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DO TEMATYKI DETONACJI

— front plomienia propaguje z
g poddzwiekowg wzgledem swiezej mieszaniny,
le 1 gestosC¢ za frontem fali malejg (przyktad:
)alenie sie Swiecy, spalanie w silnikach spalinowych,
rakietowych, spalanie paliwa w kottach energetycznych)

Nasze klasyczne
wyobra zenia
detonacji

Detonacja

Zrédio: Internet

Zrédio: J.Shephard, J.H.S. Lee, On the transition from deflagration to detonation, Major Topics in
Combustion, Eds. M.Y. Hussaini, A.Kiman, R.G. Voigt, Springer (1992) pp. 439-787
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Zbiornik paliwa

Zawor spustowy NO Zawor sterujgcy NC

[Kolektor dolotowy
powietrza

Zbiornik na spliny

1 — komora badawcza, 2 — nagrzewnica powietrza, 3 — inicjator, 4 — karta pomiarowa, 5 — komputer,
6, 7 — zasilacz DC, 8 — sterownik $wiecy zaptonowej, 9 — butla niskiego cisnienia z wodorem, 10 —
butla niskiego cisnienia z powietrzem, 11 — butla wysokiego cisnienia z wodorem, 13 — zawory
sterujgce elektromagnetyczne powietrza, 14 — zawor sterujgce elektromagnetyczny wodoru, 15 —
zawor elektromagnetyczny NC dla nafty, 16 — zawoér elektromagnetyczny NO dla nafty, 17 — zbiornik
cisnieniowy azotu, 18 — zbiornik zasilajgcy nafty, 19 — zbiornik przelewowy nafty, 20 — zawor kulowy
reczny, 21 — manometr, 22 — butla z mieszaning inicjujgca, 23 — sterownik grzatek.




STANOWISKA BADAWCZEGO

Cewka

sterujgca
Rurka Prandtla

Komora
badawcza

Kolektor dolotowy Wirveki
ryskiwacz

paliwa
Grzatka zwojowa

Kolektor
paliwa

Czujniki ci snienia: Kistler 603B sztuk 3, zakres pomiarowy 0+200bar (zainstalowane w oprawkach chtodzonych wodg w
obiegu otwartym max 4bar, z monitoringiem temperatury oprawki czujnika);

Czujniki temperatury: termopary typu K (Czaki), zakres pomiarowy zredukowany do 400C za pomoc g programowalnych
wzmachiaczy TED-38;

Termoregulator : ESM 4420 z regulacja typu On/Off oraz PID z funkcjg autoadaptacji parametréw regulatora PID;

Karty pomiarowe: National Instruments PCI 6115 (4kanaly z maksymalng czestotliwoscig prébkowania 10MHz/kanat), USB
6259 (16kanatéw dla maksymalnej czestotliwosci dzielonej na wszystkie kanatyl.25MHz);

Witryskiwacz : konstrukcja wtasna z wykorzystaniem elementoéw firmy Danfoss (typ OD), sterowany elektrycznie jako
pojedynczy wtryskiwacz lub ze wspélnej szyny z wykorzystaniem karty pomiarowej oraz oprogramowania wtasnego;

Grzalki : konstrukcja opaskowa wykonywana na specjalne zaméwienie, firma SELFA o mocy grzewczej 800W, oraz grzatka
zwojowa do podgrzewania powietrza zasilajgcego z wbudowang termoparg do kontroli.



Wirysk nafty Wylot spalin

Wirysk
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Zasilanie
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Zasilanie
wodorem

Grzatka
komory

Komora badawcza



OBLICZENIA PR EDKOSCI PROPAGACJI DETONACJI
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propagacji detonacji na podstawie pomiaru czaséw
przej scia fali detonacyjnej na czotem czujnika

y
4 DetonSpeed: Pomiar do pomiaru predkosci detonacji - Copyrights Jan Kindracki 2007-2012 lﬂlﬁ

\ ‘ ‘ \
‘ Plik danych [D:\Grant~/\\.2009_2012_Grant_\'v'lrujaca_Detonaqa_Hybrydowa‘ﬁadamaEkspervmentalne\StanomskoBadawcze_3'Detonaqa Zmien plik

