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Model przeplywowy sektora komory spalania turbiny gazowej*
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STRESZCZENIE: Symulacja przeplywu w segmencie komory spalania obejmuje badania
eksperymentalne, jak i obliczenia numeryczne, ktéorych koncowym celem jest zaprojektowanie
nowego ksztaltu komory. Analizowano wplyw geometrii komory na struktur¢ przeplywu.
Badania eksperymentalne dotycza wizualizacji przeplywu, wyznaczenia pol predkosci oraz
wielko$ci charakteryzujacych przeplyw turbulentny. Badania przeprowadzono z wylaczeniem
proceséw spalania, przy wykorzystaniu cyfrowej anemometrii obrazowej (Particle Image
Velocimetry) oraz punktowych pomiaréw termoanemometrycznych. Do symulacji numerycznej
przeplywu turbulentnego wykorzystano model k-g¢ programu Fluent. Poréwnano rezultaty
doswiadczalne z wynikami symulacji numerycznych w celu uwiarygodnienia modelu
numerycznego i weryfikacji zalozen dla przyjetego modelu turbulencji.

1 WSTEP

Turbiny gazowe znajduja szerokie zastosowanie przy konstrukcji napedow lotniczych, pomp,
sprezarek, napedow pojazdéw ptywajacych i trakcyjnych oraz przy przesylaniu gazu na duze
odlegtoéci [1-2]. Totez celowa jest optymalizacja ksztaltu komory spalania majaca za zadanie
poprawi¢ jej efektywnos¢ i sprawnos¢. Dodatkowo modyfikacja geometrii komory ma ograniczad
niekorzystng emisj¢ szkodliwych zwigzkéw (NOyx) do $rodowiska naturalnego poprzez realizacje
dopalania mieszanki jeszcze wewnatrz komory. Zamierzeniem autoréw jest osiggnigcie tego celu
poprzez odpowiednie uksztattowanie przeplywu, tak aby po iniekcji paliwa mieszanka pozostawata
przez jak najdluzszy czas w komorze, dzigki czemu efekt dopalenia bylby najwigkszy. Dodatkowa
korzys$cia ptyngca ze zmian w geometrii komory moze okazaé si¢ obnizenie kosztow jej produkcii,
gdyz dopalanie paliwa nie bgdzie musialo by¢ realizowane poprzez powtérne wprowadzanie
niedopalonej mieszaniny. Wprowadzone zmiany geometrii nie mogg zakloci¢é podstawowych
wymagan potrzebnych do bezpiecznej pracy komory, a mianowicie statecznosci (ciggtosci) spalania
oraz stabilnego pola temperatur wewnatrz komory.

Trudno$ci eksperymentalne i numeryczne stanowig powazng przeszkode dla modelowania i
weryfikacji pracy komory w trakcie spalania. Z tego wzgledu pierwszym etapem optymalizacji jest
doglebne poznanie i zbadanie charakteru samego przeptywu, zaobserwowanie zmian w przeptywie
spowodowanych zmianami geometrii oraz wyznaczenie wielkosci charakteryzujacych przeptyw w
modelu. Wytaczenie na tym etapie proceséw spalania jest z pewnoscig duzym uproszczeniem, jednak
umozliwia petng kontrole eksperymentalng i numeryczng badanych zjawisk.

Przeprowadzone doswiadczenia, jak i obliczenia numeryczne dotyczyly turbulentnego
przeplywu powietrza w wykonanym z przezroczystego materiatu segmencie o wymiarach 210 x 120 x
50 mm, bedacym jedynie wycinkiem rzeczywistej komory spalania. Zbudowany model doswiadczalny
pozwala na tatwa modyfikacj¢ geometrii, gldownie poprzez zmiany w systemie kierowania powietrza

“ Badania realizowane w ramach projektu FLOXCOM 5PR UE.



do dwoch kanatow wlotowych 1 jednego wylotowego. Takie modyfikacje maja duzy wplyw na
strukture wirowa odpowiedzialng za proces mieszania we wnetrzu komory.

