jest znajomos$¢ wartosci strumienia ciepta przekazywanego do $cianek komory spalania.
W niniejszej pracy, do wyznaczenia strumienia ciepta za falg detonacyjna wykorzystano model
opracowany przez Sichela i Davida [1]. Model ten byl podstawg wyznaczania obcigzen
cieplnych w prowadzonych przez Nicholsa na Uniwerstytecie Michigan pracach nad silnikiem
wykorzystujacym zjawisko wirujacej detonacji [10].

Model Sichela i Davida zostal stworzony w oparciu o badania Mirelsa [11], ktéry
wyprowadzit zalezno$¢ na strumien ciepta za falg uderzeniowa. W przypadku obliczen dla fali
detonacyjnej, parametry gazu za falg wyznaczane sa z uwzglednieniem zachodzacych w stre-
fie spalania reakcji chemicznych. W obu przypadkach zalezno$¢ na strumien ciepta opiera sie
na analogii Reynoldsa i moze zosta¢ wyrazona Rdwnaniem 1.

e = (u, —u,)Pr*?

(1

Gdzie:
q,, - strumien ciepta przekazywany do $cianki
h,, - entalpia gazu przy $ciance

h,.- entalpia spietrzenia, hr = he + % PI’I/3

T,, — haprezenia styczne na Sciance

ug - predkosc¢ gazu przed falg (w stosunku do fali)

u, - predkosc¢ gazu w punkcie C-J (w stosunku do fali)
Pr - liczba Prandtla

Ze wzgledu na fakt, iz warstwa przys$cienna za fala detonacyjng ma charakter turbulentny
(wynika to z burzliwego przeptywu w strefie reakcji [12]) do obliczen przyjeto, wyprowadzona
dla turbulentnej warstwy przysciennej, zalezno$¢ Blasiusa (R6wnanie 2).

1/4

e -0.0225| —

(2)
pm(us_ue) 6(us_ue)

Gdzie:
Pm — gestos$¢ gazu w warstwie przySciennej dla punktu, gdzie temperatura gazu jest réwna

$redniej temperaturze w warstwie przysciennej (Tm = %(T; + Tw ))

6 - grubos$¢ warstwy przysciennej
V), - Srednia lepko$¢ gazu w warstwie przySciennej

Zalezno$¢ ta wykorzystana zostata przy catkowaniu réwnania pedu wyprowadzonego dla
warstwy przy$ciennej (Réwnanie 3).
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w_ — 6, dd
pu; O dx (3)

Gdzie:
6 - grubo$¢ warstwy przysciennej
0 - grubo$¢ odpowiadajaca stracie pedu w warstwie przysciennej (ang. momentum thickness)

Profil warstwy uzyty przy catkowaniu réwnania pedu wyraza sie Zaleznoscia 4.
0 Uy
9=0.137(1-%) @

Profil ten opracowany zostat przez Hartuniana [13] dla warstw przy$ciennych wywotanych
przez fale uderzeniowe o liczbie Macha Ma>5, co doskonale odpowiada liczcbom Macha
charakteryzujacym fale detonacyjne propagujace w mieszaninach wodorowo-tlenowych.

Ostatecznie, catkujgc rownanie pedu z uwzglednieniem powyzszych zaleznosci otrzymac
mozna Wz6r 5, wiazacy warto$¢ strumienia ciepta za falg z wielko$ciami opisujacymi
przeptywu gazu.

D -(pluxx )1/5 _ —0.0366( W )1/5 _(pm )3/5 ‘(ﬁ)ws P25 -

P1us(hy _hw) “’e "J'e pe ue

Parametry gazu niezbedne do wyznaczenia strumienia ciepta dostarczane sa w wyniku
symulacji komputerowej opisanej w dalszej czesci pracy.

MODEL PRZEPLYWU GAZU

W celu uzyskania parametrow niezbednych do wyznaczenia strumienia ciepta na podstawie
Zaleznosci 5, przeptyw gazu modelowany jest w oparciu o réwnania Eulera, zawierajgce do-
datkowo czton uwzgledniajacy szybkos¢ tworzenia zwigzkéw w wyniku reakcji chemicznych.
Rdédwnania te opisuja przeptyw $cisliwego, nielepkiego, reagujacego chemicznie gazu. Ich
jednowymiarowa forme zachowawczg przedstawia zaleznosc 6.

00 _ oF
T TS (6)
Przy czym:
p pu 0
u ‘4 0
0= p L F= pu - +p . S=
E E+ pu 0
pl piu 0‘)1
Gdzie:

Q - jest wektorem zmiennych zachowawczych - gestosci p, pedu pu, energii E oraz gestosci po-
szczegdlnych sktadnikéw mieszaniny p;.

F - to wektor strumieni masy pu , pedu pu?+p, energii E + pu, p;u to strumiein masy poszcze-
gblnych sktadnikow mieszaniny.

