3. AERODYNAMIKA KOMOR SPALANIA

Upraszczajac komore spalania mozna jg sprowadzi¢ do przestrzeni,
w ktorej zachodzi reakcja chemiczna. Z jednej strony do tej przestrzeni
sg doprowadzane paliwo i utleniacz, z drugiej natomiast odprowadzane
spaliny; W przewazajgcych przypadkach utleniaczem jest powietrze atmo-
sferyczne, paliwem natomiast: gaz, ciecz lub cialo stale. Powstate jednak
w ten sposdb uktady heterogeniczne: gaz-ciecz i gaz-ciato state staramy
sie jak najbardziej zhomogenizowac, przez rozpylenie cieczy i zmielenie
paliwa stalego. Przyspiesza to znacznie proces spalania, gdyz utatwia
tworzenie mieszanki i zwigeksza powierzchnie reakcji.

Wiasciwie zorganizowany przeptyw przez komore jest podstawowym
warunkiem uzyskania intensywnego i réwnocze$nie efektywnego spala-
nia.

Zagadnienie, ogolnie rzecz biorgc, sprowadza sie do tego, aby kazdy
element przestrzeni objetej przez komore mogt by¢ wykorzystany w spo-
s6b racjonalny i kontrolowany.

Zjawiska przeptywu w komorze spalania sg przewaznie bardzo zio-
zone i trudne przez to do ujecia analitycznego, dadzg sie one jednak roz-
tozy¢é na pewne elementy proste, ktérych analiza jest juz obecnie mozli-
wa. Te najczesciej powtarzajgce sie elementy przeptywu zostang omoéwio-
ne w nastepnych rozdziatach.

3.1. Swobodna struga izotermiczna

Swobodng strugg izotermiczng nazywa sie struge wyptywajaca z do-
wolnego otworu w przestrzen nieograniczong Sciankami i wypetniong
czynnikiem o tym samym skiadzie i parametrach termodynamicznych co
czynnik w strudze.

Schemat swobodnej strugi przedstawiono na rys. 3.1. Jesli przeptyw
ma charakter turbulentny to na granicy strugi i otoczenia powstaje in-
tensywna wymiana masy. W wyniku tej wymiany struga absorbuje mase
z otoczenia i w ten sposob zwieksza permanentnie swoje natezenie prze-
ptywu i pole powierzchni przekroju poprzecznego, zmniejsza natomiast
predkos¢. Taka struge mozna podzieli¢ na dwa odcinki: odcinek poczat-
kowy, z istniejagcym wewngtrz jagdrem nienaruszonego jeszcze wymiang
masy czynnika pierwotnego przez odcinek zasadniczy, w ktéorym czyn-
nik otaczajgcy przedyfundowat juz struge na wskros. Odcinki te rozdziela
przekroéj przejsciowy.

Tworzaca powierzchni granicznej, swobodnie rozszerzajgcej sie stru-
gi jest linig prostg odchylong od osi o kat (dla zwykle spotykanych inten-
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sywnosci turbulencji) /?/2 = 75 — 11°. Punkt 0 na rys. 3.1 stanowiacy
wierzchotek stozka powierzchni granicznej nazywa sie¢ biegunem
strugi. Dtugos¢ odcinka poczatkowego SO i odlegtos¢ bieguna od kon-
cowego przekroju dyszy hO sg zwigzane nastepujacymi, doswiadczalnymi
zaleznoSciami

0 0,67 RO 0,29 RO
- hO

gdzie: R,, — promien w przekroju wylotowym dyszy,
PO — wspobtczynnik struktury strugi uwzgledniajacy poczatkowa intensyw-
nos$¢ turbulencji oraz stopienn nieréwnomiernosci pola predkosci w prze-
kroju wylotowym dyszy.

Przekrdj;
Ddcinek Odcinek
poczatkowy zasadniczy

Rys. 3.1. Schemat swobodnej strugi turbulentnej

W szerokim zakresie liczb Reynoldsa (Re = 20 <103 — 4 «10°) wspoét-
czynnik a0 zalezy jedynie od stopnia nieréwnomiernosci pola predkosci
Wudwgj. (wm— predkos¢ maksymalna na osi, wsr — predkos¢ Srednia).

| tak: przy wnvwsr = 1, 0= 0,066; przy wn/wsr = 1,4, o0 = 0,08.

W przypadku strumienia ptaskiego (wyptywajgacego z waskiej i dtu-
giej szczeliny) odpowiednie zaleznosci na SOi hO majg nastepujaca postac

so= MLBRL i ho=M A [3.2]
ao

gdzie b0 — potowa szerokosci szczeliny.

Warto$s¢ wspodtczynnika struktury dla wnm/wsr = 1 wynosi a0= 0>1-

Rozktady predkosci pomierzone w réznych przekrojach strugi swiad-
czg o ich Scistym podobienstwie niezaleznie od odlegtosci od wylotu z dy-
szy (rys. 3.2). Profil predkosci w dowolnym przekroju moze wiec by¢ opi-
sany okreslong zaleznoscig, ktéra dos¢ Scisle wyraza sie nastepujacym
zwigzkiem

W
[3.3]
Wm
gdzie: Rs — potowa szerokosci strugi w odcinku zasadniczym i szeroko$¢ warstwy
granicznej w poczatkowym,
V — wspoétrzedna odpowiadajaca predkosci w.

Pamietajagc o rosnacym liniowo promieniu (lub szerokosci) strugi
swobodnej mozna w niej tatwo, w oparciu o réwnanie [3.3], wyznaczy¢
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Rys. 3.2. Profile predkosci w strudze swobodnej: a —ewartosci bezwzgledne, b —

wartosci bezwymiarowe, x/R0 — bezwymiarowa odlegto$s¢ danego przekroju od wy-

lotu z dyszy, x — odlegto$é¢, RO — promien dyszy, y — wspoéitrzedna prostopadita do

osi, yOsw — wspotrzedna odpowiadajaca predkosci przeptywu réwnej potowie pred-
kosci na osi

linie statej predkosci. Na rys. 3.3 przedstawiono odpowiednie krzywe linii
statego stosunku predkosci w danym punkcie do predkosci w przekroju

wylotowym dyszy Yo (a) oraz predkosci w danym punkcie do predkosci
na osi strugi w przekroju poprzecznym odpowiadajagcym danemu punk-
towi (b).

Rys. 3.3. Linie statej predkosci w strudze swobodnej: a — staty stosunek predkosci

w danym punkcie do predkosci w przekroju wylotowym, b — staty stosunek pred-

kosci w danym punkcie do predkosci na osi w przekroju poprzecznym odpowiada-
jacym danemu punktowi

Predkos$¢ przeptywu wzdluz osi strugi jest stata w jego odcinku po-
czagtkowym, a nastepnie stopniowo maleje w odcinku zasadniczym.

Cisnienie w strudze jest praktycznie state i rowne ci$nieniu otocze-
nia. Dzieki temu ilo$¢ ruchu masy czynnika przeptywajgcej w sekundzie
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przez dowolny przekrdéj strugi pozostaje niezmieniony

m
fwdm = J gw~dF = const [3.4]
0 F
gdzie: dm — masowe natezenie przepltywu przez elementarny przekrdéj strugi dF;
0 — gestos$¢ czynnika w strudze.

Wychodzgc z tego rdwnania mozna wyznaczy¢ szereg waznych zalez-
nosci.
Dla zasadniczego odcinka strugi osiowosymetrycznej otrzymuje sie

i NF= 3 2N [3.5]
Ro wm
gdzie: RO — predkos¢ otworu w przekroju wylotowym dyszy,
w0 — predkos¢ poczatkowa strugi (w przekroju wylotowym dyszy).

| Z réwnania [3.5] wynika, ze w przekroju przejsciowym (rys. 3.1) po-
towa szerokosci strugi wynosi
R = 3,3Ro [3.6]

Przyjmujac jako definicje $redniej predkosci w danym przekroju
stosunek objetosciowego natezenia przeptywu przez pole powierzchni
tego przekroju otrzymuje sie, ze wartos¢ tak zdefiniowanej Sredniej pred-
kosci wsrstanowi 20% predkosci na osi strugi. Jest wiec

wsr= 0,2wm

Objetosciowe natezenia przeptywu przez dowolny przekréj poprzecz-
ny okresla zaleznos¢

Rs . 1 . N *
Q= 2kl wydy = 2JiwmR~rJ ~ fgod?= 2nR% J~ V& [3-7]
0 0 )
gdzie i] = [\_és
Wielkosé w tym rownaniu jest poczgtkowym objetosciowym

natezeniem przeptywu strugi QO.

Wykorzystujac charakterystyczny dla przekroju przejsciowego staty
stosunek promieni Rsp/Ro (rownanie [3.6]) mozna okresli¢ takze statg re-
lacje miedzy objetoSciowymi natezeniami przeptywu w przekrojach przej-
Sciowym i poczatkowym

= 2,13 [3.8]

Dla dowolnego natomiast przekroju objetosciowe natezenie przepty-
wu okresla zwigzek

Q= 2,13—"LQ0 [3-9]
Przedstawione zaleznosci sa wazne jedynie dla zasadniczego odcinka
strugi. Umozliwiajg one, w oparciu o znajomos$¢ predkosci w osi strugi,

wyznaczy¢ jej wymiary, natezenia przeptywu oraz S$rednig predkosé
w dowolnym przekroju.
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Predkos$¢ w osi (dla przeptywu osiowo-symetrycznego) okresla sie na-
tomiast z zaleznosci

wn RO
= 0,96
W,. A0 X
gdzie x — odlegto$¢ danego przekroju od bieguna starugi (punkt 0 na rys. 3.1).

W celu ufatwienia obliczenn lepiej jest postugiwac¢ sie zaleznoscia,
w Kktoérej zamiast odlegtosci od bieguna x wystepuje odlegtos¢ od konco-
wego przekroju dyszy S:

°'96 13.10]
ip o
K& +0,29

Podobnie dla strugi ptaskiej otrzymuje sie

- -
al
+ 0,41
I bO '

gdzie b0 — potowa szerokoéci dyszy w przekroju wylotowym.

Rys. 3.4. Rozktad predkosci wzdtuz osi dla strugi osiowo-symetrycznej (w wielkos-
ciach bezwymiarowych)

Zmiane predkosci wzdtuz osi dla osiowo-symetrycznej strugi (w wiel-
kosciach bezwymiarowych) przedstawiono na rys. 3.4.

3.2. Swobodna struga nieizotermiczna i

W praktyce czesto ma sie do czynienia z przypadkiem, gdy tempe-
ratura strugi swobodnej ré6zni sie od temperatury otoczenia. Zdarza sie
tez, ze czynnik w strudze zawiera domieszki, ktérych nie ma otoczenie (lub
domieszki o innej koncentracji niz otoczenie). W tej sytuacji pomiedzy
strugg a otoczeniem nastepuje réwnoczesna wymiana ilosci ruchu, masy
(wraz z domieszkg zawartg w strudze) i ciepta.

Wszystkie te trzy rodzaje wymiany realizuje ten sam mechanizm
oparty na turbulentnym charakterze przeptywu.

Mozna wiec przyja¢, wraz z zalozeniem podobienstwa profili pred-
kosci w poszczegdlnych przekrojach strugi, réwniez podobienstwo roz-
ktadu temperatur oraz koncentracji domieszek. Zmiana temperatury
w warstwie granicznej zachodzi w nastepstwie wymiany czynnika z oto-
czeniem, dlatego w strudze nalezy analizowa¢ nie wartosci bezwzgledne
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temperatur lecz réznice miedzy miejscowymi temperaturami a tempera-
turg otoczenia.

Zgodnie z doswiadczeniem rozktad predkosci w dowolnym przekro-
ju poprzecznym strugi jest analogiczny do rozkiadu réznic temperatury
strugi w stosunku do otoczenia. Zwigzek miedzy tymi wielkoSciami jest
okreslony réwnaniem:

AT qf w

[3.12]
ATm \ wn
gdzie: AT =T —T — réznica miedzy temperaturag miejscowa w strudze a tempe-
raturg otoczenia;
ATm= Tm — Tt — roéznica miedzy temperatura na osi strugi a temperatura oto-

czenia.