Badania eksperymentalne obejmuja wizualizacje przeptywu przy wykorzystaniu posiewu i
super szybkiej kamery wideo (HS40, 45001fps), oraz wyznaczenie pol predkosci metoda cyfrowej
anemometrii obrazowej (Particle Image Velocimetry), polegajacej na korelacji dwdch obrazow.
W obecnej fazie badan pomiary ograniczajg si¢ do badan struktur przeptywu w plaszczyznie symetrii
kanatu, o$wietlonej odpowiednio sformowana wiazka Swiatla laserowego (technika noza $wietlnego).
Pomiary pol predkosci wykonane wysokorozdzielcza kamerg (1280x1024 pikseli) dla dlugich
sekwencji obrazoéw (ok. 300 w jednej serii) umozliwiaja wyznaczenie podstawowych charakterystyk
turbulentnych badanego przeptywu jednoczesnie w catym dwuwymiarowym przekroju komory.
Dodatkowo w celu zbadania fluktuacji predkosci zastosowano metode punktowego pomiaru
termoanemometrycznego w centralnej czesci komory.

Przeptyw w modelu symulowany jest numerycznie dla stacjonarnego modelu turbulencji k-¢,
przy uzyciu komercyjnego kodu Fluent 6.0 (Fluent. Inc). Obliczenia numeryczne umozliwiaja m.in.
symulacje toréw wirtualnych czastek, co utatwia analiz¢ proceséw mieszania. Optymalizacja tego
procesu poprzez dobranie odpowiedniego ksztattu komory ma pozwoli¢ na takie uksztaltowania
struktury wirowej w komorze, aby uzyska¢ efekt dodatkowego ,,dopalania” paliwa. Jest to jeden z
gléwnych celow projektu FLOXCOM.

Poréwnanie rezultatow doswiadczalnych z wynikami symulacji ma umozliwié
uwiarygodnienie modelu numerycznego 1 weryfikacje zatozen modelu turbulencji. Tak
uwiarygodniony model numeryczny zostanie wykorzystany do dalszej optymalizacji geometrii
komory, a w dalszej perspektywie uzupetniony modelami proceséw spalania.

2 BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperymentalne przeprowadzono w segmencie komory o wymiarach 210 x 120 x 50
mm wykonanej z przezroczystego materialu (plexi). Przekrdj poprzeczny przez segment komory
zostat przedstawiany na Rys. 1. Komora posiada dwa niezalezne wloty i jeden wylot. Komora zostala
tak zbudowana, aby istniala mozliwo§¢ zmian w sposobie kierowania powietrza z kanalow wlotowych
do kanalu wylotowego, poprzez modyfikacj¢ diugosci elementéw komory zaznaczonych na
Rysunku 1 kolorem zottym. Badano nast¢pujace konfiguracje ustawien tych elementow:

e konfiguracja A — plytka gorna o dtugosci 1; maksymalnie wysunigta w ten sposob, ze zamykata
catkowicie wlotl, plyta srodkowa o dtugos$ci I, maksymalnie wysunicta, ptytka dolna o dlugosci 15
usunieta

o konfiguracja B — ptytka gorna o dtugosci 1; usunieta, ptytka srodkowa o dlugosci 1, maksymalnie
wysunigta, ptytka dolna o dtugosci I3 usunigta

o konfiguracja C — ptytka gorna o dtugosci 1; usunieta, ptytka srodkowa o dtugosci I, maksymalnie
wysunigta, ptytka dolna o dtugosci I3 rowniez maksymalnie wysunigta

Trzy powyzsze konfiguracje wybrano do dalszych bardziej szczegotowych prac eksperymentalnych na

podstawie bezposredniej obserwacji, poniewaz otrzymywano jako$ciowo roézne rodzaje przeptywu.

Przeprowadzone badania eksperymentalne obejmowaly bezposrednia wizualizacje przy
pomocy super szybkiej kamery wideo, metod¢ anemometrii obrazowej (PIV) oraz metode
termoanemometryczng pomiaru predkosci. Stanowisko eksperymentalne wykorzystywane do
bezposredniej obserwacji przeptywu oraz cyfrowej anemometrii obrazowej stanowily: superszybka
kamera (do 40500 klatek na sekundg), kamera CCD wysokiej rozdzielczosci (1280 x 1024), staty laser
argonowy 5W, tandem laserow impulsowych (Nd — YAG, 35mJ/5ns), pompa ssaca, generator mgly,
uktad zwierciadet, monitor i komputer. Schemat uktadu eksperymentalnego oraz fotografie segmentu
komory przedstawiono na Rys. 2a i 2b. Precyzyjne badania termoanemometryczne predkos$ci we
wnetrzu komory zostaty wykonane czetrokanatowym termoanemometrem ATU 2001 wykonanym w
Pracowni Metrologii Przeptywow Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN.

