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Abstract

The measurement results gathered during experimental investigations on specially constructed experimental 

stand have been presented . The stand allows for signal and data transmission of wall temperature changes in rotating 
combustion chamber towards non-moving data acquisition system. The measurements of temperature changes of 

combustion chamber have been done with use of special thermoelements located in front wall on surfaces with 

different radius for propane-air mixtures with from 2.86 up to 4.0%C3H8 and rotating velocities from 1000 to 5000 
rpm. Using the dependence between surface temperature and heat flux transferred to wall, the heat flux has been 

calculated, after solving one dimensional of heat conduction problem in half finished body with limit conduction 

changeable in time. Schematic diagram of the experimental apparatus for measuring wall temperature, schematic 
view of thermocouple joint in the front wall of combustion chamber, measured profiles of temperature changes in the 

combustion chamber wall surface, flame propagation in rotating combustion chamber, calculated heat flux densities 

to the wall for mixture propane-air mixture are presented in the paper. 
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WP YW SZYBKO CI WIROWANIA NA STRATY CIEP A DO CIANKI

PRZY SPALANIU MIESZANEK GAZOWYCH W WIRUJ CEJ KOMORZE 

SPALANIA

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki pomiarów na zbudowanym stanowisku badawczym pozwalaj cym na transmisj

sygna u zmiany temperatury cianki w wiruj cej komorze spalania do nieruchomego uk adu akwizycji danych. 
Wykonano pomiary zmian temperatury powierzchni cianki komory spalania specjalnymi termoelementami 

umieszczonymi w czo owej ciance na jej powierzchni na ró nych promieniach, dla mieszanek propan–powietrze o 

sk adach od 2,86 do 4,0%C3H8 i szybko ciach wirowania od 1000 do 5000 obr/min. Wykorzystuj c zale no
pomi dzy temperatur  powierzchni a strumieniem wnikaj cego ciep a obliczono strumie  wnikaj cego ciep a,

rozwi zuj c jednowymiarowe zagadnienie przewodzenia ciep a w ciele pó niesko czonym przy zmiennym w czasie 

warunku brzegowym. Schemat stanowiska do pomiaru temperatury cianki, schemat umieszczenia spoiny 
termoelementu w ciance czo owej komory spalania, zmierzone przebiegi zmian temperaturyt1 powierzchni cianki

komory spalania, rozprzestrzenianie si  p omienia w wiruj cej komorze spalania. obliczone g sto ci strumienia ciep a

do cianki dla mieszanki propan-powietrze s  przedstawione w artykule. 

S owa kluczowe: procesy spalania, spalanie w wirze, silniki wewn trznego spalania 

1. Wst p

Wirowanie mieszanki palnej traktowanej jako cia o sztywne w cylindrycznej komorze 
spalania stwarza mo liwo  badania rozprzestrzeniania si  laminarnego p omienia i jego gaszenia 
w polu dzia ania si  wi kszych od grawitacyjnych dla warunków granicznych ró ni cych si  w 
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sposób zasadniczy od zwykle wyst puj cych. Analiza zachowania si  p omieni 
rozprzestrzeniaj cych si  w mieszankach o ró nych sk adach pozwala na lepsze zrozumienie 
mechanizmu propagacji p omienia i jego gaszenia. Wiedza o pewnych globalnych parametrach 
charakteryzuj cych rozprzestrzenianie si  p omienia laminarnego oraz zrozumienie mechanizmów 
gaszenia jest bardzo wa na zarówno w zastosowaniach praktycznych jak i przy modelowaniu tego 
typu procesów.

Ciep o wydzielone podczas spalania mieszanki w wiruj cej komorze spalania powoduje 
wzrost energii wewn trznej adunku komory spalania a gor ce spaliny stykaj ce si  ze ciank
przekazuj  do cianek ciep o stanowi ce strat . Wymiana ciep a mi dzy gor cymi spalinami a 
ciank  wiruj cej komory w czasie spalania mieszanki stanowi zagadnienie nieustalonej wymiany 

ciep a. Okre lenie ilo ci ciep a jest wa ne w analizie bilansu komory spalania. 