Uwzgledniajgc zaleznos$¢ (réwnanie [3.3]) na profil predkosci w do-
wolnym przekroju otrzymuje sie

3
AT .2
AT - *-(!r)? 13131
Natomiast prawo rozktadu temperatury wzdtuz osi strugi wyraza za-
lezno$¢ analogiczna do réwnania [3.10]
ATm 0,7

[3.14]
ATO + 0,29

Ro

Jesli w podobny sposéb wprowadzi sie pojecie koncentracji domie-
szek, odniesionej do ich koncentracji w otoczeniu (Ax), to mozna w ana-
logiczny sposéb jak rozkiady predkosci i temperatur okresli¢ rozkiady
tych koncentracji

A ATm 0,7 [3.15]
* 207 ’
A ” ATq J.O._ + 0’29
A* o, JE_ ro,RL
Ay ATm rowy N 1
gdzie: Ax — koncentracja odniesiona do otoczenia w dowolnym punkcie strugi,
Axm — koncentracja odniesiona do otoczenia na osi strugi,
A»0 — koncentracja odniesiona do otoczenia w przekroju poczatkowym strugi.

Rownania [3.15] i [3.16] odnoszag sie do strugi osiowo-symetrycznej.
Rownanie [3.15] okres$la rozktad koncentracji wzdtuz osi, rdwnanie [3.16]
natomiast, w dowolnym przekroju poprzecznym.

Przytoczona metoda analizy i obliczania strugi swobodnej doktadnie
pokrywa sie z wynikami doswiadczenia jedynie w przypadku, gdy ge-
sto$¢ czynnika strugi i osrodka sg takie same, co przy nieizotermicznej
strudze jest mozliwe tylko dla ptynu niescisliwego (lub niewielkich roz-
nic temperatur).

W zastosowaniach technicznych wazny jest jednak przypadek réznej
gestosci czynnikéw strugi i osrodka. Ze wzgledu na prawo zachowania
ilosci ruchu w strudze nalezy przewidywac, ze przy osrodku gestszym niz
struga nastgpi szybsze, a przy rzadszym wolniejsze zahamowanie strugi
niz to nastepuje, gdy gestos¢ strugi i osSrodka sg takie same.
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W celu rozwiagzania tego zagadnienia postawiono wiele hipotez, z kto6-
rych niestety tylko hipoteza o podobienstwie rozkladu pedu w przekro-
jach poprzecznych strugi znalazta peine potwierdzenie eksperymental-
ne. Hipoteza ta przy réwnoczesnym spetnieniu warunku

J qw-dF = const
F

prowadzi do og6lnie waznych zaleznosci dla osiowo-symetrycznego, $cis-
liwego i nieizotermicznego przeptywu

@\Wm 0,92

Y [3.17]
o~ g2 y) [3.18]
e™2o

Réwnanie [3.17] opisuje zmiennos¢ pedu wzdtuz osi strugi, rownanie
[3.18] natomiast — zmienno$¢ te w przekroju poprzecznym.

Moga one by¢ pomocne przy korygowaniu obliczeh wg metody poda-
nej dla przeptywu niescisliwego. llustracjg tych réwnan sg wykresy na
rys. 3.5.

Ow*
Rys. 3.5. Zmienno$¢ pedu w osiowo-symetrycznej strudze nieizotermicznej: a — roz-
ktad pedu wzdtuz osi strugi, b — rozktad pedu w przekroju poprzecznym, (Eto2)m

— ped na osi, (qw20 — ped w przekroju kohncowym dyszy, qw2 — ped w dowolnym
punkcie profilu

3.3. Struga w nieograniczonym osrodku poruszajgcym sie
wspotosiowo

Schemat wyptywu strugi w osrodek poruszajacy sie wspotosiowo
przedstawiono na rys. 3.6. Charakterystycznym dla takiego przypadku
jest istnienie odcinka przejSciowego, w ktérym zanika jadro strumienia
pierwotnego, ale predko$¢ na osi zmienia sie tylko bardzo nieznacznie.
Na koncu tego odcinka ustala sie profil predkosci wtasciwy dla dalszej
czesci strugi oraz zwigksza sie kat odchylenia tworzgcej jej powierzchni
granicznej od osi. W zwigzku z tym biegun strugi jest przesuniety o od-
legto$¢ x0od krawedzi dyszy w kierunku przeptywu.
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Predkos¢ wzrostu szerokosci warstwy granicznej wzdtuz osi okreslic¢
mozna zalezno$ciag

db wmw A [319J
da; \wmv WA\
gdzie: wA — predkos$¢ osrodka otaczajgacego struge,
b — szeroko$¢ warstwy granicznej,
tom — predkos$¢ na osi strugi.
Rys. 3.6. Schemat strugi swobodnej w o$rodku poruszajacym sie: O — biegun stru-
gi, b — szeroko$¢ warstwy granicznej

Jesli kierunki przeptywu strugi i osSrodka sg przeciwne to jest, gdy
wWA< 0, wtedy

wmw A= ItulJ+ M

i prawo wzrostu szerokosci strugi staje sie analogiczne jak w przypadku
osrodka nieruchomego

bp= Cx [3.20]
Wartos¢ wspdétczynnika C jest w tym przypadku jednak wieksza (0,3
zamiast 0,22) i w zwigzku z tym szeroko$¢ strugi rosnie szybciej.

Przy ruchu wspétpradowym istotne znaczenie ma stosunek predko-
8ci strugi i otoczenia. Dla odcinka poczatkowego, gdzie wm= wa= const,
otrzymuje sie liniowy wzrost szerokosci warstwy granicznej z odlegtoscia

[3.21]
FO I+ K

gdzie kw — wAIwO.

Na rys. 3.7 pokazano krzywe wzrostu szerokosci warstwy granicznej
w zaleznosci od stosunku k,.. Wynika z nich podstawowy wniosek, ze ruch
osrodka dziata w kierunku zmniejszenia szerokosci warstwy granicznej.
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Warto$¢ wspditczynnika C w réwnaniu [3.22] jest taka sama jak dla
przypadku osrodka nieruchomego.

Dla odcinka przejsciowego predko$¢ w osi strugi zmienia sie bar-
dzo nieznacznie (w,,”™ w0 i w zwigzku z tym mozna przyjaé, w celu
okres$lenia jej granic, te samg zalezno$¢ co i dla odcinka poczgtkowego
(réwnanie [3.21]).

Rys. 3.7. Zalezno$¢ szerokos$ci warstwy granicznej od stosunku kw (oznaczenia rp bp
i xpwg réwnania [3.26] i [3.27]

Dla odcinka zasadniczego tworzaca powierzchni granicznej nie jest
linig prostg. Zmiane szerokosci warstwy granicznej z odlegtoScig opisuje
réwnanie

cd* = 1+2Jfa
= 22
db 1 bwm [3.22]
gdzie A wm= Wm ~ wa-

Warto$¢ Atomustala sie przy zatozeniu, ze jest ona okreslong funkcja
bezwymiarowej wspotrzednej

x —x0
X — [3.23]
Xp~Xo0
gdzie: x odlegtos¢ (rys. 3.6) od przekroju poczatkowego strugi do przekroju da-
nego,
xp — odlegto$¢ od poczatkowego przekroju strugi do przekroju, w Kktorym

réznica predkosci na osi i w otoczeniu wynosi 50% wartoséci tej réznicy
na poczatku (Atom = 0,,5At00).
x0 — odlegto$s¢ od poczatkowego przekroju strugi do jej bieguna (punkt 0 na
rys. 3.11);
Odpowiednie zaleznosci funkcjonalne maja nastepujaca postac
— dla strugi ptaskiej

= 05 [3.24]
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— dla strugi osiowosymetrycznej

N E =05 3.25
AwO0 [ 1

Te ostatnig zaleznos¢ ilustruje wykres na rys. 3.8.

W celu okres$lenia wartosci x (rownanie [3.23]) nalezy ustali¢ odleg-
tos¢ :rOi xp. Odlegtosci te sg zwiazane z odpowiadajgcymi im szerokosScia-
mi warstwy granicznej nastepujgcymi zaleznosciami

— dla strugi ptaskiej

b, = = — [1- — In(1l+ a 3.26
X  x0 «Oli_ a0 ( )]J [ ]

dla strugi osiowosymetrycznej

= - % = EIn(1-]a 3.27

xpx0 Sin -1 [3.27]
gdzie a = —

1 ku
X=
XD-Xp

Rys. 3.8. Zmiana wzglednej predkosci na osi Rys. 3.9. Wptyw stosunku fcu na
w zasadniczym odcinku strugi osiowosyme- wzgledna odlegto$¢ bieguna od

trycznej (oznaczenia wg réwnania [3.39]) poczatkowego przekroju strugi

W tych réwnaniach wielko$ci oznaczone odpowiednia iiterg z kres-
ka stanowig ich bezwymiarowy stosunek z poczgtkowym promieniem r,
lub szerokoscig strugi b0 (np. 5p = bp/bCa0= adboitd.).

Wielkosci bpi fp mozna dla strugi izotermicznej okresli¢ z zaleznosci

bp= 0,079+0,145 k,v [3-28]

rp= 0,0335+0,085 ku [3'29]

Wptyw predkosci otoczenia na wartos$¢ a\ dla przypadku strugi osio-
wosymetrycznej przedstawia krzywa na rys. 3.9.

W przypadku strugi nieizotermicznej réwnania [3.28] i [3.29] przyj-
mujg postac
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— dla strugi ptaskiej
1+0,375ixgf] £ (0-1)
Tt 1= rooni
p~ 0 (0,079+ 0,145 kw) ~ 1 J
— dla strugi osiowosymetrycznej

p e (0,03354-0,085kj : 1
gdzie 6= TJTa — stopien podgrzania strugi,
Ta — temperatura otoczenia,
TO — temperatura w przekroju wejsciowym (zaktada sie staltg tempe-

rature w tym przekroju)
Nalezy zwréci¢ uwage, ze podane zaleznosci Sci$le zgadzajg sie z wy-
nikami pomiaréw jedynie w zakresie 0 <CKk,,. < 0,5.

3.4. Struga w nieograniczonym osrodku przemieszczajagcym sie
pod katem do jej osi

Czesto spotykanym przypadkiem w aerodynamice komdr spalania jest
wyptyw swobodnej strugi w osrodek przemieszczajacy sie prostopadle
(lub pod innym katem) do kierunku wyptywu (rys. 3.10). Do poruszonego
juz poprzednio zagadnienia okreslenia rozktadu parametréw stanu w stru-
dze dochodzi wiec jeszcze problem ustalenia jej trajektorii.

ypw

fc'
W | OS$ strugi

Pa wa ! | O$ tempercturi/

Rys. 3.10. Struga w nieograniczonym os$rodku przemieszczajacym sie pod katem fi
do poczatkowego ich kierunku przeptywu

Trajektorie osi strugi mozna wyznaczy¢ z nastepujacych zaleznosci:
— dla strugi osiowosymetrycznej

= - N 7—900°
195 i) 3\ a )" a8 (=007 [3.32]

— dla strugi o przekroju prostokgtnym

[3.33]
gdzie: d — S$rednica dyszy,
b — szerokos$¢ szczeliny,
h — wysokos$¢ szczeliny.
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Réwnanie [3.33] jest wazne dla h/b > 30. Dla dysz o przekroju kwa-
dratowym lub zblizonym mozna stosowac¢ réwnanie [3.32],

Wspotczynnik struktury strumienia a0 przyjmuje sie réwny 0,06 do
0,08.