Bezposrednia wizualizacja polegata na rejestracji szybka kamerg wideo serii zdjgé zassysania
powietrza z posiewem. Kamera rejestrowata ruch posiewu o$wietlonego plaszczyzng $wietlng lasera
argonowego z kierunku prostopadtego. Dokonano rejestracji przeptywu powietrza dla trzech
opisanych powyzej konfiguracji.



Przy konfiguracji A obserwowano najmniej ztozone struktury przeptywu (Rys 3A), wpadajace
powietrze przemieszczato si¢ glownie przy prawej $ciance komory wylatujac bezposrednio do wylotu.
Glowny strumien powietrza nie wywotywal pozadanej cyrkulacji w centralnej czgsci komory.
W konfiguracji B w skutek otwarcia doptywu powietrza z wlotu 1 gtdéwny strumien powietrza odchylit
si¢ ku centralnej cze$ci komory, pozostawiajac martwy obszar przy prawej $ciance w gornej czesci
komory. Taki przeptyw powodowat wigksza cyrkulacje w centralnej i lewej czg$ci komory w stosunku
do poprzedniej konfiguracji (Rys. 3B). Najlepsze efekty cyrkulacji powietrza wewnatrz komory oraz
w poblizu projektowanego miejsca iniekcji paliwa obserwowano dla konfiguracji C (Rys. 3C).
Poniewaz podobnie jak w konfiguracji B gtowny strumien powietrza przechodzit w pewnej odlegtosci
od prawej $cianki na skutek otwartego wlotu 1 oraz dodatkowo cze$¢ powietrza w dolnej czesci
komory pozostawala wciggana w gléwny wir w centralnej czg¢$ci komory dzieki maksymalnie
wysunietej topatce o dhugosci 1;. W prawej gornej czesci komory, miedzy gtéwnym strumieniem
powietrza a $cianka tworzyt si¢ niepozadany wir przeciwnie skierowany w stosunku do gtéwnego
wiru w centralnej czgsci komory.
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Rys 1. Przekroj poprzeczny przez segment komory spalania

Do wyznaczenia dwuwymiarowego pola predkosci w plaszczyznie centralnie przecinajacej
komorg wykorzystana zostata cyfrowa anemometria obrazowa (Particle Image Velocimetry). Technika
ta polega na znalezieniu przemieszczenia poruszajacych si¢ razem z pltynem czgstek znacznikowych.
W naszych do$wiadczeniach jako znaczniki byly uzywane zarodniki grzybow (Lycopodium) oraz
puste kulki szklane o $rednicy okolo 6 pum. Przemieszczenie w przeptywie wyznaczane jest po
obliczeniu funkcji korelacji pomigdzy fragmentami analizowanych obrazow dla dwu kolejnych
rejestracji dokonanych w znanym odstepie czasu [7]. Uklad tandemu laseréw Nd-Yag pozwalal na
rejestracje dwoch kolejnych obrazéw w odstepie czasu od 200 ns do 1 ms w zaleznosci od szybkosci
przeptywu. Wigkszos¢ pomiaréw metodg PIV przeprowadzono dla par obrazéw rejestrowanych w
odstepnie czasowym 70 ps. Podobnie jak dla wizualizacji szybka kamera, kamera rejestrowala obraz
posiewu o$wietlonego plaszczyzng $wiatla tandemu laserow impulsowych z kierunku prostopadtego.
Schematyczne stanowisko eksperymentalne przy wykonywaniu pomiaréw przedmiotows technika
przedstawiono na Rys. 2a. W celu uzyskania wartosci charakteryzujacych turbulencje wykonywano
serie kilkunastu par zdje¢, dla ktorych wyznaczano metoda PIV pole predkosci, a nastgpnie tak

