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TEO R IA  SPALANIA

I sto ta procesu spalania polega na szybko przebiegającej, egzo
term icznej reakcji chem icznej m ateria łu  zwanego paliw em  

z tlenem . 1
M echanizm  spalania zależy przede w szystkim  od stanu  skupie

nia ciał reagu jących  oraz od w arunków  aerom echanicznych, 
w  jak ich  ten  proces zachodzi.

6.1. KINETYKA CHEMICZNA SPALANIA

Jeśli w  układzie reagującym  zachodzi tylko reakcja  jednego 
typu  bez przebiegających równocześnie jakichkolw iek w tórnych  
reakcji kom plikujących, to reakcję  tak ą  nazyw a się reakcją  ele
m entarną . W zasadzie, jeżeli ty lko  są ku  tem u odpowiednie 
w arunki, każda reakcja  jes t odw racalna. Może się więc zdarzyć, 
że reakcja  e lem entarna  zostanie skom plikow ana zachodzącym  
równocześnie procesem  odw rotnym . P roduk ty  z pierw szej reakcji 
mogą poza tym  podlegać dalszym  reakcjom , w  w yniku  k tórych  
o trzym uje  się nowe produkty . Taki skom plikow any zespół reakcji 
nazyw a s ię .reak c ją  równoczesną. R eakcję e lem entarną  charak te 
ryzu je  rząd reakcji, k tó ry  jest w yrażony rów naniem  m atem atycz
nym , w iążącym  obserw ow aną szybkość reakcji ze stężeniem  
substratów . Reakcje pierwszego rzędu obejm ują przem ianę poje
dynczej cząsteczki. D la tego rodzaju  reakcji o ogólnej postaci:

A  — produkty

m ożna w yrazić szybkość jej przebiegu rów naniem  różniczkow ym

—  =  k ^ a  — x) 
dz

gdzie: a —  początkowe stężenie substancji A,
x  — ilość substancji A, k tó ra  ulega przem ianie w  ciągu 

czasu t.

8 — Siln ik i p u lsacy jn e  113



Szybkość reakcji jes t proporcjonalna w  każdej chwili do p ierw 
szej potęgi stężenia substancji reagującej. S tała  ki jest w spół
czynnikiem  proporcjonalności i nazyw a się sta łą  szybkości reakcji.

R eakcje drugiego rzędu  polegają na o trzym aniu  produktów  
przez; reakcję  m iędzy dw iem a cząsteczkam i lub m iędzy atom em  
i cząsteczką. R eakcja drugiego rzędu w  ogólnej postaci

2 A ------- > produkty

prow adzi do rów nania, w  k tó rym  szybkość reakcji jes t proporcjo
nalna  w  każdej chw ili do k w adra tu  stężenia substancji reagującej

—  =  k2(a - x f  
dr

R eakcje trzeciego rzędu  obejm ują równoczesne w spółdziałanie 
trzech  atom ów lub cząsteczek. R eakcje tak ie  są m ało praw dopo
dobne i dlatego w ystępu ją  rzadko. Odpow iednie rów nania dla 
reakcji trzeciego rzędu m ają  postać

3^4------- » produkty
i

-7 - =  kz{a -  x f  
dr

2 A +  B ------- ► produkty

dx
—  =  k3(a — 2x)2 (b—x) 
dr

A +  B +  C ------- > produkty
i

—  =  k3(a — x) (b — x) (c — x) 
dr

Czas, w  ciągu którego stężenie danego su b stra tu  reakcji spad
nie do połowy swej początkowej w artości, p rzy ję to  nazywać 
okresem  półtrw ania  r 0, . Z podanych wyżej rów nań w ynika, że 
dla reakcji n-tego rzędu

1
t 0.5 '

lub

względnie

7  T l—  1

Okres pó łtrw ania  jest więc odw rotn ie proporcjonalny  do stęże
nia początkowego w potędze rzędu  reakcji zm niejszonego o jeden.
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Reakcja odw racalna
A 4- B "-------- C +  D

przedstaw ia prostą form ę reakcji równoczesnych. Rów nanie róż
niczkowe dla jednakow ych stężeń A i B m a postać

dx 
dr

gdzie: k2, Tc 2

■ k2(a — x ) 2 — k ' ^

—  stałe szybkości reakcji dla procesów drugiego 
rzędu, przebiegających  z lew a na praw o i w  kie
ru nku  w stecznym .