0.16 0.16025 0.1605 0.16075 0.161 ‘
Czas [s] |

Metodologia oblicze

|13 Linia referencyjna }

no n.os 0,3 0,35 0,4 0,45 )
Numer kanatu

"%‘ DetonSpeed: Pomiar do pomiaru predkosci detonacji - Copyrights Jan Kindracki 2007-2012 | =] F‘E&‘N‘ . —
oSrednica kOIT]OI’y)mU Usrednianie Liczba fal&peak lManuaIne | Analiza FFT | Sektorowy FFT | Filtry | O Manualnie
v

Plk danych |p:\Granty\2002_2012_Grant_Wirujaca_Detonacia_Hybrydowa\BadaniaEksperymentalne\StanowiskoBadaweze_3\Detonadja, Zmien plik Proktokat v - - - [
'y | AL, diniti b f £ Nr kanatu |1 Prég czutosc 1 j & Lokalizagia pikiw O Analiza FFT ‘

pesun
Odrzu¥anie wynikow

0,003 N R 2
J L'_CZba fa_l ~ Szerokos¢ przedziatu |5 j (" Druga pochodna
wszystko W ‘Olst (@It (@7
0,0025 Srednicakymory[m] | "2 5 (8 oW
- ~ ~c Szukaj pikow < Wierzchotki
pgramie 0,150 @] (@ 9 " Doliny |
0,002 e ‘

20,0015 ;
— = )

0,001

0,0005

I I ] 1 I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

[

_ Zaktadka programu pozwalaj aca oblicza ¢ predko $¢é
T Ustawienia 200mi  Ugrednianie | Liczba fal & peak | Manuaine  Analiza FFT | Sektorowy FFT | Filtry | @  Manuanie pI’OpagaC]I detonac]l Z Wykorzystan'em anallzy EFT

iPrDstukat _*| Prabkowanie sygnahi [s] 5,00E-7 Skiadowa AC 0,6348
Przesun . ; — @
Odrzucanie wynikow

Przedziat analizy [Hz] |?03 Skizdowa DC ‘1,8069
Zapisz FFT
Zamknij

Pokaz wszysto | | 5000 [son
Srednica kemory [m]

O programie [ 0,150 |  Crestotiwosi™

Liczba probek 480000 Os pozioma: mir {1["]

04 pozioma: max | 10000 Pokaz FFT ‘

i




,"":" Wyznaczanie wydaku masowego

W

W

Wartoscgednonstkg] -

o o

|
0,3 0,35 0,4

Czas [5]

Kanaty powietrza ] Kanaty paliwa  Zbiorniki ]Srednia ]
Powietrze Paliwo

Objatosé [l 180 Objatosé [l [z7

0,45 0,5 0,55

a air {775

Cisnienie po [bar] ]6

Temperatura To [C] |288 Temperatura To [C] |288

0,25
Paoprzedni
Cisnienie po [bar] 10,5
Cisnienie pk [bar]  [9,558 Cisnienie pk [bar]  |4472

a_fuel |0,855

Zapisz

Rysuj obliczone dane

‘Wspolczynnik fi -

Rysuj dane pierwotne

F2[bar] -

5
2 'E' 4
il ,OIS/ B ZEpdyn Pgat = Rg T. = p= Pgat %
pclyn ==V = =4 azu — stat T i3
2 P Y Rgazu stat o
;
i ° 5000
m m 4000
: = paliwo powietrze —_
m= p IV CA ¢ = i ] E.;: 3000
£ 2000
o
m _ m _ 1000
paliwo POWIEIrZe | gechiometria

0.2

Przelicz
Zapisz

Zamknij

LT L LT LT L L LT LT L

0.3

04

0.5

0.6
Ts]

OMIAR | OBLICZENIA WYDATKU MASOWEGO
[E=REEES

Pl da nych |D SNEranty\2009_2012_Grant_Wirujaca_Detonacga_Hybrydowa'BadaniaEksperymentalne\StanowiskoBadaweze_3\Detonada, Zmien plik

Czujnik cisnienia
réznicowego

Rurka Prandtla

Kolektor dolotowy

Grzatka zwojowa

—
4
4
o
g
=
£

Poyn air

Pﬁyn fuel

PS(I! air

Ptat el

mﬂir

Myl

4

1

0.7 0.8 0.9 1


Janek
Prostokąt

Janek
Prostokąt


b M

i

|

r\'MtN J \f m

|
Al

’/

!