3



otrzymane dane usredniano. Ze wzglgdu na trudnosci eksperymentalne (w komorze gromadzita si¢ za
duza ilo$¢ znacznikdéw, co uniemozliwiato dalszg rejestracje) nie mozna bylo rejestrowa¢ dowolnie
duzej ilo$ci par zdje¢, totez eksperyment byl powtarzany kilkadziesiat razy.
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Zwierciadto o /

polprzepuszezajace

Rys. 2a. Schemat stanowiska eksperymentalnego Rys. 2b. Fotografia segmentu komory

wykorzystywanego  przy  cyfrowej
anemometrii obrazowej

Pomiary termoanemometryczne zostaly wykonane z wykorzystaniem czterokanatowego
termoanemometru ATU 2001 wykonanego w Pracowni Metrologii Przeptywéw Instytutu Mechaniki
Gorotworu PAN. Metoda ta polega na wyznaczeniu predkosci przeptywu powietrza poprzez pomiar
strat cieplnych grzanego elementu umieszczonego we wnetrzu segmentu komory [6].
Przeprowadzenie bilansu cieplnego dla widkna umozliwia wyliczenie punktowej wartosci predkosci w
powietrzu. Pomiary te zostaly przeprowadzone przez umieszczenie widkna w plaszczyznie centralnej
komory dla punktow potozonych wzdtuz najdtuzszej $rednicy wewnatrz komory, tak jak pokazano na
Rys. 1. Pomiary zostaly wykonane w 26 rownoodlegtych punktach, dla kazdego punktu pomiarowego
wykonano 30000 pomiaréw z czestotliwoscig 10 kHz. Wykonano 10 takich serii pomiarowych, czyli
dla kazdego punktu pomiarowego otrzymano 300000 chwilowych wartos$ci predkosci. Dzieki tego
typu pomiarom mozliwe jest wyznaczenie $Srednich wartosci predkosci oraz dzigki duzej statystyce
okreslenie fluktuacji predkosci w celu scharakteryzowania turbulencji.

Konfiguracja A Konfiguracja B Konfiguracja C

Rys 3. Wizualizacja przeptywu super szybka kamera w trzech konfiguracjach.



3 SYMULACJA NUMERYCZNA

Badany przeptyw jest turbulentny, liczba Reynoldsa zdefiniowana na podstawie dlugos$ci
kanatu (L = 0.15 m) zawiera si¢ w zakresie 1-10° — 4.10°. Wyniki pomiaréw do$wiadczalnych
wskazujacych na losowy charakter pdl predkosci. Obliczenia numeryczne przeplywu wewnatrz
segmentu komory zostaly wykonane przy wykorzystaniu pét empirycznego modelu turbulencji k - ,
przy uzyciu komercyjnego kodu Fluent 6.0, wykorzystujacego metodg objetosci skonczonych.
Modelowano tréjwymiarowy stacjonarny niescisliwy przepltyw powietrza w komorze o geometrii
identycznej jak w eksperymencie (Rys. 1). Wtasciwosci powietrza gestos¢ i lepko$¢ przyjeto jako state
(p=1.225 kg/m?®, v = 1.7894-10"° kg/ms).

W celu otrzymania réwnan modelujacych przeptyw turbulentny, ktore wykorzystuje sie w
modelu k - €, stosuje si¢ metod¢ usredniania do rownan Naviera — Stokesa (tzw. RANS model,
Reynolds Avaraged Navier — Stokes Equation [3][4]). Metoda ta polega na rozbiciu wektorow
predkosci oraz pozostatych funkcji skalarnych (w naszym przypadku ci$nienia) na sume¢ wartosci
usrednionej plus wartos$¢ fluktuacji, co mozna zapisa¢ nastepujaco:

u, (x,t) =T, (x) +u/(x,t) (3.2)
p(x,t) = P(x) + p'(x,1) (32)
gdzie u; wektory predkosci, P ci$nienie.

Podstawiajgc do rownan Naviera — Stokesa, po odpowiednich uproszczeniach otrzymujemy
dla stacjonarnego przeptywu cieczy niescisliwej rownania postaci:
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gdzie p gestosé, p cisnienie, u lepkos¢ dynamiczna.
Otrzymane réwnania s3 klasycznymi réwnaniami Naviera — Stokesa przeplywu usrednionego

uzupetnionymi ostatnim cztonem zawierajagcym sktadowe fluktuacyjne (tzw. naprezenie Reynoldsa).
Obecnos¢ tego cztonu powoduje, ze uktad rownan opisujacych ruch turbulentny staje si¢ uktadem nie

zamknigtym, brak bowiem zwigzkoéw opisujacych sktadowe tensora U/ u’j . W tej sytuacji rozwigzanie

zagadnienia wymaga sformutowania hipotezy zamykajacej, stanowigcej dodatkowy, okre§lany na ogét
empirycznie, uktad réwnan. Zastosowany w obliczeniach model, popularnie zwany k - g, wprowadza
dwa dodatkowe rownania dla okre$lenia naprezen Reynoldsa. Ostatni czlon w réwnaniu (3.4) jest
zastgpiony przez
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gdzie g, lepkos¢ turbulentna, K energia kinetyczna turbulencji, ktora z definicji okreslana jest jako:
l A
k:E(u]u}) (3.6)