Na rys. 3.11 przedstawiono przeptyw strugi okresSlony réwnaniem
[3.32],

Rownania trajektorii strugi sa wazne tak dla strug izotermicznych
jak i nieizotermicznych. Wplyw temperatury jest uwzgledniony w stosun-
ku pedéw strugi i otoczenia. Nalezy zwrécié uwage (rys. 3.10) na przesu-

Rys. 3.11. Trajektorie strug w osrodku przemieszczajacym sie pod katem /? do po-
czatkowego kierunku ich przeptywu

niecie sie osi temperatury (w strudze nieizotermicznej) w stosunku do osi
strugi. Ttumaczy sie to bardziej intensywng wymiang ciepta od strony
naptywajgcego osrodka.

Giebokos$¢ penetracji strugi w poruszajacym sie osrodku (maksymal-
na wartosé¢ x) moze byé okreslona z zaleznosci

[3.34]

Wartos¢ wspoétczynnika KPN zalezy od kata  (rys. 3.10). Przy =
= 90°, Kpn = 2 i wtedy gtebokos$é penetracji strugi Lp” osiaga wartos¢
maksymalng. Dla /— 45°, KPN = 1,85.

Okreslenie gtebokosci penetracji nie jest precyzyjne, gdyz teoretycz-
nie struga osigga warto$¢ maksymalnego zanurzenia w poruszajacym sie
osrodku w nieskonczonosci (y — o00). Doswiadczalnie stwierdzono jed-
nak, ze zanurzenie odpowiadajace y = (7-i-8)d moze by¢ z duzym przy-
blizeniem uwazane za maksymalne. Umozliwia to w celu okreSlenia gte-
bokosci penetracji wykorzystywanie zaleznosci [3.32] i [3.33] wstawiajac
w nie wartos¢ y/d. (lub ylb) = 8.

Wprowadzona w poruszajacy sie osrodek struga nie tylko zostaje
zagieta w kierunku ruchu osrodka, ale takze ulega deformacji jej poczat-
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kowy kszalt przekroju poprzecznego (rys. 3.12). W pewnej odlegtosci od
dyszy struga zostaje sptaszczona, a jej boki odchylone do tytu. Za struga
powstajg wiry cyrkulacyjne. Podobne wiry powstajg tez w samej strudze.

Rys. 3.12. Deformacja poczatkowo kotowego profilu strugi pod wptywem oddziaty-

wania przemieszczajacego sie osrodka: 1 — linie pradu przemieszczajgcego sie osrod-

ka, 2 — zdeformowany profil strugi, 3 — wiry wewnatrz strugi, 4 — wiry cyrkula-
cyjne za struga

3.5. Ukfad strug poprzecznych w ograniczonej przestrzeni

Uktad przedstawiony na rys. 3.13 znajduje szerokie zastosowanie
w konstrukcji komoér spalania (np. rys. 1.16). Do kanatu o szerokosci B,
przez ktory ptynie czynnik z predkoscia wA, doprowadza sie szereg strug
przez otwory o Srednicy d z predkoscig w. Odstep miedzy otworami wy-
nosi S.

Widok
fw  zgdry
I p*
L
'\
00—
I Px?A
u— Yy-
s/d=fl
Rys. 3.13. Schemat uktadu strug roéw- Rys. 3.14. Wptyw S$rednicy na trajekto-
nolegtych w przestrzeni ograniczonej rie strugi w przestrzeni zamknietej:

1—d=5mm, 2—d= 10 mm

Wielkosciami charakteryzujacymi ten ukiad sg: stosunek pedéw
strugi i czynnika w kanale gaw”/gw2, stosunek potowy szerokosci kanatu

do Srednicy otwordw doprowadzajgcych strugi B/2d oraz stosunek odste-
pu miedzy otworami do ich Srednicy S/d.

Jesli B/2d ~ 20 to strugi zachowujg sie jak w osrodku nieograniczo-
nym.
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Dla stosunku j ~ 22 o trajektorii strugi decyduje stosunek pedéw
i wtedy jej rbwnanie ma nastepujgca postac

y [3.35]

W przypadku, gdy S/d< 22 wtedy na trajektorie strug zaczyna
wptywaé wartos¢ ich poczgtkowej Srednicy. Wplyw ten przedstawiono
na rys. 3.14, z ktorego wynika, ze gtebokos¢ penetracji rosnie ze wzrostem
Srednicy. Odpowiednig zalezno$¢ przedstawia wzoér

w
= K [3.36]
PNV WA

gdzie: Lpn — gtebokos$¢ penetraciji,
Kpnv — wspoétczynnik proporcjonalnosci zalezny od S/d (rys. 3.15).

25
20
15

0
05

S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

s/d

Rys. 3.15. Zalezno$¢ wspodtczynnika proporcjonalnosci kpNv (réwnanie [3.36]) od sto-
sunku S/d

3.6. Przeptyw w kanale za ciatem o ksztaicie nieoptywowym

Powszechnie stosowana metoda ustateczniania ptomienia w komorze
spalania jest oparta na transporcie ciepta ze strefy spalin do strefy Swie-
zej mieszanki za posrednictwem wirdéw cyrkulacyjnych. Najprostszym
generatorem tych wirdéw jest ciato o ksztatcie nieoptywowym wstawione
w struge przeptywajgcego powietrza.

Na rys. 3.16 przedstawiono rozktady predkosci w charakterystycz-
nych przekrojach strugi za takim cialem oraz linie pradu w wirze cyr-

Rys. 3.16. Schemat przeptywu za cialem o ksztalcie nieoptywowym: 1 — rozkiady

predkosci w trzech charakterystycznych przekrojach, 2 — rozkiady podcisnien sta-

tycznych, 3 — ciato nieoptywowe, 4 — $cianka kanatu, 5 — strefa cyrkulacji, b —
szeroko$¢ warstwy granicznej
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kulacyjnym. Jedna z nich, mianowicie linia OBN, ogranicza obszar (tzw.
strefe cyrkulacji), w ktérym wiruje pewna stala masa gazu. Znaczy to,
ze w dowolnym przekroju poprzecznym tego obszaru Srednie natezenie
przeptywu w jednym kierunku jest réwne takiemuz natezeniu w dru-
gim. Wszystkie linie pradu znajdujace sie ponizej linii OBN sg zamknie-
te i usytuowane symetrycznie wzgledem osi. Charakteryzujg one wir pier-
Scieniowy utworzony za osiowosymetrycznym ciatem nieoptywowym lub
dwa wiry rownolegte w przeptywie dwuwymiarowym.

Linia OCN jest miejscem geometrycznym punktéw o zerowej pred-
kosci. Ogranicza ona z gory strefe przeptywdéw zwrotnych. Linie OA i OD
obejmujg warstwe graniczng, ktérej szerokos$¢ b rosnie i osigga maksi-
mum w przekroju MM, a nastepnie, w miare wyréwnywania sie pred-
kosci, znéw stopniowo maleje do zera.

W strefie cyrkulacji i w pewnej odlegtosci za nig wystepuje podcis-
nienie statyczne. To istnienie witasnie gradientu cisnienia statycznego
w tym obszarze ttlumaczy powstanie przeptywu zwrotnego i ruchu wiro-
wego.

Cisnienie statyczne na Sciance kanatu jest na odcinku KM state, na-
stepnie w miare wyréwnywania sie pola predkosci stopniowo ros$nie
(patrz rozktad podcisnien w przekroju EE, ktére mniej wiecej na styku
strugi niezaburzonej i warstwy granicznej przechodzg w nadci$nienia,
oczvwiscie w stosunku do cisnien panujgcych miedzy przekrojami KK
i MM).

Przeptyw w strefie cyrkulacji mozna z pewnym przyblizeniem trak-
towac¢ jak ruch dwu strug w przeciwnych kierunkach. Predkos$¢ jednej
strugi wynosi (przekr6j zzZ) + wA, predkos$¢ drugiej —wz; miedzy stru-
gami natomiast znajduje sie warstwa graniczna o zmiennej predkosci od
+ Wji do —wt. Predko$¢ zwrotna — osigga warto$¢ maksymalng
w przekroju MM, ktéry odpowiada potozeniu punktu przeciecia linii OD
obejmujgcej warstwe graniczng od dotu z osig symetrii x (punkt D).

Predkos$¢ zwrotna w tym przekroju wynosi

(wzymx — —0,4 wA [3.37]

Odlegtos¢ punktu D od tylnej krawedzi ciata nieoptywowego zalezy
od jego wymiaru charakterystycznego (pot szerokosci w ukiladzie dwu-
wymiarowym lub promien w osiowo-symetrycznym):

Ix= 51h [3.38]
Dtugos¢ nastepnego odcinka strefy cyrkulacji (DN) wynosi
I, = (0,85-7-0,98) h [3.39]

Razem wiec dtugos¢ strefy cyrkulacji
Lc= li+ 12= 6h [3.40]

Podane wartosci IIf 12 Lc nalezy traktowaé jako przyblizone.

Na wartos¢ liczbowg Lc wptywa w znacznym stopniu ksztatt przed-
niej czesci ciata nieoptywowego, ktéry nadaje ten Ilub inny Kkierunek
liniom pradu na krawedzi sptywu. Im linie te bedg bardziej odchylone od
osi tym diugosc¢ strefy cyrkulacji bedzie wieksza. Np. dla nastepujacych
ciat: wspotosiowo ustawionego walca, stozka i ptaskiej ptytki dtugosci stre-
fy cyrkulacji bedg najkrétsze dla walca, dtuzsze dla stozka, a najdtuzsze
dla ptytki (rys. 3.17).
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Pewien wptyw na Lc ma takze stosunek wymiaréw kanatu i ciata
nieoptywowego B/h.

W przypadku przeptywu ptaskiego maksimum Lc (wiasnie réwne 6 h)
osigga sie przy B/h = 1,35. Przy B/h = 25, Lc= 2h. Z doSwiadczen wy-
nika poza tym, ze predko$¢ strugi nie wpltywa na wartos¢ Lc, gdy
Rc> 105.

Rys. 3.17. Zalezno$¢ diugosci strefy cyrkulacji od ksztattu przedniej czeséci ciata nie-

optywowego (statecznika ptomienia) a — walec, b) stozek, c) ptaska pitytka: 1 —
ciato nieoptywowe, 2 — linie pradu, 3 — strefa cyrkulacji, Lc — dtugos$é¢ strefy cyr-
kulacji

W przypadku przeptywu osiowo-symetrycznego diugos¢ strefy cyr-
kulacji wynosi dla ptaskiej ptytki (w zakresie B/h = 2-4-5) Lc= 4h. Te
sama warto$¢ Lc otrzymuje sie dla walca wstawionego wspo6tosiowo
i B/h = 1,15. ZaleznosSci te ulegajg powaznej zmianie (Lc znacznie ros-
nie), gdy w strefie cyrkulacji zostanie zainicjowane spalanie.

3.7. Struga zawirowana w przestrzeni nieograniczonej

Czesto w celu polepszenia warunkéw tworzenia mieszanki wprowa-
dza sie struge osiowo-symetryczng w ruch wirowy. Takie zawirowanie
strugi przedstawiono na rys. 3.18. Struga moze by¢ zawirowana stabo lub

Rys. 3.18. Struga zawirowana w nieruchomej przestrzeni nieograniczonej a) struga

stabo zawirowana, b) struga silnie zawirowana: 1 — kanal doprowadzajacy struge

rownolegta, 2 — zawirowywacz (uktad kierownic nadajacych strudze ruch wirowy),
3 — struga wprowadzona w ruch wirowy, 4 — wir cyrkulacyjny

silnie. Uzewnetrznia sie to w wartosci kata rozszerzenia strugi /3. Przy
pewnej odpowiednio duzej wartosci kata  wewnatrz strugi w poblizu
zawirowywacza powstaje wir cyrkulacyjny.
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Wielkoscig charakteryzujgcg struge zawirowang jest stopien zawi-
rowania okreslony zaleznosciag

L
- [‘}Q [3.41]
K» 2
gdzie: KO= f 2n(p + qw®*) r dr — ilo$¢ strugi w kierunku osi,
0
p — roéznica ci$nien w danym punkcie strugi i w otoczeniu,
r — odlegto$¢ punktu w strudze od osi,
r
LO= 2.-tojr2 wTwxdr — moment ilosci ruchu strugi zawirowanej wzgledem
0
jej osi,
w-r — predkos¢ obwodowa,
wx — predkos$¢ osiowa,
Rc — promien zawirowywacza (rys. 3.18).