2. Stanowisko badawcze 

Badania prowadzono w wiruj cej cylindrycznej prze roczystej komorze spalania wykonanej 
ze szk a organicznego o poziomej osi wirowania (rys. 1). Eksperymenty wykonano dla komory o 
rednicy wewn trznej 90 mm i d ugo ci 30 mm. W komorze spalano mieszanki gazowe propanu z 

powietrzem. 
W celu okre lenia ilo ci ciep a przekazywanego przez spaliny do cianek komory spalania 

wykonano pomiary zmian temperatury powierzchni cianki komory spalania termoelementami 
umieszczonymi na promieniach 23 i 28 mm (rys. 2), dla mieszanek propan – powietrze o sk adzie
2,86  4,0%C3H8 i szybko ci wirowania 1000  5000 obr/min.

Rys. 1. Schemat stanowiska do pomiaru temperatury cianki: 1 – komora spalania, 2 – czujnik 

termoelektryczny, 3 – uk ad wzmacniaczy pomiarowych, 4 – sprz g o elastyczne, 5 – rt ciowy uk ad
przeniesienia sygna u, 6 – przewody sygna owe

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental apparatus for measuring wall temperature: 1 – combustion 
chamber, 2 – thermoelectric sensor, 3 – system of measuring amplifiers, 4 – flexible clutch, 5 – 

mercury signal transferring system, 6 – signal wires 

Rys. 2. Schemat umieszczenia spoiny termoelementu w ciance czo owej komory spalania; Cu– drut 
miedziany, Ko – drut konstantanowy, Sn – roztarta cyna jako metal po rednicz cy

Fig. 2.  Schematic view of thermocouple joint in the front wall of combustion chamber; Cu – copper wire, Ko 

– constantan wire, Sn – tin thin layer as indirect metal
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Pomiar temperatury cianki wiruj cej komory spalania wykonywano przy zastosowaniu 
czujników termoelektrycznych mied -konstantan-cyna. Schemat umieszczenia czujników w 
ciance przedstawia rys. 2. 

Czujniki termoelektryczne mocowano w pokrywie ( cianie czo owej) komory spalania w taki 
sposób, e elementy czynne czujników znajdowa y si  wewn trz komory spalania na okre lonych
promieniach. Spoin  pomiarow  stanowi roztarta cyna (o pomijalnej pojemno ci cieplnej) cz c
druty miedziany i konstantanowy. 

Sygna  pomiarowy (si  termoelektryczn ) wzmacniano uk adem wzmacniacza wiruj cego
razem z komor  spalania. Sygna  wyj ciowy ze wzmacniacza przesy ano rt ciowym uk adem 
przeniesienia sygna u i rejestrowano w uk adzie akwizycji danych. 

3. Wyniki pomiarów

Po okre leniu sta ych fizycznych dla czujników termoelektrycznych i przecechowaniu uk adu
wykonywano pomiary zmian temperatury powierzchni cianki komory spalania termoelementami 
umieszczonymi na promieniach 23 i 28 mm, dla mieszanek ubogich propan – powietrze o sk adzie
2,86  4,0%C3H8 i szybko ci wirowania 1000  5000 obr/min. Jednocze nie rejestrowano obraz 
boczny rozprzestrzeniania si  p omienia. 

 Na rysunku 3 przedstawiono przyk adowe przebiegi zarejestrowanych zmian temperatury 
powierzchni cianki komory spalania. Rozprzestrzeniaj cy si  p omie  osi ga promie  23 mm w 
dla szybko ci wirowania 1000 obr/min czasie 0,030 s i 4000 obr/min w czasie 0,053 s dla 
mieszanki 3,5%C3H8. Temperatura powierzchni cianki doznaj c impulsu cieplnego gwa townie
wzrasta, osi ga maksimum a nast pnie omywana och odzonymi spalinami maleje. 

Rys. 3. Zmierzone przebiegi zmian temperaturyT1 powierzchni cianki komory spalania. Mieszanka propan-

powietrze o sk adzie 3,5 % C3H8 , pr dko  obrotowa 1000 - 4000 obr/min
Fig. 3  Measured profiles of temperature changes in the combustion chamber wall surface. Propane-air mixture 

3.5 % C3H8, rotational speed 1000 – 4000 rpm 

Rysunek 4 przedstawia rozprzestrzenianie si  p omienia w wiruj cej komorze spalania dla 
mieszanki propan-powietrze o sk adzie 3,5 %C3H8 i pr dko ci obrotowej 4000 obr/min. 