Ostatecznie usrednione roéwnania Naviera-Stokesa dla stacjonarnego przeptywu cieczy
niescisliwej, uwzgledniajgc zatozenie (3.5), mozna zapisa¢ jako:
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Niewiadome U,,U,,U;, Pw powyzszych rownaniach oznaczaja wartosci usrednione zgodnie z

definicjami (3.1-2), dla uproszczenia zapisu pominigto znak usrednienia.
Model k - & charakteryzujg dwa parametry: kinetyczna energia turbulencji K i jej dysypacja ¢.
Parametry te powigzane sg ze sobg fenomenologiczng zalezno$cig postaci:

o
L

gdzie L — skala dtugosci. Powyzsze réwnanie oparte jest na modelu Kotmogorowa, ktory stwierdza,
ze energia kinetyczna turbulencji K jest kaskadowo przekazywana od wirow duzej skali do wirow
matej skali, gdzie nastepuje jej dysypacja. Brakujace niewiadome w rownaniach (3.7-8) wylicza si¢ na
podstawie zaleznoSci:

& (3.9)
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k
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oraz dwoch rownan rozniczkowych na K i € o ogdlnej postaci [8]:

{ zmiana k } = { dyfuzja k } + { produkcja k } — { dysypacja k}
{ zmiana ¢ } = { dyfuzja ¢ } + { produkcja ¢ } — { dysypacja ¢}
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State C,,C,,,C,, sa wyznaczane eksperymentalnie. W naszych obliczeniach zostaly przyjete

nastepujace wartosci: C, =0.09,C_; =1.44,C_, =1.92 (Fluent Manual - [3]).

Roéwnania (3.7-8) i (3.11-12) rozwigzywane sa na przemian, tzn. znajac wartosci K, g, z
poprzedniej iteracji wartosci te wstawiane sg do roéwnan (3.7-8). Po rozwiazaniu tych réwnan
otrzymane wartosci predkosci wstawiane sa do rownan (3.11-12). Rozwiazujac rownania (3.11-12)
otrzymamy nowe wartosci dla K, g, . Procedura ta powtarza si¢ w kazdym kroku iteracji. Z tego
powodu niezbedne jest okreslenie warunkow brzegowych i poczatkowych nie tylko dla pola
predkosci, lecz rowniez dla K i ¢ - parametrow charakteryzujacych w naszym modelu turbulencije,
ktore a priori nie sg znane.

W naszych obliczeniach zostaly przyjete nastepujace warunki brzegowe, w ktorych warto$é K

1
jest wyrazona poprzez intensywno$¢ turbulencji (1 = 7\/%k ), a skala dlugosci L przez
u

avg

promien hydrauliczny (L =0.07 -1,).

Wilotl wydatek masowy 0.00483875 | kg/s
intensywno$¢ turbulencji 5%
Promien hydrauliczny 0.01|m

Wilot2 Wydatek masowy 0.00994700 | kg/s
intensywnos¢ turbulencji 5%
Promien hydrauliczny 0.01|m

Wylot Intensywno$¢ turbulencji 8%
Promien hydrauliczny 0.01|m

Na $ciankach przyjeto standardowe warunki braku poslizgu. Warunki brzegowe przyjete zostaty w
oparciu o eksperyment oraz geometri¢ obszaru obliczeniowego. Warunki poczatkowe pola predkosci
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ze wzgledu na stacjonarnos¢ przeptywu nie miaty wpltywu na wynik obliczen, a jedynie na szybkosc¢

zbieznos$ci rozwigzania.

Aproksymacja wszystkich pochodnych przestrzennych zostala wykonana przy uzyciu

pierwszorzedowego schematu dyskretnego typu ,,upwind”.

Obliczenia przeprowadzono dla trzech siatek jednorodnych heksagonalnych o parametrach

podanych w ponizszej tabeli.