Dla przeptywu laminarnego i strugi o niskim stopniu zawirowania
otrzymano nastepujgce zaleznosci analityczne [L 20]:
— natezenie przeptywu w przekroju odlegtlym o x od poczatku

strugi
m — 2jtm (4x + /%) [3.42]
gdzie: /i — lepko$¢ dynamiczna; f}2 — stata,
— predkos¢ obwodowa w dowolnym punkcie strugi
—y 5 133
gdzie: yz — stata; A= — v o= g — gestos$é¢; a,. — stata,

X\ v Q
— predkos¢ na osi strugi

w*~ HT ~ ~2 Pzhe? [3441
— cisnienie w dowolnym punkcie strugi (w stosunku do otoczenia)

13'45’

Te same réwnania zachowujg swa waznos$¢ takze dla przeptywu tur-
bulentnego jesli wspotczynnik lepkosci molekularnej zastgpi sie wspdt-
czynnikiem lepkosci wirowej. Znaczenie tych rownan polega przede
wszystkim na tym, ze opisujg one charakter rozktadéw predkosci i cis-
nien w strudze. Wynika z nich mianowicie, ze predkos¢ obwodowa Wt
maleje w kierunku osi x z kwadratem odlegtosci od zawirowywacza,
wzdtuz promienia natomiast, rosnie od zera na osi do pewnej wartosci
maksymalnej i nastepnie maleje.

Maksymalna predko$¢ obwodowa oraz wspoétrzedng promieniowg, na
ktorej ona wystepuje okreslajg réwnania

3]1/3" yz



Na rys. 3.19 przedstawiono otrzymane doswiadczalnie zaleznosci wx
i wr od x oraz r. Krzywe teoretyczne wykreslone na podstawie podanych
powyzej réwnan wykazujg zgodnos¢ z krzywymi doswiadczalnymi przy
zatozeniu nastepujacych wartosci statych:

a*= 2,26; fiz= 0,132 i yz= 0,5
R-8mm
*V=0,52
(0] 20 40 mm
r r
Rys. 3.19. Rozktad predkosci osiowej wx i obwodowej wT w zaleznosci od odlegtosci
od osi r i poczatku strugi a: a — zalezno$¢ wx od r przy réznych x, b — zaleznos¢

a>T od r przy réznych x, 1—x = 90 mm, 2 —x = 120 mm, 3 —a = 200 mm, 4 — x =
— 300 mm, 5 — x s= 400 mm

Ze wzrostem stopnia zawirowania obraz rozktadu predkosci (szcze-
g6lnie w przekrojach w poblizu poczatku strugi) ulega zmianie (rys. 3.20).
W tym przypadku krzywa zmian predkosci osiowej wzdtuz promienia ma

Rys. 3.20. Rozktad predkosci osiowej w Rys. 3.21. Struga zawirowywana w nie-
strudze o wysokim stopniu zawirowa- ograniczonym os$rodku przemieszczaja-
nia: 1—a= 120 mm, 2 —x = 200 mm, cym sie wspoipradowo: 1 — kanat do-
3—a= 250 mm, 4 —x = 400 mm prowadzajacy struge rownolegta, 2 —
zawirowywacz, 3 — struga zawirowana

maksimum. Przy jeszcze wiekszym xz predkos$é wx w poblizu osi moze
przybra¢ wartosci ujemne, co bedzie odpowiadato powstaniu przeptywoéow
zwrotnych wewnatrz strugi (rys. 3.18b).
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Na rys. 3.21 przedstawiono schematycznie struge zawirowang, zanu-
rzong w przemieszczajacym sie wspoétosiowo osrodku z predkoscig wa-
Ruch osrodka uzewnetrznia sie przede wszystkim przez wptyw na ksztatt
powierzchni granicznej strugi, ktorej tworzgca w tym przypadku staje
sie parabola.

W przypadku przeptywu turbulentnego wazne sg nastepujace zalez-
nosci:

— dla predkosci obwodowej

-4t
wT=)rle 6 ' Jl [3.47]
X
— dla podci$nienia w strudze w stosunku do otoczenia

pN-~r 13-48!
— dla predkosci osiowej

[3.49]
X *

Z zaleznosci tych wynikajg dalsze réznice miedzy zawirowanymi
strugami zanurzonymi w osrodku ruchomym i nieruchomym. Polegaja
one na wolniejszym spadku wartosci parametrow wzdtuz strugi:

— predkos¢ obwodowa spada proporcjonalnie do x zamiast do X2,

— podcisnienie proporcjonalnie do x2 zamiast do x4,
%

— predkos¢ osiowa proporcjonalnie do x s zamiast do x.

3.8. Struga zawirowana w przestrzeni ograniczonej

Techniczng realizacje strugi zawirowanej w przestrzeni ograniczonej
stanowi komora wirowa. Szereg rozwigzan konstrukcyjnych takich ko-
mor omowiono poprzednio w rozdziale 1.1. Dotyczyly one wybranych
przyktaddéw znajdujgcych zastosowanie w turbinach spalinowych (rys.
1.16), silnikach ttokowych (rys. 1.19), generatorach MGD (rys. 1.25) i ko-
ttach parowych (rys. 1.30).

Wszystkie spotykane konstrukcje komér wirowych dadzg sie zasad-
niczo sprowadzi¢ do dwu uktadéw przedstawionych na rys. 3.22 i 3.23.

W pierwszym uktadzie (rys. 3.22) powietrze do komory jest dopro-
wadzone stycznie, odprowadzone natomiast otworem wspdtosiowym, kto-
ry tworzg Scianki koinierza wywinietego do wnetrza na ksztalt stozka
Scietego.

W uktadzie drugim, w przedniej, stozkowej S$cianie komory cylin-
drycznej jest umieszczony zawirowywacz uksztattowany z topatek Kie-
rowniczych ustawionych promieniowo, ktére nadajg ruch wirowy osiowo
naptywajgcemu powietrzu.

Predkos¢ przeptywu w dowolnym punkcie komory mozna oczywi-
Scie roztozy¢ na trzy sktadowe: obwodowa, promieniowag i osiowg. Roz-
ktady predkosci obwodowych i osiowych jako najbardziej charakterys-
tycznych zostaty podane na rys. 3.22 i 3.23.
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Rys. 3.22. Komora wirowa ze stycznym doprowadzeniem powietrza: 1 — przewdd
wlotowy, 2 — otwér wylotowy, 3 — rozkiad predkosci osiowej, 4 — rozktad pred-
kosci obwodowej, 5 — strefa przeptywu zwrotnego, 6 — obszar wirowego rdzenia,
7 — obszar statej cyrkulacji, 8 — granica wirowego rdzenia
Rys. 3.23. Komora wirowa z osiowym doprowadzeniem powietrza a — rozkiad pred-
kosci obwodowych, b — rozkiad predkosci osiowych; 1 — zawirowywacz, 2 — dy-
fuzor, 3 — strefa przeptywu zwrotnego
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W polu predkosci obowodowych mozna wyro6zni¢ dwa obszary:

1) obszar wirowego rdzenia, w ktorym piyn zachowuje sie (poza nie-
wielkg strefa w poblizu osi — rys. 3.22 — czesto niezauwazalng — rys.
3.23) jak ciato state w tym sensie, ze wystepujace w nim predkosci ob-
wodowe, ze wzgledu na decydujagcg w tym obszarze role sit lepkosci, sg
proporcjonalne do promienia

wr = br [3.50]

2) obszar statej cyrkulacji, w ktorym predko$¢ zmienia sie (ze wzgle-
du na decydujaca role sit bezwtadnosci) wg zaleznosci

Wrrn= const [3.51]

Wyktadnik potegowy n dla gazu doskonatego i gdy nie ma strat
energii na zawirowanie i tarcie jest rowny jednosci. Wtedy zostaje spet-
nione réwnanie

r
wrr = —= const [3.52]
2rc

gdzie F — cyrkulacja.

W przypadkach rzeczywistych n = 0,5-f-0,8.

Temu rozktadowi predkosci obwodowej wzdtuz promienia odpowiada
rozkiad cisnien statycznych (rys. 3.24). Maksymalne ci$nienie statyczne
wystepuje przy S$ciance, nastepnie szybko spada w obszarze statej cyr-
kulacji az do wartosci ujemnej w strefie rdzenia wirowego, gdzie utrzy-
muje sie juz mniej wiecej na jednakowym poziomie.

Rys. 3.24. Rozktad cisnien statycznych w komorze wirowej wzdtuz promienia: P —

nadcis$nienie statyczne w stosunku do cisnienia panujacego w otoczeniu, pdw — cis$-

nienie dynamiczne powietrza doprowadzonego do komory, r — promien, Rk — pro-
mien komory

Cechg charakterystyczng pola rozktadu predkosci osiowych w komo-
rze wirowej jest istnienie centralnego obszaru przeptywu zwrotnego wy-
wotanego wystepowaniem podcisnienia w rdzeniu wirowym. W zalezno-
sci od stosunku dtugosci komory do jej Srednicy (rys. 3.25) obszar prze-
ptywu zwrotnego albo jest zamkniety catkowicie w komorze (rys. 3.25a),
albo tez czeSciowo wystaje na zewnatrz (rys. 2.25b).
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Przeptyw zwrotny wystepuje poza tym jako nastepstwo powstawania
wiréw toroidalnych w poblizu zewnetrznej $cianki komory. Ich istnie-
nie jest spowodowane oddziatywaniem odpowiednio uksztattowanego
wylotu (rys. 3.25b) lub tez kierunkiem przeptywu giéwnego nurtu stru-
gi (rys. 3.25a). llos¢ i rozmieszczenie wiré6w w komorze zalezy przede

Rys. 3.25. Przeptywy przez komory wirowe: a — komora z osiowym doprowadzeniem
powietrza — przyktad duzej wartosci hk!Dk, b — komora ze stycznym doprowadze-

niem powietrza — przyktad matej wartosci LIDfc 1 — gtéwny nurt strugi, 2 — cen-
tralny wir toroidalny, 3 — wir toroidalny zewnetrzny, 4 — strefa przeptywu zwrot-
nego, 5 — doprowadzenie powietrza do komory

wszystkim od usytuowania wzgledem otworu wylotowego dysz doprowa-
dzajacych powietrze do komory (rys. 3.26).

Jesdli liczba Reynoldsa w komorze przekracza warto$¢ graniczng (na
ogot 105), wtedy przeptyw staje sie samopodobny i jego charakter
(to znaczy pole predkosci osiowych i obwodowych) nie zalezy od nateze-

Rys. 3.26. Wptyw usytuowania dysz wlotowych na przeptyw w komorze wirowej:
1 — dysze wlotowe, 2 — otwdr wylotowy

nia przeptywu, zalezy natomiast wytgcznie od geometrii komory, ktérag
charakteryzujg nastepujgce wielkosci:

— dla komor z osiowym doprowadzeniem powietrza (rys. 3.23);

1) kat pochylenia topatek w zawirowywaczu /?,

2) stosunek Srednic komory i zawirowywacza D k/Dz,

— dla komdr ze stycznym doprowadzeniem powietrza (rys. 3.22):

1) stosunek po6l powierzchni przekrojéw poprzecznych przewodu do-
prowadzajgcego i komory fw/Fk,

2) stosunek Srednic otworu wylotowego i komory dj/Dk,

3) stosunek odlegtosci miedzy osiami strugi naptywajgcej i komory
do promienia komory R u/Rk,
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W obu przypadkach wazny jest takze stosunek diugosci komory do
jej srednicy Lk/Dk.

Stosunek fw/Fk wigze sie ze stosunkiem S$redniej predkosci osiowej
w komorze do efektywnej predkosci strugi w przekroju wejsciowym do
komory jwWFk = wx/eww [3.53]

gdzie e— wspotczynnik strat przeptywu strugi w czasie wigczania sie
jej w ruch wirowy czynnika w komorze. Przyczyng tych strat jest rozsze-
rzanie sie strugi po wejsciu do komory oraz przystosowanie sie jej profilu
predkosci do pola predkosci w komorze. Wartosci s mieszcza sie w grani-
cach 0,85— 1,0.