Pl H/

NA H

\

m
| g W\‘\ Il 'M

T‘,ﬂ
. «,
‘JN"’M‘W WWM M\W f MW nr W {0

| W b

It
M’\m “
‘ I

0.1605

0.161

0.161

5

T
0.162
Czas [s]

0.1625 0.163 0.1635 0.164

0.1

0.15

0.2

0.25
Czas [s]

0.3 0.45

, - POWIETRZE

2000

= 1500

ot [M/S]

> 1000

500

2000

1500

Vet [M/s]

1000

500

0.0012 —

0.0008 —

Moc

0.0004 —

0

0.002 —

00016 —

g 00012 —

= 0.0008 —|

00004 —

0 —

500 750 1000

O Inicjator

Przebieg ci $nienia

Przebieg pr edko sci — obliczenia manualne

88%
] T

0025 005 0.075 01 0125 015 0.175 0.2 0225 025 0275 03 0325 035 0375 04 0425 045
Czas [s]

Przebieg pr edko $ci — obliczenia FFT

L1

1 e i aatih
[ T I T ‘ 1 | i | T | 1

1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000
Vo [M/s]

1250 1500



~5
4
Cisnienie TBE_‘
Sygnat otwarcia TTL Y :;:
1
B 0
8.7 8.8 8.9 9 9.1 9.2 9.3 94 9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10
T [s]
Charakterystyka pojedynczego wtryskiwacza
m[g/s] = 0,5762p ysulbar***
1,8
16 - ¢
1,4 -
1,2 -
@ 1
2
g 0,8
0,6
0,4 -
0,2 -
0 T T T T T T T
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

p [bar]




HETEROGENICZNEJ - WYNIKI
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" Detonacja mieszaniny heterogenicznej - wynik
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

» zbudowano stanowisko badawcze do badania inicjacji i propagacji detonacji w mieszaninie
heterogenicznej (ciekte paliwo, gazowy utleniacz);

* przeprowadzono badania referencyjne dla mieszaniny wodorowo — powietrznej;

» przeprowadzono badania procesu inicjacji i propagacji dla mieszaniny nafta lotnicza z
dodatkiem wodoru w stanie gazowym;

» przeprowadzono badania procesu inicjacji i propagacji dla mieszaniny nafta lotnicza z
dodatkiem wodoru w stanie gazowym oraz dodatkiem uczulajgcym [IPN, oraz
podgrzewaniem komory badawczej (do 60°C) i powietrza zasilajgcego;

» wykonano obliczenia predkosci propagaciji i sktadu mieszaniny detonujgcej;

* niestety w przedstawionej geometrii nie udato sie uzyskac inicjacji wirujgcej detonacji dla
nafty lotniczej z powietrzem;

 w przypadku geometrii o duzych szerokosciach kanatu komory lepiej postugiwac sie
wartoscig czestotliwosci dla fali detonacyjnej z uwagi na pewng nieoznaczonosc¢ srednicy
referencyjnej dla obliczania predkosci propagacii;

» padana komora zasilana paliwem dwusktadnikowym w réznych stanach skupienia moze
by¢ wykorzystana w zastosowaniach stacjonarnych (turbogeneratory).
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W prezentacji wykorzystano grafiki:
http://www.cleanairpower.com/gas_engine_components.php
http://www.danfoss.com/Poland/Products/Categories/Group/HE/Komponenty-do-palnikow-olejowych/Dysze-olejowe/6eba7723-8652-4d51-8¢48-d9b84df8e0df.html

http://www.ni.com/pdf/products/us/4daqsc197-198_ETC 212-213.pdf
http://www.kistler.com/pl_en-ex/13_Productfinder/App.-.15/Product-Finder.html