Nazwa siatki | Odlegltos¢ miedzy Elementéow Scian Wezlow
wezlami|mm]
Siatka_002 2 mm 87625 274480 99580
Siatka_0015 1.5 mm 208362 645656 229398
Siatka_001 1 mm 714750 2190945 762144

Na podstawie analizy wrazliwo$ci rozwigzania na ggstos¢ siatki mozna okresli¢, ze blad dla
najrzadszej siatki jest mniejszy niz 10 %. Profil predkosci U,, U, oraz energii kinetycznej turbulencji i
intensywnosci turbulencji, zdjety dla prostej zawartej w centralnej plaszczyznie przecinajacej komore,
stanowigcej jej najdtuzsza $rednice, zostat przedstawiany na Rys 4.
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Rys 4.Poréwnanie profili predkosci oraz energii kinetycznej turbulencji i intensywno$ci turbulencji dla
trzech siatek o parametrach podanych w tabeli.



4 POROWNANIE WYNIKOW EKSPERYMENTALNYCH I NUMERYCZNYCH

Wyniki eksperymentalne oraz wyniki obliczen numerycznych zostaly poréwnane w
ptaszczyznie centralnie przecinajgcej segment komory dla konfiguracji C opisanej w rozdziale 2.

Na rysunku 7 zostaly przedstawione kontury normy predkosci, odchylenia standardowego,
intensywnosci turbulencji oraz wirowosci otrzymane metoda cyfrowej anemometrii obrazowej (PIV).
Wartosci okreslajace turbulencje zostaly wyliczone na podstawie usredniania dla serii kilkunastu
wynikow otrzymanych podczas tego samego do§wiadczenia.

Otrzymane wyniki jako§ciowo zgadzajg si¢ z obserwacjami wykonanymi szybka kamerg. Na
Rys 7A widoczny jest gldwny strumien powietrza, odchylony ku centralnej czgéci komory tak jak to
zaobserwowano przy rejestracji szybka kamerg. Strumien ten rozdziela komor¢ na dwie czesci. Po
lewej jego stronie w centralnej czesci widoczny jest gldowny wir, a po prawej stronie w gornej czesci
tworzy si¢ mniejszy wir przeciwnie skierowany (widoczne na rysunku D, wartosci wirowosci w
poszczegblnych obszarach maja przeciwne znaki).
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Rys7. Wyniki pomiaréw otrzymanych technika PIV dla konfiguracji C

Przeprowadzone pomiary metoda PIV wykonane zostaty w uktadzie jednej kamery. Pozwala to na
wyznaczenie jedynie dwoch skladowych wektora predkosci. Z tego wzgledu wyznaczone
charakterystyki turbulencji obarczone sg bledem wynikajacym z nie uwzglednienia fluktuacji w
trzecim wymiarze.

Dla poréownania na Rys. 8. przedstawiono wyniki obliczen numerycznych dla konturow
zdjetych w tej samej ptaszczyznie, dla ktdrej wyznaczone zostaly kontury przy pomocy PIV. Wartosci
predkosci otrzymane w numeryce i PIV dla poszczego6lnych regionéw komory wykazuja jakosciows

8



zgodnos¢ (patrz Rys.7A - 8A). Predkos¢ gtownego strumienia powietrza miesci si¢ w zakresie migdzy
12-18 m/s, w centralnej czgsci komory otrzymano predkosci do 9 m/s, zas przy wylocie z komory
predkosci powyzej 20 m/s. Glowna niezgodno$¢ pomiedzy wynikami eksperymentalnymi a
obliczeniami numerycznymi dla pol predkosci zaobserwowano w ksztatcie gtownego strumienia
powietrza. W symulacjach numerycznych jest on bardziej zblizony do prawej $ciany komory niz w
eksperymencie, co rowniez potwierdzito poréwnanie profili sktadowych pdl predkosci (patrz Rys 9A).
Porownanie wartosci energii kinetycznej turbulencji oraz intensywnos$ci turbulencji dla obu
przypadkow wskazuja na istotne rozbieznosci, ktérych powodem moze by¢ zard6wno niewystarczajaca
statystyka danych eksperymentalnych, jak i warunki poczatkowe przyjete dla parametrow opisujacych
turbulencje w obliczeniach numerycznych.
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C — Kontur intensywnosci turbulencji D — Kontur normy wirowosci
Rys8. Wyniki obliczen numerycznych dla konfiguracji C.