Zmniejszenie stosunkow jw/Fk i dd/Dk oraz zwiekszenie R,/RK pro-
wadzi do wzrostu sktadowej obwodowej predkosci przeptywu przez ko-
more wirowa, a takze wzrostu cisnienia statycznego w okolicy jej bocz-
nych scianek. Réwnoczesnie z tym rosnie takze opor przeptywu mierzony
wartoscig wspoétczynnika strat

Y, = — [3 54]
gdzie: Ap — spadek cisnienia catkowitego w komorze,
pdw — cisnienie dynamiczne powietrza doprowadzanego do komory.

Wptyw geometrii komory wirowej na parametry przeptywu przed-
stawiono na rys. 3.27 i 3.28.

Rys. 3.27. Wptyw stosunku $rednic otworu wylotowego i komory wirowej (dj/D*) na
parametry przeptywu: a — rozkitad predkosci obwodowej wzdtuz promienia, b —
rozktad nadcisnien statycznych wzgledem cisnienia otoczenia, wzdtuz promienia,
1—dd/Dk= 03; 2 —dd/Dk= 04; 3 —dd/Dk—0,5

Wyznaczenie zwigzku miedzy parametrami geometrycznymi i prze-
ptywowymi w komorze wirowej ze stycznym doprowadzeniem powietrza
opiera sie na nastepujacych zatozeniach:

1) przeptyw jest niescisliwy,
2) dla obszaru statej cyrkulacji wazna jest zaleznos¢

wTr = ewwRw [3.55]

3) nie ma wymiany masy miedzy obszarem wirowego rdzenia i stru-
ga wyptywajacg z komory wirowej. Znaczy to, ze rdzen wirowy skiada

120



sie stale z tych samych czastek gazu, a wyptyw z komory odbywa sie
wytgcznie przez pole powierzchni (przekréj I-1 — rys. 3.22).

Fde, = *(rS-r¥)

gdzie: rj — promien otworu wylotowego (w przekroju I — I — rys. 3.22),
rT — promien rdzenia wirowego (w tym samym przekroju).
fw

Rys. 3.28. Wptyw stosunku pd6l powierzchni przekrojéow poprzecznych przewodu do-
prowadzajgcego i komory JWffc na wspoétczynnik strat przeptywu \p (rys. a) oraz

rozktad predkoséci obwodowej wzdituz promienia u>r (rys. b): 1 — dd/Dk = 0,3;
2 — djIDk = 0,4; 3 — dd/Dk = 05
1 ~ fJFk = 0,124; 1l - fjF k= 0,035; Il - fjF k= 0,0135

Stosunek pdl tej powierzchni i catej powierzchni otworu wylotowego
okresla sie jako wspétczynnik efektywnosci wyptywu (ktéry jest réwno-
cze$nie wzgledna miarg wielkosci obszaru rdzenia wirowego)

Fdef - (e

nr: [3.56]

Spadek cisnienia catkowitego w komorze Ap* wigze sie z objetoscio-
wym natezeniem przeptywu Q,. przez zaleznos$¢

, f 2Ap*
O-=tip*ny —g— [3.57]
gdzie: q — gesto$¢ czynnika w strudze,
Hp — wspodtczynnik natezenia przepiywu.

Rownanie [3.57] mozna przeksztatci¢ zaktadajgc, ze predkosé¢ osiowa
strugi przeptywajgcej przez otwor wylotowy ma statg wartosc.
Otrzymuje sie wtedy

2 | 2Ap*
nrd] o [3.58]
/
<Pe
*rdRu
gdzie A = — wielko$¢ charakteryzujgca geometrie komory wirowej ze

stycznym doprowadzeniem powietrza.
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Oznaczajac ?A = A' otrzymuje sie z polaczenia réwnan [3.57] i [3.58]

1 [3.59]

Wynika stad, ze wspdtczynnik natezenia przeptywu (ip zalezy od wiel-
kosci geometrycznych A i JV/,. oraz wspoétczynnikéw strat i efektyw-
nosci wyptywu qe.

W okreslonej geometrii komory obraz przeptywu (o ktérym decyduje
przede wszystkim diugo$¢ promienia rdzenia wirowego) ustala sie w ta-
kim uktadzie, jaki gwarantuje maksymalne natezenie przeptywu przez
komore przy danym spadku cisnienia w strudze miedzy przekrojem wej-
sciowym i wyjsciowym. Odpowiada to réwnoczesnie maksymalnej war-
tosci wspotczynnika jup. Zaleznos¢ Ap od (pe przy réznych wartosciach
F jjwprzedstawiono na rys. 3.29.

04 08

Rys. 3.29. Zalezno$¢ wspoéiczynnika natezenia przeptywu fip od wspoéiczynnika efek-
tywnosci wyptywu ge przy réznych wartosciach stosunku pél powierzchni poprzecz-
nego przekroju komory 1 otworu wylotowego Fk!fw

Postugujgc sie tym wykresem mozna dla danego Fk/fw wyznaczy¢
wartosé qe, ktéra bedzie odpowiada¢ maksymalnemu (4,

Znajomos¢ cee i fip pozwala obliczy¢:
— promien rdzenia wirowego (z réwnania [3.56])

rT= rd]'l-cpc [3.60]
— Srednig predkosé¢ wyptywu

[3.61]
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— maksymalng predkos$¢ obwodowa (z réwnania [3.55])

wTm = ew W"r_l-_ [362]

— spadek cisnienia catkowitego w komorze wirowej (z réwnania
[3-57])
ppr= 2 Qg
2 \fFDnrd'
W przypadku komory wirowej z osiowym doprowadzeniem powie-
trza (rys. 3.23) wazne sg hastepujace zaleznosci:
— kat stozka miedzy zawirowywaczem i cylindryczng czescia komo-
ry, zabezpieczajacy przeptyw bez oderwan
y<(2£-10°) [3.64]
gdzie /IS— kat sptywu z kierownic zawirowywacza
— maksymalna Srednica strefy przeptywu zwrotnego
do= Dksin/J [3.65]

— Srednica rdzenia wirowego

- [3.63]

dT= 141 Dkj/ 1- 0,66-@ [3.66]
u
gdzie
Iw r4r bk
d5= | /5

Rozktad predkosci obwodowych okres$la sie wychodzac z réwnan
— dla rdzenia wirowego

wT = bilr
— dla obszaru statej cyrkulacji (z réwnania [3.52])

b» r
W r 2itr

stad

b--=+t 13671
Na granicy miedzy rdzeniem wirowym i obszarem statej cyrkulacji
bedzie spetniona réwnosé
b,rT= £
i po przeksztatceniu

bj - [3.68]
T
Znajgc blt b2 oraz rr = dj/2 mozna okresli¢ rozktad predkosci obwo-
dowych w komorze wzdtuz promienia.
Zagadnienie staje sie bardziej ztozone, gdy w czasie przeptywu przez
komore wirowa zachodzi spalanie. Jakosciowy obraz przeptywu (charak-
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ter rozkladu predkosci obwodowych, istnienie strefy przeptywu zwrot-
nego itp.) pozostaje wtedy bez zmian. Ulegajg natomiast zmianie bez-
wzgledne wartosci predkosci obwodowych i osiowych oraz zmieniajg sie
stosunki miedzy nimi w poszczegdlnych punktach komory. Charakter
zmiany pola temperatur w strudze izotermicznej i z uwzglednieniem
spalania przedstawiono na rys. 3.30. Z rysunku wynika, ze przy bardzo

Rys. 3.30 Rozktad predkosci osiowych (odniesionych do predkosci poczatkowych)
w komorze wirowej dla strugi izotermicznej i z uwzglednieniem spalania: 1 — struga
izotermiczna, 2 — struga nieizotermiczna

przyblizonych obliczeniach mozna zatozy¢ podobienstwo rozkiadu pred-
kosci w obu przypadkach. Wtedy wazna bedzie zalezno$¢

gdzie: wx, q, T — predkos$¢ osiowa, gestos¢ i temperatura w strudze izotermicznej
Wxs, {?s, Ts — predkos$¢ osiowa, gestos¢ i temperatura w strudze ze spalaniem.

Przy znanym wiec rozktadzie predkosci dla strugi izotermicznej oraz
przy zatozeniu okre$lonej zmiany temperatury podczas spalania w Kko-
morze mozna wyznaczy¢ pole predkosci dla strugi nieizotermicznej.

3.9. Charakterystyczne cechy przeptywu turbulentnego

Przebieg zjawisk zachodzacych w komorach spalania (tworzenie
mieszanki, zapton, stabilzacja i rozprzestrzenianie sie ptomienia, wymia-
na ciepta miedzy spalinami i $ciankami komory), w znacznym stopniu
zalezy od charakteru przeptywu, to jest przede wszystkim od tego, czy
jest on laminarny, czy turbulentny. Urzeczywistnienie przeptywu lami-
narnego jest mozliwe tylko przy matych predkosciach. Wtedy czastki
ptynu poruszajg sie w sposéb uporzgdkowany po torach rownolegtych.

Kryterium przejscia ruchu laminarnego w turbulentny jest liczba
Reynoldsa. Przy Re > Reur stateczno$¢ przeptywu zostaje naruszona
i ruch poszczegolnych objetosci gazu w strudze staje sie nieuporzadko-
wany (rys. 3.31).

Mierzac w tych warunkach parametry stanu strugi za pomocg przy-
rzagdéw o bardzo matej bezwtadnosci (termoanemometr, termometr opo-
rowy itp.) mozna sie przekonaé, ze chwilowe wartosci parametrow nie



sg state w czasie (takze i w strudze stacjonarnej) lecz pulsujg wokdt war-
tosci Sredniej, np.
w = w fty' T=T+T itd.
gdzie: w,T,w',T' — odpowiednio: $rednie i pulsacyjne wartosci predkosci i tempe-
ratury w rozpatrywanym punkcie strugi.

W strudze swobodnej moga istnie¢ w ogo6le dwa Zzrédta tego rodzaju
pulsacji: fale akustyczne i ruch turbulentny. Fale akustyczne wystepuja
jako przypadkowe fale podtuzne. To one wiasnie wywotujg szum, ktéry

a)y

b)

Rys. 3.31. Schematyczny obraz pola przeptywu turbulentnego: a — wiry turbulentne,
b — rozkiad predkosci poprzecznych wzdtuz osi ar

zawsze towarzyszy strugom piynu poruszajagcym sie w przewodach lub
wyptywajgcym w atmosfere. Fale akustyczne nie przemieszczajg ele-
mentarnych objetosci czynnika, lecz poruszajg je tylko wokot Sredniego
potozenia z amplitudg nie przewyzszajgca zwykle czesci milimetra. Swo-
je powstanie zawdzieczajg one S$cisliwos¢ ptynu, w ktérym sie rozprze-
strzeniaja.

Pulsacje turbulentne wystepujg w strudze wskutek okresowo po-
wstajacych w niej i zanikajgcych oraz chaotycznie poruszajacych sie wi-
réw o bardzo zréznicowanych rozmiarach. Powstawanie tych wiréw nie
jest zwigzane ze S$ciSliwoscig czynnika. Swoje istnienie zawdzieczajg one
wytgcznie podstawowej witasciwosci ptynu, a mianowicie brakowi spre-
zystosci postaciowej. Wiasciwos¢ ta jest ograniczona w pewnym stopniu
przez lepkosé, przy czym efektywnos$é tego ograniczenia zalezy od bez-
wiadnosci poruszajgcych sie elementéw plynu, a wiec od ich predkosci.
Ten fakt jest przyczyng oddziatywania na charakter przeptywu zmian
wartosci liczby Reynoldsa (ktéra jest miarg stosunku sit bezwladnosci
do sit lepkosci dziatajgcych na element ptynu).