S - to czton zZrodtowy wynikajacy z reakcji chemicznych.
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Uktad réwnan 6 domkniety jest rownaniem stanu gazu doskonatego 7.
n P,
pP= Zi—l —RT (7
Ly,
Model kinetyki opiera sie na elementarnych reakcjach chemicznych (Réwnanie 8).

n k; n
Z iz Vi Xi Zi:l VirXi (8)

Gdzie:
n - liczba reagentow

o~

Vik, Vik - wspotczynnik stechiometryczny i-tego zwigzku w k-tej reakcji

Xx; - i-ty zwigzek
kj, - szybko$¢ reakcji

Wynikajaca z reakcji chemicznych zmiana gestosci sktadnikow mieszaniny (reagentéw) wyz-
naczana jest z Zaleznosci 9. W réwnaniach Eulera (6) zalezno$¢ ta uwzgledniona zostata
w postaci cztonu Zrédtowego S.

do. m ) )
(Di = % = VVZ |:Zk—l iVi,ku’(kk,for1_[jC'];;]k - kk,reijCjéjk )i| 9

Gdzie:

W; - masa molowa i-tego zwigzku

m - liczba uwzglednionych reakcji chemicznych

a - wspoétczynnik trzeciego ciata

kk,for - szybko$¢ reakcji prostej

k rey — szybkoS¢ reakcji odwrotnej

C; - koncentracja j-tego sktadnika

Ejk - wyktadnik dla j-tego zwigzku w k-tej reakc;ji

Zalezno$¢ 9 opiera sie na szybko$ciach (prostej i odwrotnej) poszczegélnych reakcji, przy
czym szybkos¢ reakcji prostej modelowana jest przy uzyciu rownania Arheniusa (Réwnanie
10).

ki ror = AT™ exp(— e (10)

Szybko$¢ reakcji odwrotnej natomiast, wyznaczana jest przy zatozeniu lokalnej, chwilowej
rownowagi chemiczne;j.

Ciepto spalania wynikajace z reakcji chemicznych uwzgledniane jest poprzez entalpie
tworzenia poszczegélnych zwigzkow (AHJ(Z ). Entalpia gazu jest w tym przypadku sumg en-
talpii termicznej oraz entalpii tworzenia zgodnie z Zalezno$cig 11.

H(T)=H,,, (T)+AH, (11)

erm

Opisana Réwnaniem 12 energia catkowita gazu odwotuje sie do entalpii poprzez energie
wewnetrzng U (Réwnanie 13).



120 DoMINIK KUBLIK

E=pU+1ipu’+v*) (12)
UT)y=H(T)-P (13)

Réwnania Eulera (6) rozwigzywane sa Metoda Objetos$ci Skonczonych (ang. Finite Volume
Method [14]), przy uzyciu programu DETLAY. Szczeg6towe informacje dotyczace kodu oraz
wykorzystanych schematéw dostepne sa w pracy A. Kobiery [15], ktéry wykorzystat powyzszy
model do badania inicjacji warstw wysokoenergetycznych przez fale detonacyjne w ram-akcel-
eratorach.

WYZNACZENIE STRUMIENIA CIEPLA ZA FALA DETONACYJNA

Obliczenia wykonane zostaty dla r6znych warunkéw poczatkowych mieszaniny wodorowo-
tlenowej (ci$nienia i sktadu). Do ich przeprowadzenia wykorzystano program DETLAY [15].
Przyjeto jednowymiarowa domene o dtugosci 1.5m, ktéra podzielono na 15 000 jednakowych,
sze$ciennych elementéw. W obliczeniach zatoZono $cianke izotermiczna, o temperaturze
T,,=288K - takie podejscie pozwala poming¢ wptyw nagrzewania $cianki na strumien ciepta,
dzieki czemu uzyska¢ mozna jego graniczng warto$¢. Liczba Prandtla zatozona zostata na
poziomie Pr=0.815 [1]. Przyjety mechanizm reakcji chemicznych przedstawiony jest w tabeli
1[15].

Tabela 1. Przyjety mechanizm reakcji chemicznych

Przyktadowy przebieg parametrow gazu obliczonych dla detonacji w mieszaninie wodo-
rowo-tlenowej (40% udziatu objetosciowego Hy) przedstawiony zostat na wykresie 1.

Wykres 1. Zmiana parametréw gazu wywotana falg detonacyjng. Mieszanina wodorowo-tlenowa
(40% udziatu objetosciowego Hy) o ci$nieniu poczatkowym 1.6bar. X; - udziaty masowe, p - ci$nienie,
T - temperatura, p - gestos¢, u — predkos¢ gazu
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Wyznaczone strumienie ciepta przedstawione zostatly na wykresie 2.