Zgodnie z tym , co zostało pow iedziane wyżej, okres półtrw ania 
jest odw rotnie proporcjonalny do stężenia danego substratu . 
Z tego w zględu dwie przeciw ne reakcje  drugiego rzędu przebie
gają jak  prosty  proces tego samego rzędu.

W pływ tem p era tu ry  na szybkość reakcji chem icznych przebie
gających w  układach  jednorodnych sform ułow any został em pi
rycznie przez A rrheniusa.

Zgodnie z jego rów naniem  stała  szybkości reakcji

k =  A0e
E

B T

gdzie: B 
E

stała  gazowa bezwzględna, 
energia aktyw acji, 
stała proporcjonalności.

[6 .1]

 ̂ 6.2. SPALANIE JEDNORODNYCH  
MIESZANEK W STRUM IENIU  
LAMINARNYM

M echanizm  rozprzestrzeniania się 
płom ienia w  lam inarnym  strum ieniu  
gazowej m ieszanki paliw a i u tle n ia 
cza jes t przedstaw iony na rys. 6.1.

N apływ ająca z prędkością u L m ie
szanka zostaje zapalona przez zetk 
nięcie z gorącym i spalinam i pow sta
łym i ze spalenia poprzedniej w ar
stwy. Dwie krzyw e: zm ian konćen- 
trac ji tlenu  w  m ieszance wzdłuż p rą 
du i zm ian tem pera tu ry , ch a rak te ry 
zu ją  proces. Prędkość rozchodzenia 
się płom ienia (tzw. w  tym  przypadku

- a —
K  j  e

\  /  1

„  S L = U L

/ \  1
/  \  1 

-  /

T°

4  !

Rys. 6.1. C zoło p łom ien ia  w  
lam inarnym  stru m ien iu  m ie

szan k i jednorodnej:
I — m ieszanka, 2 — płom ień, 3 — 

spaliny
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prędkość spalania lam inarnego lub norm alna prędkość spalania) 
jes t określona rów naniem

Ax dx
o  l  =  u l  =  l i m --------=  —

At dt

gdzie: A x  — przem ieszczenie wzdłuż osi x ,  norm alne do po
w ierzchni spalania.

^Czynnikiem in ic ju jącym zapłon w  kolejnych w arstw ach  m ie
szanki jest z jednej strony  zjaw isko przew odzenia ciepła od stro 
ny spalin, z drugiej zaś dyfuzja ak tyw nych cząstek, tak ich  jak  
wolne atom y lub  rodniki, w ytw orzonych podczas spalania w arstw  
poprzednich. K tóre  z tych  zjaw isk jes t zjaw iskiem  kontro lu jącym  
proces, n ie wiadomo, tak  że do tej pory istn ie ją  dwie g rupy  teorii 
spalania lam inarnego m ieszanek jednorodnych: grupa teorii dyfu
zyjnych i grupa teorii cieplnych.

Poniżej przedstaw iono najprostszą teorię  cieplną. Ilość ciepła 
zużyta na podgrzanie m ieszanki od tem p era tu ry  T0 do tem pera
tu ry  zapłonu T z na jednostkę pow ierzchni płom ienia w  jednostce 
czasu je s t rów na

Q Cp oq u (Tz T0)

gdzie: cp, io0 — ciepło w łaściw e przy  stałym  ciśnieniu i gęstość 
m ieszanki.

Ilość ciepła przekazyw ana ze s tre fy  reakcji w ynosi

r ,  -  T z
óX

q =  X

gdzie: X — przew odność cieplna,
T  — T— -------- — średni g rad ien t tem pera tu ry ,

^X
óx —  szerokość s tre fy  reakcji,
T s — tem p era tu ra  spalania.