Pulsacje akustyczne i turbulentne istniejg w przeptywie réwnoczes-
nie i nierozdzielnie. Kazdemu tworzeniu sie lub rozpadowi wiru towarzy-
szy powstawanie lub zanikanie drgan akustycznych, rozprzestrzeniajgcych
sie w catym polu turbulentnym. Drgania te sg wytwarzane przez zmie-
niajgce sie w czasie rozktady cisnien statycznych panujgcych w wirze
turbulentnym.
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Wszystkie anemometryczne metody pomiaru pulsacji nie prowadzg do
rozrozniania ich typu. Drucik anemometru rejestruje pulsacje turbu-
lentne i akustyczne niezaleznie od ich pochodzenia. Metodami dyfuzyj-
nymi, natomiast opartymi na prawidtowosciach proceséw turbulentnego
transportu masy, mierzy sie w zasadzie tylko charakterystyki pulsacji
turbulentnych. Pulsacje akustyczne bowiem praktycznie nie wplywaja
na proces dyfuzji w skali makroskopowej. Poréwnanie pomiardéw pul-
sacji predkosci tymi dwoma metodami wskazuje, ze w przypadkach spo-
tykanych w technice pulsacje akustyczne nie maja istotniejszego znacze-
nia i w analizie widma turbulencji nie musza by¢ na og6t wyodrebnione.

Zrodtem powstawania wiréw turbulentnych w przewodach sg miedzy
innymi nieréwnosci na Sciankach. Podczas przeptywu powstajg tam mi-
krostrefy strumieni zwrotnych, ktore stopniowo zwiekszajg sie i osta-
tecznie prowadzg do odrywania wirow. Oderwane wiry dyfundujg
w podstawowy strumien i tworzg okreslone pole turbulencji w postaci
pulsacji predkosci.

Przy dostatecznie duzych liczbach Reynoldsa wiry zmieniajg swe
rozmiary od wartosci rzedu promienia przewodu do wirdw najmniej-
szych o S$rednicach rzedu utamka milimetra, ktérych energia pod dzia-
taniem sit lepkosci szybko dyssypuje sie i przechodzi w ciepto.

Opis turbulencji mozna prowadzi¢ dwoma metodami: metodg Eule-
ra — ,obserwujgcg punkt”, opisujgcg zmiany predkosci w pewnym punk-
cie obszaru oraz metodg Lagrange'a — ,obserwujaca czastke”, opisu-
jaca zmiany potozenia czastek ptynu w obszarze przeptywu w czasie.

Metode Eulera realizuje sie ustawiajgc drucik anemometru w do-
wolny punkt przestrzeni i rejestrujgc za pomocg oscylografu przebieg
wartoéci okre$lonej skitadowej predkosci pulsacji (rys. 3.32). Srednia
predkos¢ przeptywu w (wzdiuz osi x) moze by¢ okreslona z zaleznosci

w= ° [3.70]

gdzie: w — predkos¢ w danej chwili wzdtuz osi x,
r — czas,
t0 — okres$lony przedziat Masu dostatecznie duzy, aby przy dalszym jego
zwiekszeniu warto$¢ w juz sie nie zmieniata.
Predkoscig pulsacji nazywa sie rdznice predkosci w danej chwili
i predkosci Sredniej
W = wW—w

Wielkoscig charakteryzujgca ruch turbulentny jest Srednia kwa-
dratowa predkosci pulsacji

J (w — w)dr

[3.71]
Odnosi sie jg czesto do Sredniej predkosci przeptywu i nazywa dn-
tensywnoscig turbulencji lub liczbg Karmana
Vw'2
W [3.72]

w
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Wartosci $rednich kwadratowych predkosci pulsacji w danym punk-
cie strugi moga sie zmieniaé w zaleznosci od rozpatrywanego kierunku.
Podobnie jak w innych przypadkach bierze sie pod uwage trzy charak-
terystyczne kierunki odpowiadajgace trzem osiom wspétrzednych uktadu
kartenzjanskiego x, y, z, ktorym z kolei odpowiadajg trzy skitadowe
predkosci pulsacji w', u, v', trzy Srednie kwadratowe tych pulsacji

vu'2, IV 2 oraz trzy wartosci intensywnos$ci turbulencji

Vw'2 Vu'2 1V 2

w : U \

Turbulencje nazywa sie jednorodng w danym Kierunku jezeli jej
intensywno$¢ w tym kierunku nie ulega zmianie. Przykiadem tego typu
turbulencji moze by¢ przeptyw w przewodzie osiowosymetrycznym, gdzie
w warunkach ustalonych turbulencja jest jednorodna wzdtuz osi (ale nie-
jednorodna wzdtuz promienia).

Turbulencja jest izotropowa, gdy spetniony jest warunek

[3.73]

to znaczy, ze poszczeg6lne wiry sg w tym przypadku, statystycznie bio-
rac, rownomiernie zorientowane we wszystkich kierunkach. Z oscylo-
gramoéw typu przedstawionego na rys. 3.32 mozna okres$li¢ czasy prze-

Rys- 3-82. Graficzna interpretacja $redniej predkosci przeptywu w i $redniej kwadra-
towej predkosci pulsacji w'kw: g(u) — gestos¢ prawdopodobienstwa rozkiadu pred-
kosci chwilowej w, x — czas; rO — przedziatl czasu wystarczajgcego do okreslenia w

chodzenia wiréw przez punkt, w ktéorym znajduje sie drucik anemome-
tru, a tym samym i czestotliwosci ich pojawiania sie k. Mozna tez wy-
znaczy¢ rozktad wielkosci

w funkcji czestotliwosci k, gdzie c2= w2+ u2+ u'2

Wielkosé E(k) jest gestoscig energii pulsacji i charakteryzuje warto$¢
energii turbulencji o okreslonej czestotliwosci, przypadajaca na jednost-
ke masy przeptywajgcego piynu. Typowy wykres funkcji E(k) = f(k)
przedstawiono na rys. 3.33. Z tego wykresu wynika, ze charakter rozkta-
du energii turbulencji wedtug czestotliwosci pulsacji zalezy przede
wszystkim od wartosci liczby Reynoldsa.
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Maksimum gestosci energii odpowiada okreslonej wartosci czestotli-
wosci kO, ktéra rosnie wraz ze wzrostem Re. Poniewaz czestotliwos¢ pul-
sacji jest odwrotnie proporcjonalna do odpowiadajgcych jej rozmiarow
wiréow znaczy to, ze ze wzrostem Re maleje rozmiar wiru, Ktory odpo-
wiada maksymalnej gestosci energii.

Rys. 3.33. Rozklad gestosci energii turbulencji w funkcji czestotliwosci pulsacji dla
a — matych liczb Reynoldsa i b — duzych liczb Reynoldsa

W teorii turbulencji zamiast rozmiaru wiru wprowadzono pojecie
skali turbulencji, ktérg dla danego przeptywu okresla sie w na-
stepujgcy sposob. Za pomocg dwu teimoanemometrow ustawionych
w strudze wyznacza sie wartosci wspotczynnika korelacji dla
predkosci pulsacji w funkcji odlegtosci r miedzy anemometrami

w'w'
R».(r) = % ==- [3.74]

Vo ow x V. < +r

Typowa zaleznos¢, jakg sie otrzymuje z pomiaréw przedstawiono na wy-
kresie rys. 3.34. Wspdtczynnik korelacji jest miarg statystycznej zalez-
nosci predkosci turbulentnych w dwu réznych punktach przeptywu od-

Rys. 3.34. Zalezno$¢ wspodiczynnika korelacji dla sktadowej osiowej predkosci pul-
sacji Ru'(r) od odlegtosci miedzy punktami pomiaru (drucikami anemometréw) r

legtych od siebie o r. Zmienia sie on od jednosci, gdy r = 0 (jest to przy-
padek petnej zaleznosci tych predkosci), do zera, gdy ze wzrostem
r (r -» 00) ta zaleznos¢ zanika.

Im wieksze, Srednio biorgc, sg rozmiary wiréow tym wieksze jest
prawdopodobienstwo wystepowania w dwu réznych punktach przepty-
wu predkosci z tym samym znakiem, a przez to, tym tagodniej spada
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wartos¢ funkcji Ru(r) od jednosci do zera. Dlatego tez za miare Sredniej
skali turbulencji mozna przyja¢ wielkos¢ okreslona zaleznoscig

®
LEv= j RWr)dr [3.75]
0

Le», nazywa sie catkowag (lub zewnerzng) eulerowska ska-
lg turbulencji. Indeks w oznacza, ze odnosi sie ona do kierunku
wspotosiowego. Podobnie mozna wyznaczy¢ skale turbulencji w poprzek
przeptywu

a0
LEv= jR Vr)dr [3.76]
0
Dla turbulencji jednorodnej i izotropowej
LEv= 2LiV [3.77]

Cate widmo turbulentnych pulsacji mozna umownie rozdzieli¢ na
dwa zakresy (rys. 3.33): zakres makrostrukturalny i zakres mikrostruk-
turalny.

Zakres makrostrukturalny odpowiada czestotliwosciom mniejszym
i rownym co do rzedu wielkosci czestotliwosci kO.

Wartosci wielkosci w'2i Lf, sg w zasadzie okresSlone przez wiry
w zakresie makrostrukturalnym.

Zakres mikrostrukturalny obejmuje obszar czestotliwosci znacznie
wiekszych od J, Rozmiar wystepujgcych tam wirdw jest wiec maly
w poréwnaniu z Le,,

Wiasciwosci tych bardzo matych wirow ujmuje sie zwykle pod na-
zwag lokalnych witasciwosci turbulencji, a turbulencja z nimi zwigzana
nazywa sie turbulencjg lokalng. Teorie turbulencji lokalnej podat Kot-
mogorow. Jest ona oparta na nastepujacych fizycznych podstawach.

Przy wystarczajgco duzych liczbach Reynoldsa, gdy

\

gdzie: > — $rednia predkos$¢ przeptywu,
d — S$rednica przewodu,
v — lepko$¢ kinematyczna.

Sity bezwtadnosci ptynu sg znacznie wieksze od sit lepkoSci, przeptyw
staje sie niestateczny i zaczynajg tworzy¢ sie w nim wiry o rozmiarach
| poré6wnywalnych ze $rednicg przewodu d. Rozklad gestosSci energii tur-
bulencji odpowiada wtedy przedstawionemu na rys. 3.33 wykresowi a),
czestotliwosci pulsacji natomiast grupuja sie wokoét czestotliwosci row-
nej ko*”~ d/w. Przy dalszym wzroscie $redniej predkosci przeptywu po-
wstate poprzednio wiry takze tracg statecznos$¢, gdyz speiniona jest wte-
dy nieréwnosé

gdzie: w'— predkos$¢ pulsacji w kierunku przeptywu.
| — rozmiar wiru.

Wiry te rozpadajg sie na mniejsze itd.
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Rozdrabnianie sie wirow przebiega tak diugo, az osiggniete zostang
rozmiary, przy ktérych lepkos$¢ zaczyna odgrywac istotng role, to znaczy
jest spetniona zaleznos¢

\%

W tym kaskadowym procesie przekazywania energii, kazdy wir
otrzymuje energie od wiru wiekszego, z ktérego powstat, a wiry naj-
wieksze bezposrednio z usrednionego ruchu strugi.

Czym wir jest mniejszy, tym mniej jest on zwigzany z zasadniczym,
usrednionym ruchem strugi (jej geometrig i kierunkiem przeptywu).
Z tego powodu mozna oczekiwa¢é, ze w miare zmniejszania sie rozmiaréw
wirow ich statystyczne witasciwosci bedg zbliza¢ sie do warunkéw w kto-
rych przeptyw turbulentny stanie sie jednorodny i izotropowy. Dlatego
tez warunki te sg coraz lepiej speilniane w miare oddalania sie od po-
wierzchni Scian przewodu, lub innych przeszkéd wstawionych w struge.

Energia z duzych wiréw do mniejszych zostaje przekazywana prak-
tycznie bez strat. Z tego wynika, ze predkos¢ dyssypacji energii w ma-
tych wirach na skutek lepkosci jest okreslona witasciwosciami duzych wi-
row

[3.78]
‘Ew

gdzie £k jest energig dyssypacji przypadajgca na jednostke masy i czasu.