Wykres 2. Obliczone przebiegi strumieni ciepta w czasie, dla mieszaniny H,-0, o réznych ci$nieniach
poczatkowych z zakresu 1.0 - 2.0 bar. a) 40% vol. Hy, b) 50% vol. H,, ¢) 66.67% vol. Hy, d) 80% vol. H,

BADANIA EKSPERYMENTALNE

W celu eksperymentalnego okreslenia strumienia ciepta prowadzone s3 testy z wykorzys-
taniem rury uderzeniowej (rysunek 1) o kanale prostokatnym 35x35mm, wyposazonej
w komore wizualizacyjna.

Rysunek 1. Stanowisko badawcze a) schemat ogo6lny b) zdjecie stanowiska

Ze wzgledu na stosunkowo niskg wytrzymatos$¢ stosowanych w komorze szyb kwarcowych,
na obecnym etapie badan, szyby zastgpione zostaty stalowymi ptytami - pozwolito to na
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badania detonacji w mieszaninach o wyzszych ci$nieniach poczatkowych. W eksperymentach
skupiono sie na pomiarze temperatury przy uzyciu szybkiej termopary [18] (Rysunek 2a )opra-
cowanej i wyprodukowanej przez RWTH (Nadrensko-Westfalska Wyzsza Szkota Techniczna)
w Akwizgranie (Niemcy). Termopara zainstalowana zostata w §ciance komory wizualizacyjnej
w sposéb przedstawiony na Rysunku 2b.

Rysunek 2. Szybka termopara wykorzystana do badan a) zdjecie termopary
b) schemat przedstawiajacy zamocowanie termopary w Sciance kanatu

Oproécz pomiaru temperatury w eksperymentach mierzono réwniez ci$nienie w trzech
przekrojach kanatu. System akwizycji danych przedstawiono schematycznie na Rysunku 3a.

Rysunek 3. System akwizycji danych. 1 - kondycjoner sygnatu, 2- karta pomiarowa,
3 - kapiel lodowa zimnego konca termopary

Pomiar ciSnienia w czasie, w réznych przekrojach kanatu, pozwala na wyznaczenie predkosci
fali detonacyjnej, dzieki czemu mozliwa jest weryfikacja poprawnosci przeprowadzenia
eksperymentu. R6znice miedzy otrzymanymi w eksperymentach predkosciami propagacji fali
a predko$ciami wyznaczonymi przy uzyciu rownowagowego programu CEA [16] sg nie wieksze
niz 5%. Przyktadowe, zmierzone przebiegi ci$nienia i temperatury przedstawione zostaty na
wykresie 3.

Wykres 3. Przyktadowe, zmierzone przebiegi a) temperatury oraz
b) ci$nienia za falg detonacyjng (40% vol. Hy, pp=1.6 bar)
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Strumien ciepta wyznaczany jest na podstawie teorii o nieustalonym przewodzeniu ciepta
w ciele pot-nieskonczonym [17], wg zalezno$ci 14.

q,,(t) _ 2\/\/? Z;(t _T(ti)_T(ti—l)

tl_ )1/2 n (tn _ tl__l )1/2

(14)

Gdzie:

N pck - wspotczynik charakteryzujgcy materiat termopary,

T - temperatura
t - czas

Przyktadowe, wyznaczone na podstawie powyzszej zaleznos$ci strumienie ciepta dla réznych
parametrow poczatkowych mieszaniny (ci$nienia i sktadu) przedstawione zostaty na wykre-
sie 4.

Wykres 4. Wyznaczone na podstawie pomiaréw temperatury (oraz poréwnane z przebiegami
teoretycznymi) przyktadowe strumienie ciepta za fala detonacyjna dla mieszaniny H,-0, a) 40% vol H,
pp=1.6bar, b) 50% vol Hy, pp=1.8bar c) 66.67% vol Hy, p0=2.0bar, d) 80% vol H,, pj=2.0bar

WNIOSKI

Analiza wynikéw badan eksperymentalnych potwierdza zgodno$¢ strumienia ciepta otrzy-
manego na podstawie pomiaru temperatury ze strumieniem ciepta wyznaczonym w oparciu
o model analityczny. Przeprowadzone badania pozwalaja stwierdzi¢ iz opracowany przez
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Sichela i Davida model z powodzeniem moze zosta¢ zastosowany do wyznaczania obcigzen
cieplnych za propagujaca w jednorodnej, stacjonarnej mieszaninie falg detonacyjna.
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INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER
BEHIND DETONATION WAVE

Abstract

Investigation of heat transfer behind detonation wave that propagates in stationary,
homogeneous H»-0, mixture is described in this article. Investigation was conducted both
experimentally and theoretically. Experiments were carried in the shock tube, and focused on fast
temperature measurements which were the basis for evaluation of heat flux behind detonation
wave. Calculations were conducted using analytical model proposed by Sichel and David. Input
parameters for the model were obtained via CFD simulations of reactive, compressible, inviscid
flow. The results will be useful for evaluation of heat transfer in Rotating Detonation Combustion
Chamber.

Keywords: detonation, heat transfer, rocket engine