Wyznaczone przebiegi zmian temperatury T( ) powierzchni cianki (po wyg adzeniu)
wykorzystano do oblicze  numerycznych strumienia ciep a odprowadzanego przez cianki boczne 
w wiruj cej komory spalania. 
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0,00 s 0,02 s 0,04 s 0,06 s 0,08 s 0,10 s 0,12s
Rys. 4. Rozprzestrzenianie si  p omienia w wiruj cej komorze spalania. Mieszanka propan-powietrze o 

sk adzie 3,5 %C3H8 , pr dko  obrotowa 4000 obr/min (widok z boku) 
Fig. 4. Flame propagation in rotating combustion chamber. Mixture propane-air 3.5 %C3H8, rotational

speed 4000 rpm (side view) 

4. Metodyka oblicze  lokalnego strumienia ciep a

Zale no  pomi dzy temperatur  powierzchni a strumieniem wnikaj cego ciep a otrzymuje si
rozwi zuj c jednowymiarowe zagadnienie przewodzenia ciep a w ciele pó niesko czonym przy 
zmiennym w czasie warunku brzegowym [1, 2, 3]. Je eli T(t) jest funkcj  temperatury 
powierzchni w czasie to g sto  strumienia wymienianego ciep a q w chwili t mo na opisa
równaniem 
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gdzie:

 - wspó czynnik przewodno ci cieplnej materia u cianki,
 - g sto  materia u cianki,

c – ciep o w a ciwe materia u cianki.

Równanie (1) mo na rozwi za  gdy znana jest funkcja T(t). W badaniach eksperymentalnych 
u ywane s  uk ady akwizycji danych, które rejestruj  zadane wielko ci w postaci ci gu
dyskretnych warto ci. Przybli aj c pochodn  temperatury po czasie w danym kroku i przez iloraz 
ró nicowy Ti/ i otrzymamy 
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Pomiary rejestrowane s  ze sta ym krokiem czasowym  a zatem czas w chwili i jest równy 
ti = i . Uwzgl dniaj c to i rozwi zuj c ca k  równania (2) otrzymuj  si  wygodn  do zale no
do numerycznych oblicze  lokalnej warto ci g sto ci strumienia ciep a
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gdzie:
i, n –numery kroków czasowych. 

Krok czasowy nale y przyj  wystarczaj co ma y dla uzyskania dostatecznej dok adno ci
oblicze .
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4. 1. Obliczenia lokalnego strumienia ciep a

Obliczenia g sto ci strumienia ciep a wykonano u ywaj c programu Mathcad. W asno ci
fizyczne materia u cianki komory spalania przedstawia tablica 1. 

Tab. 1. W a ciwo ci fizyczne cianki komory spalania – polimetakrylan metylu (plexiglas) 
Tab. 1.  Physical features of the combustion chamber wall - plexiglass 

G sto  [kg/m3] Ciep o w a ciwe [J/kg K]
Wspó czynnik

przewodno ci cieplnej 
[W/m K] 

1180 1400 0,19

Rys. 5. Obliczone g sto ci strumienia ciep a do cianki dla mieszanki propan-powietrze o sk adzie 2,86 %C3H8

 i 3,0 %C3H8 , pr dko  obrotowa 4400 obr/min 

Fig. 5. Calculated heat flux densities to the wall for mixture propane-air mixture 3.5 % C3H8, rotational speed 
1000 – 4000 rpm 

Do oblicze  przyj to nast puj ce za o enia:
- Krok czasowy                   = 0,001 [s], 

(z takim krokiem czasowym rejestrowano temperatur  w czasie pomiarów). 
- Ilo  danych pomiarowych branych do oblicze         l = 693. 
- Numery kroków czasowych             i = 1..l,

n =1..l.

Procedura obliczeniowa: 

- Czytanie danych      Ti := Read(C:\Dane temperatury\temp 01.prn) 

- Obliczenia wielko ci a

c
a 2    a = 1,999 104 [W/m2 K] 

- Obliczanie g sto ci strumienia ciep a t = 0  q0 = 0 
- Obliczanie g sto ci strumienia ciep a t = tn  qn
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Na rysunku 5 przedstawiono przyk adowe obliczone warto ci g sto ci strumienia ciep a do 
cianki dla mieszanki propan-powietrze o sk adzie 3,5 %C3H8 i szybko ci wirowania 1000 – 4000 

obr/min. 

5. Wnioski 

Opracowana technika pomiaru temperatury cianki w wiruj cej komorze spalania oraz metoda 
oblicze  pozwala okre la  straty ciep a do cianek. Dysponuj c obliczonymi warto ciami 
strumienia ciep a i znaj c zmian  wielko ci powierzchni kontaktu p omienia i spalin ze ciankami 
czo owymi w funkcji czasu i promienia mo na wykona  pe ny bilans ciep a komory spalania. 
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