Wystepowanie wiec i charakter turbulencji lokalnej sg Scisle zwig-
zane ilosciowo z procesem dyssypacji energii duzych wiréw. Z tego po-
wodu mozna wielkosci charakteryzujgce turbulencje lokalng, predkosé
Wk i skale rjk, zwana skalg wewnetrzna lub skalg Kotmogorowa,
wyrazié¢ przez e*

[3.79]

Wielkosci Wk i tlk sg charakterystyczng predkoscia i rozmiarem wi-
row, dla ktérych sity lepkosci rownajg sie sitom bezwtadnosci

v . 1 [3.80]

Wynika z tego, ze mogg istnie¢ wiry o rozmiarach mniejszych od rjk,
ale znikajg one szybciej wskutek lepkosci niz zdaza przekazaé energie
nastepnym mniejszym wirom.

Opis turbulencji metodg Lagrange’'amozna zilustrowa¢ za po-
mocg szkicow przedstawionych na rys. 3.35. W punkcie 0 na osi x wsta-
wiony jest gorgcy drucik w chtodng struge przeptywajgcego ptynu. Gdy
nie ma turbulencji (Re < Regr) za drucikiem rozcigga sie stabilna, roz-
szerzajgca sie warstwa o podwyzszonej temperaturze. Profil temperatury
w odlegtosci x od Zrodia ciepta w warstwie okreéla rozklad Gaussa

[3.81]
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gdzie: a0 — $rednica drucika (poczatkowa szerokos$¢ warstwy),

T — temperatura w danym punkcie odlegtym od osi oy,
Tt — temperatura chtodnej strugi,
T2 — temperatura drucika,
-9 2Dit . . .
Ym = —-— x — dyspersja warstwy w przeptywie laminarnym,
Dm — wspo6tczynnik dyfuzji molekularnej.
Re«Regr m

Rys. 3.35. Przenoszenie sie¢ temperatury przy réznych liczbach Reynoldsa dla punk-
towego zroédia ciepta

Gdy liczba Reynoldsa wzros$nie powyzej wartosci granicznej (Re >
> j?egqr), to przeptyw z laminarnego przeksztalci sie w turbulentny, ale
i wtedy profil usrednionych w czasie temperatur jest podporzadkowany
rozktadowi Gaussa

y*
T-Tj
) e 22 [3.82]
Ti 2nY-
gdzie: T — $rednia w czasie temperatura w punkcie odlegtym od osi o vy,

Y2 — dyspersja warstwy w przeptywie turbulentnym uwzgledniajgca dysper-

sje spowodowang dyfuzja molekularna Y~,, przeptywem turbulentnym
Y]. oraz wzajemnym oddziatywaniem na siebie dyfuzji molekularnej
i turbulencji Y”/-j-.

Wartos¢ dyspersji warstwy spowodowanej przeptywem turbulent-
nym mozna okresli¢ z rbwnania Taylora

i dy 2

t o t
y =/ wtwt+ dt = U?2J RJr) dr [3.83]
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lub

13841

gdzie: t = t'+ X
t' — chwila poczatkowa,
r — przedziat czasu, w ktérym obserwowany jest ruch czastki

RrwW
V™2 \/wr+

Wspotczynnik korelacji Rw{x) lub Rn{r) odpowiada formalnie wspoét-
czynnikowi korelacji okreslonemu metodg Eulera. Tam jednak brano pod
uwaga predkosci dwu roznych czgastek w tej samej chwili, tu natomiast
predkosci tej samej czagstki w dwu chwilach odlegtych o r.

Rownanie Taylora ma dwa skrajne rozwigzania

[3.85]

Y*(x) = x2 dla x= )
jlef=* jIs*

oraz

f Rpdrx= 2 X dla X» -r= - [3.86]
J

w

Y I(x)

00

skala czasu Lagrange’a,

gdzie: J Rw(r)dr = Tl —
0
“T1 = L1 — caltkowa skala turbulencji Lagrange’a (droga mieszania)
= D j — wspodiczynnik dyfuzji turbulentnej
Wielko$¢ Y2 a tym samym i profil Srednich temperatur w strudze
turbulentnej, procz zaleznosci od turbulentnego transportu Y~ i mole-
kularnej dyfuzji zalezy dodatkowo od wzajemnego wptywu tych czynni-

kéw (turbulencji i molekularnej dyfuzji).
Wptyw ten uzewnetrznia sie przez wzrost wspoétczynnika dyfuzji mo-

lekularnej, ktory okresla sie za pomocg zaleznosci

gdzie: Dmt — wspoétczynnik dyfuzji molekularnej zwiekszony wskutek oddziatywa-
nia turbulencji,
Re-r = J/w'™ ——,
v
m, n — wyktadniki okreslane doswiadczalnie.

W obliczeniach w pierwszym przyblizeniu mozna przyja¢, ze DMt ~
— DMi wtedy wazna jest zaleznos¢
Y2= YN+Y]J, [3.88]
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W przypadku przeptywu przez komory spalania, poziom turbulencji
jest bardzo wysoki, tak ze warto$¢ Dy jest znacznie wieksza od D”. Moz-
na wtedy z duzym przyblizeniem zatozy¢ ze

Y* = Y] [3.89]

Cechag charakterystyczng strug turbulentnych przy duzych liczbach
Reynoldsa (Re > 10r) jest samopodobienstwo przeptywu, ktore charakte-

ryzuje sie niezaleznosciag takich parametréw jak Le, LI, Dt!w, Vw'2/witp.
od predkosci. Nastepstwem tego jest z kolei niezaleznos¢ w tych warun-
kach wszystkich zjawisk, na ktére wptyw ma turbulencja (tworzenie
mieszanki, spalanie dyfuzyjne, obraz przeptywu itp.).

Dla unaocznienia przyblizonych wartosci wielkosci uprzednio zdefi-
niowanych zostanag przedstawione ponizej pewne wyniki doswiadczalne.

Na rys. 3.36 przedstawiono rozkiad intensywnosci sktadowej wspédt-
osiowej turbulencji wzdtuz promienia przewodu, przez ktéry przeptywa

Rys. 3.36. Rozktad sktadowej wspotosiowej intensywnosci turbulencji wzdtuz pro-
mienia dla réznych liczb Reynoldsa w strudze przeptywajacej przez przewdéd o prze-
kroju kotowym: y — odlegtos¢ od scianki, R — promien przewodu

struga turbulentna dla réznych wartosci liczb Reynoldsa. Z wykresu wy-
nika, ze w poblizu osi intensywnos$¢ turbulencji nie zalezy od liczby
Reynoldsa. W miare natomiast zblizania sie do $cianek intensywnos¢ tur-
bulencji rosnie i to tym szybciej im liczba Reynoldsa jest mniejsza. Skia-
dowe poprzeczne intensywnosci ev i eu zmieniajg sie w mniejszym stopniu
niz sktadowa wspotosiowa (rys. 3.37).

Ich pokrywanie sie co do wartosci ze sktadowag osiowg w pewnym
oddaleniu od S$cianki swiadczy o izotropowosci turbulencji w przeptywie.
Wystepujace normalnie w przewodach w rdzeniu przeptywajgcej strugi
intensywnosci turbulencji sg rzedu 4 do 5%. Sprawdzono, ze tego rodzaju
wartosci sg wazne takze i dla spalin az do temperatury 2300°K.

W petni rozwinietg i jednorodng turbulencje uzyskuje sie w przewo-
dzie w przeptywie o ustalonym profilu predkosci co wystepuje dopiero
w odlegtosci odpowiadajgcej 40 do 50 Srednic przewodu od przekroju
wlotowego. Odlegto$¢ te mozna skroci¢ wstawiajac w przewo6d kratow-
nice turbulizujgce przeptyw i to tym znaczniej im wiekszy wspoétczynnik
dyfuzji daje kratownica.



Na rys. 3.38 przedstawiono zaleznos¢ wspoétczynnika dyfuzji turbu-
lentnej od predkosci i Srednicy przewodu dla dwu zakreséw liczb Rey-
noldsa: mniejszego i wiekszego od 105 Wspdétczynnik dyfuzji turbulent-
nej, jak to wynika z wykresu, odpowiada warunkom przeptywu samopo-
dobnego, przy czym dla Re > 105spetnione sg nastepujgce zaleznosci:

£= 0,02 ~ r d = 0,0009 i = 0,018
WK d

Rys. 3.37. Rozkiad poszczegélnych skitadowych turbulencji w warstwie powierzch-
niowej (w odlegtosci 2600 mm od krawedzi $cianki): y — odlegto$s¢ od powierzchni
$cianki, wx — predkos$¢ przeptywu w swobodnym strumieniu

Wartos¢ Dr wzdtuz promienia praktycznie nie ulega zmianie. Skale
turbulencji Lagrange’a i Eulera w przeptywie ptynu przez przewo6d wy-
raza doswiadczalny zwigzek

Li= 0,5Lt [3.90]

Rys. 3.38. Zalezno$¢ wspoétczynnika turbulentnej dyfuzji w osi strugi od Srednicy prze-
wodu i predkosci przeptywu: Dr — wspodtczynnik dyfuzji turbulentnej, wmx — pred-
kos$¢ w osi strugi, d — $rednica przewodu, 1 — Re ™ 105 2 — Re > 105

Poziom turbulencji mozna znacznie zwiekszy¢ wstawiajac w struge
jakie$ elementy zaburzajgce przeptyw, np. przestony z otworami czy od-
powiednio uksztattowane kratownice. Kratownice wykonuje sie z pre-
téow o Srednicy b ustawionych przewaznie w dwu prostopadtych rzedach,
tak ze tworzg one kwadratowe przeswity o boku M. Wyniki pomiaru tur-
bulencji w przeptywie za kratownicg przedstawiajg wykresy na rys. 3.39.
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Przeptyw ten mozna podzieli¢ na trzy obszary: obszar formowania sie
turbulencji oraz obszar poczatkowy — szybkiego i koncowy — powolne-
go jej thumienia. Diugos¢ obszaru formowania sie turbulencji wynosi

= (65— 15M. Wiry turbulentne tworza sie w warstwach stanowia-
cych cien aerodynamiczny za pretami kratownicy. Tam bowiem wyste-
puja najwieksze gradienty i stad wiry rozprzestrzeniaja sie w poprzek
strugi. W tym obszarze turbulencja nie jest ani jednorodna ani tez izo-
tropowa. W koncu tego obszaru doptyw energii do wiréw turbulentnych

y
Rys. 3.39. Rozklad intensywnosci turbulencji, wspoétczynnika dyfuzji turbulentnej
oraz skali turbulencji okreslonej metodami Lagrange’a i Eulera za kratownica tur-
bulizujaca przeptyw: M — 254 mm, b = 477 mm

z przeptywu (wskutek istnienia gradientdw cisnienia) ustaje i turbulencja
pozostawiona ,sama sobie” stopniowo wskutek lepkosci podlega wyttu-
mieniu, ujednorodnia sie i przeksztatca w izotropowa. Najszybciej ener-
gia wiréw ulega dyssypacji w wirach matych. Dlatego Srednia wartosé
skali turbulencji wzrasta w miare oddalania sie od kratownicy. Ten pro-
ces wyttlumiania turbulencji oraz zachodzacych w niej zmian parametrow
charakteryzujacych ja, dobrze opisujg nastepujgce zaleznosci

nnr2
ANL-= B (x-x n
L (x-x 0y

1E= | (x—x01~* [3.91]
= B(X-X9,n
gdzie: A i B — state doswiadczalne,
N — wyktadnik potegowy,
X0 — dtugosé obszaru formowania sie turbulencji.

Wartos¢ n w obszarze x = (15— 200) M jest réwne 1, w dalszej od-
legtosci n rodnie do 10/7, w kofAcowym natomiast odcinku ttumienia tur-
bulencji do 5/2.