Porownanie wynikow eksperymentalnych otrzymanych poprzez pomiary
termoanemometryczne z wynikami obliczen numerycznych oraz PIV bylo mozliwe jedynie dla prostej
przechodzacej przez cenralna cze$¢ komory. Poréwnanie profili predkosci zostato przedstawione na
Rys 9A. Otrzymano zgodno$¢ jakosciowg i ilosciowa obu metod eksperymentalnych. Porownanie z
obliczeniami numerycznymi potwierdza rozbieznosci w wyznaczeniu polozenia maksimum, co
zwigzane jest z opisang roznica w polozeniu glownego strumienia powietrza w wynikach
eksperymentalnych i numerycznych.

Porownanie warto$ci odchylenia standardowego (RMS) rowniez potwierdza zgodnos¢ obu
metod eksperymentalnych (Rys. 9B). Widoczna réznica w lewej czesci komory moze by¢
spowodowana zbyt malg ilo$cig danych otrzymanych metodg PIV, ktore byly usredniane w celu
otrzymania charakterystyk statystycznych. Nalezy przypuszczaé, ze pomiary termoanemometryczne
stanowig punkt odniesienia, gdyz zostaly wykonane wystarczajaca ilo§¢ razy dla kazdego punktu
pomiarowego, aby zapewni¢ statystyczny charakter wynikow.
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Rys9. Poréwnanie profili predkosci oraz odchylenia standardowego otrzymanych metoda
termoanemometryczng (kolor czerwony), PIV (kolor niebieski), obliczen numerycznych Fluent
6.0 (kolor zielony)

Odchylenie standardowe wyliczone na podstawie otrzymanego rozwigzania numerycznego z energii
kinetycznej turbulencji wskazuje na istotng rozbieznos¢ zarowno jakosciowo i iloSciowo. Szczegodlnie
duze réznice widoczne sg w prawej czesci komory, co wskazywaloby na to, iz przyjete wartosci
intensywnosci turbulencji na wlotach jako 5% sg zbyt mate. Jednakze wyniki numeryczne z przyjeta
dwa razy wigksza intensywnoscia na wlotach takze nie daty oczekiwanej zgodnosci.

Na Rysunku 10 przedstawiono wizualizacj¢ toréw czastek na podstawie obliczef
numerycznych, dzieki ktérej mozna okresla¢ wpltyw zmian w geometrii komory na strukture

przeptywu.
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Rys 10. Symulacja numeryczna toréw czastek. Kolor oznacza norme predkosci w [m/s]
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5 PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie wykonanych eksperymentdw obejmujacych obserwacje przeplywu szybka
kamerg cyfrowa, anemometri¢ obrazowa oraz pomiary termoanemometryczne wybrano
najodpowiedniejsza konfiguracje segmentu komory spalania. Wyznaczono pole predkosci oraz
wielkos$ci charakteryzujace turbulencje zarowno eksperymentalnie, jak 1 poprzez symulacje
numeryczng. Dotychczasowe rezultaty badan eksperymentalnych i obliczen numerycznych wykazuja
jakosciowa zgodnos¢ badanych pol predkosci. Dalsze prace majg na celu zbadanie istniejacych jeszcze
rozbieznosci 1 przeprowadzenie ostatecznej optymalizacji i walidacji eksperymentalnej koncowego
ksztattu komory.

W oparciu o powyzsze wyniki eksperymentalne oraz wyniki przeprowadzone niezaleznie
przez partnerow w programie FLOXCOM zaproponowano nowy ksztalt segmentu komory. W nowym
ksztalcie sektora komory zaprojektowano element przy wylocie z komory majacy za zadanie
utrzymywanie cyrkulacji powietrza tak jak ma to miejsce w przebadanej konfiguracji C. Zmieniono
geometri¢ kanaldow wlotowych, ktora zostanie przebadana eksperymentalnie. Nowy model
eksperymentalny bedzie dodatkowo roznit sie utozeniem $cian bocznych, beda one rzeczywistym
wycinkiem z torusa ze $cianami nieréwnoleglymi. W obliczeniach numerycznych zostang
zastosowane aproksymacje drugiego rzedu oraz zageszczanie siatki obliczeniowej w obszarach o
wysokich warto$ciach predkosci w miare mozliwosci posiadanych zasoboéw obliczeniowych.

Przeprowadzone badania eksperymentalne i obliczenia numeryczne potwierdzaja mozliwos¢
optymalizacji przeptywu poprzez zmiany w geometrii komory oraz poprzez utrzymywanie roéznicy
predkosci na wlotach.
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