Nalezy zwro6ci¢ uwage na to, ze absolutna warto$¢ intensywnosci
turbulencji za kratownicg zalezy od $rednicy przewodu. Dla tej samej
kratownicy uzyskuje sie wieksze intensywnosci przy wiekszej Srednicy.
Podobnie ze wzrostem S$rednicy rosnie tez i skala turbulencji.
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Tablica 31

PARAMETRY TURBULENCJI ZA KRATOWNICA
M=b= 18 mm, r = 0,15 cmtys, d = 100 mm

Re~ j / w2L1 =

X £Ew Driw U e* WK to

mm % mm mm cmt/s3 mm m/s
Vv
122 17-18 0,6 3,5 8-107 0,03 20 810
172 115 0,6 53 11«10® 0,04 20 810
344 6,5 0,6 9,4 2-106 0,10 20 810
122 17-18 0,6 3,5 22-108 0,01 60 2430
172 11,5 0,6 5,3 4,5 «108 0,02 60 2430
344 6,5 0,6 9,4 5,4-10° 0,03 60 2430

W tablicy 3.1 podano przykiadowo wartosci parametrow turbulencji
za kratownicag w przewodzie, w trzech réznych odlegtosciach i przy dwu
predkosciach przeptywu. Ogdélne wnioski, poza wymienionymi juz
uprzednio, sg nastepujace:

— energia dyssypacji rosnie z predkoscig i maleje w miare oddala-
nia sie od kratownicy,

Rys. 3.40 Trzy obrazy przeptywu turbulentnego bedacego nastepstwem trzech Zrédet
jego powstania: a — warstwy przyséciennej, b — ciata nieoptywowego, ¢ — strugi
wyptywajacej do otoczenia

— skata Kotmogorowa jest o dwa rzedy wielkosci mniejsza od skali
catkowej (w tym przypadku Lagrange’a) i podobnie, jak ta rosnie z od-
legtoscia od kratownicy,
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— skala catkowa nie zalezy od predkosci, skala Kotomogorowa na-
tomiast ros$nie z predkoscia,

— intensywnos$¢ turbulencji nie zalezy od predkosci.

Na rys. 3.40 przedstawiono schematycznie trzy obrazy przeptywu
turbulentnego bedacego nastepstwem trzech zrdédet zaburzen: warstwy
przysciennej, ciata nieoptywowego i strugi wyptywajacej do otoczenia.
W tych trzech, réznych na pierwszy rzut oka, przypadkach charakter
zmiennosci parametrow cechujgacych turbulencje jest bardzo podobny.
Takze podobna jest i struktura turbulencji. We wszystkich przypadkach
powstaje mianowicie obszar podwyzszonej turbulencji oddzielony od ob-
szaru niesturbulizowanego mniej lub wiecej ostro zarysowana powierz-
chnig graniczng. Powierzchnia ta pod wpltywem wiréw podlega defor-
macjom i odchyla sie w kierunku obszaru niezaburzonego zwiekszajac
w ten spos6b szerokos$¢ $ladu turbulentnego.

a) b)

Rys. 3.41. Rozktady predkosci oraz intensywnosci turbulencji w strudze wyptywa-
jacej do atmosfery: a — rozktad poprzeczny, 1 — x/r —1,14; 2 — xlr — 2,27;
3 — xlr = 458; 4 — x/r = 7,6; b — rozktad wzdtuz osi

Wykresy na rys. 3.41 przedstawiajg rozktady predkosci i rozkiady
intensywnosci turbulencji w szeregu przekrojach poprzecznych oraz roz-
ktady predkosci i intensywnosci turbulencji wzdtuz osi w strudze wy-
ptywajacej w atmosfere. Dla tej samej strugi na rys. 3.42 przedstawiono
rozktady catkowej skali turbulencji Eulera wzdtuz i w poprzek stru-
mienia.

Przy przeptywie przez przewdd o zmiennym przekroju (dyfuzor, dy-
sza) struga a takze wszystkie jej elementy (w tym i wiry turbulentne)
ulegajg deformacji. Na przyktad przy przeptywie przez dysze poszcze-
g6lne, Srednio bioragc, kuliste wiry przyjmujg ksztatt elipsoidy. Skala
turbulencji LBwv zwieksza sie wtedy w kierunku osiowym, zmniejszajg
sie natomiast skale w kierunku poprzecznym LB/ i LEeZ prawa zacho-
wania ilosci ruchu wynika, ze muszg wtedy zwiekszy¢ sie sktadowe po-
przeczne predkosci pulsacji, a zmniejszy¢ — skiadowa podituzna. Zwia-
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zek miedzy zmiang przekroju a zmiang sktadowych predkosci pulsacji
przedstawiajg zaleznosci

W. . - -
ma J - I
] [3.92]
vo-+ U2 3 Fi
T il 4 F2

a)

Rys. 3.42. Rozkiady catkowej skali turbulencji Eulera w strudze wyplywajacej do
atmosfery: a — rozkiad wzdtuz osi, b — rozkiad poprzeczny, 1 — xlIr = 1,14; 2 —
xlr = 229; 3 — x/r= 458, 4 — x/r = 7,80; 5 — Xx/r = 8, 6 — xlr = 12; 7 — x/r =18

llustracja tych réwnan sg wykresy na rys. 3.43, gdzie takze okreSlo-
no oznaczenia Fj i F2 Zaleznosci [3.92] nie uwzgledniaja szeregu dos¢
istotnych wpltywéw takich jak sity bezwitadnosci, lepkosci i cis$nienia.

Dziatanie tych sit prowadzi do tego, ze przyrost predkosci pulsacji
poprzecznych jest mniejszy niz to wynika z wykresu na rys. 3.43, gdyz
cze$¢ energii tych pulsacji zostaje przekazana pulsacjom podtuznym
(przez co spadek ich energii jest mniejszy niz na rys. 3.43) cze$¢ za$
zamieniona na ciepto.

Wptyw sit bezwiadnosci, cisnienia i lepkosci uwidoczni sie tym bar-
dziej im wieksza bedzie predkos¢ deformacji strugi. Mimo wzrostu abso-
lutnej wartosci sktadowej poprzecznej predkosci pulsacji, intensywnos¢
turbulencji poprzecznej evi eu maleje odwrotnie proporcjonalnie do pier-
wiastka kwadratowego ze stosunku pdl powierzchni Ft/F2 (ze wzgledu na
przyrost predkosci przeptywu), intensywnos¢ natomiast turbulencji osio-
wej w jeszcze wiekszym stopniu. Te wiasciwos¢ wykorzystuje sie
w praktyce, stosujgc odpowiednio uksztattowane dysze (np. dysze o pro-
filu Witoszynskiego) do ttumienia turbulencji w przeptywie.

Turbulencja w dyfuzorze o matym kacie rozwarcia (do 7°) bedzie sie
zachowywac przeciwnie. Przy wiekszych natomiast kgtach rozwarcia
dyfuzora, przeptyw staje sie w nim nieustalony, nastepuja oderwania
strugi od $cianek i tworzenia sie w zwiazku z tym duzych wiréw. Oby-
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dwa te efekty (deformacja strugi i oderwania) prowadzg do zwiekszenia
intensywnos$ci turbulencji w dyfuzorze w kierunku przeptywu.

Jedna z metod tlumienia turbulencji w strudze, poza stosowaniem
dyszy, jest umieszczenie w przewodzie siatek o matym wymiarze oczek

Rys. 3.43. Zalezno$¢ sktadowych predkosci pulsacji: osiowej Aib i poprzecznych vb>
od stosunku pola przekrojow poprzecznych dyszy lub dyfuzora FJFZ (definicje "B
i Vb sg podane w rownaniu [3.92])

(mniejszym od skali turbulencji). Wielkoscig charakteryzujaca siatke
jest wspétczynnik oporu

= -y~ — [3.93]
T 6™2

gdzie: Ap — spadek cisnienia na siatce,
q — gestos¢ ptynu,
w — predkos¢ przeptywu.
Na rys. 3.44 przedstawiono wptyw wspoétczynnika oporu siatki na
zmiane osiowej i poprzecznych skiadowych predkosci pulsacji. Wida¢ na
nim, ze siatka silniej ttumi pulsacje osiowe niz poprzeczne.

Rys. 3.44. Wptyw wspdtczynnika oporu siatki na zmiane osiowej i poprzecznych skta-
dowych predkosci pulsacji
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Wptyw cisnienia na wielkosci charakteryzujgce turbulencje ilustru-
ja wykresy na rys. 3.45. Wynika z nich wzrost intensywnosci turbulencji
i wspotczynnika dyfuzji ze wzrostem cisnienia oraz niezaleznosci skali
turbulencji od cisnienia.

cs
mm
W
Cw 0,4
02
0 0,2 0,4 bar 0,6 0- 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 bar
P
Rys. 3.45. Wptlyw cisnienia na wielkos$ci charakteryzujgce turbulencje: d — $rednica

przewodu, DT — wspodtczynnik dyfuzji

Zmiana ci$nienia dziata gtdwnie przez zmiane lepkosci, ktéra rosnie
gdy ci$nienie maleje. Znaczy to, ze zmiany lepkosci nie wptywajg na war-
tosci skali catkowej, silnie natomiast oddziatujg (réwnanie 3.79) na mi-
kroskale Kotmogorowa.

Na rys. 3.46 przedstawiono rozkiad intensywnosci turbulencji w ko-
morze wirowej wzdtuz promienia, na tle rozktadu cisnienia statycznego

Rys. 3.46. Rozktad intensywnosci turbulencji na tle rozktadu cisnienia statycznego Ps
i predkosci obwodowej wr w komorze wirowej wzdtuz promienia: A — punkt mi-
nimalnej intensywnosci turbulencji, Sc — powierzchnia $cianki
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i predkosci obwodowej. Maksimum intensywnosci turbulencji wystepuje
w osi komory. Nastepnie, w miare wzrostu promienia intensywno$¢ ma-
leje i osigga pierwsze minimum w punkcie odpowiadajagcym mniej wie-
cej zerowej wartosci ciSnienia statycznego.

Rys. 3.47. Oscylogramy pomiaru predkosci pulsacji w funkcji czasu w dwu charak-

terystycznych punktach: a — predkosci pulsacji w punkcie minimalnej turbulencji

(punkt A na rys. 3.46), b — predkosci pulsacji w punkcie maksymalnej turbulencji
(w osi komory)

Drugie maksimum intensywnosci wypada na granicy dwu stref prze-
ptywu w komorze wirowej: strefy gdzie ptyn zachowuje sie jak ciato
state (predko$¢ obwodowa jest proporcjonalna do promienia) i strefy
przeptywu potencjalnego, gdzie spetniona jest zasada statej cyrkulacji.
W tej drugiej strefie turbulencja spada do niskiej wartosci (~ 2%), aby,
nieco wzrosngé przy samej Sciance wskutek jej oddziatywania. Oscylo-

1 m
Rys. 3.48. Rozktady intensywnos$ci turbulencji w komorze wirowej z osiowosyme-
trycznym zawirowywaczem: 1 — $cianka komory, 2 — zawirowywacz, I, Il, 111 —
przekroje, w ktérych mierzono rozkiad turbulencji, 1, U', Il1l' — rozktad intensyw-

nosci turbulencji w poszczegdlnych przekrojach
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gramy z pomiaru predkosci pulsacji w funkcji czasu dla punktéw odpo-
wiadajgcych minimalnej i maksymalnej intensywnosci turbulencji przed-
stawiono na rys. 3.47.

Bezwzgledne wartosci intensywnosci turbulencji w komorze wiro-
wej sag w poblizu osi kilkakrotnie wyzsze od spotykanych w przeptywie
turbulentnym w przewodzie o przekroju kotowym (gdzie sg rzedu 5%),
w obszarze przeptywu potencjalnego spadajg natomiast do wartosci
mniej wiecej dwukrotnie mniejszej.

Duzo silniejsza turbulencja wystepuje w komorze wirowej z usta-
wionym wspotosiowo zawirowywaczem (rys. 3.48), w Kktérej jej wartosc
dochodzi do 75%.