Z tych  rów nań o trzym uje się

i t  t  \ — 5 cpQ0u l { i z  i  o) a

W yrażając przez: r v =  —  — czas reakcji chem icznej oraz
ul

2
przez a — ----------współczynnik w yrów nania tem peratu ry , można
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po przekształceniu  powyższego rów nania określić norm alną p ręd 
kość spalania

SL =  w z,

Z rów nania w ynika, że norm alna prędkość spalania jes t w prost 
proporcjonalna do p ierw iastka kw adratow ego ze w spółczynnika 
w yrów nania tem p era tu ry  i odw rotnie proporcjonalna do tegoż 
p ierw iastka z czasu reakcji chem icznej. S łabym  punktem  teorii 
jest trak tow an ie  w  niej tem p era tu ry  zapłonu m ieszanki Tz jako 
stałej fizyko-chem icznej, gdy w  rzeczywistości tem pera tu ra  
ta  zależy od w arunków , w  jak ich  zachodzi proces. A le naw et
i inne najbardziej złożone teorie  nie pozw alają na ścisłe w ylicze
nie norm alnej prędkości spalania jako  funkcji param etrów  term o
dynam icznych i w łasności fizycznych m ieszanki.

Dlatego w  przypadkach  p rak tycznych  należy posługiwać się 
w ielkościam i określonym i doświadczalnie. Do tego celu służy np. 
tak  zwana m etoda palnika Bunsena (rys. 6.2).

R ys. G.2. P łom ień  paln ika B unsena: 
a — profil stożka w ew nętrznego 1 zew nętrznego, b — izoterm y i linie p rądu , c 

m etoda określan ia  prędkości spalania  lam inam ego
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Przepływ ająca przez paln ik  m ieszanka spala się ponad przekro
jem  w yjściow ym  palnika. W pow stałym  w  ten  sposób lam inar- 
nym  płom ieniu m ożna w ydzielić dw a stożki: zew nętrzny i we
w nętrzny. Zasadniczy proces spalania zachodzi na pow ierzchni 
bocznej m ającego szaroniebieskaw y odcień stożka w ew nętrznego. 
W świecącej przestrzeni m iędzy stożkam i następu je  proces dopa
lania cząstek nie spalonych na pow ierzchni stożka w ew nętrznego. 
Na rys. 6.2a przedstaw iono płom ień paln ika Bunsena. Na rys. 6.2b 
widać rozkład prędkości i tem p era tu r w  płom ieniu oraz linie 
prądu. Rys. 6.2c ilu s tru je  zaś m etodę określania prędkości spala
n ia lam inarnego.

Z rów nania ciągłości s trug i w ynika

S l FbY =  u  Fpy =■ u  Fhy sin a

gdzie: S L — prędkość spalania lam inarnego,
u  — prędkość m ieszanki w  palniku,

2a —  ką t stożka w ew nętrznego,
y — ciężar w łaściw y m ieszanki przed spalaniem ,

Fb — pow ierzchnia boczna stożka,
Fp — pow ierzchnia podstaw y stożka.

Po przekształceniu  o trzy
m uje się ostatecznie 

Sj  =  u  sin a
W celu w yznaczenia p ręd 

kości spalania lam inarnego 
w ystarczy więc zmierzyć 
prędkość m ieszanki w  prze
k ro ju  w yjściow ym  palnika 
(np. za pomocą pom iaru  n a 
tężenia przepływ u i pom iaru 
term odynam icznych param e- 

"02 05 08 V  1,4 a trów  m ieszanki) oraz kąt 
R ys. 6.3. Z ależność prędkości spalan ia  w ierzchołkow y stożka w e- 
lam inarnego od rodzaju p a liw a oraz w nętrznego (np. rzucając cień 
od w spółczynn ik a  nadm i3ru pow ietrza stożka na ekran, co um ożli

w ia pom iar). Na podstaw ie 
tak ich  badań  stw ierdzono, że prędkość spalania lam inarnego zale
ży przede w szystkim  od ro d za ju 'p a liw a  oraz w spółczynnika nad 
m ia ru  pow ietrza (rys. 6.3). N ajw iększą prędkość spalania uzyskuje 
się dla wodoru. Dla paliw  w ęglow odorow ych prędkość spalania 
m aleje ze w zrostem  stopnia nasycenia łańcuchów  struk tu ra lnych . 
W przypadku m ieszanek benzynow ych i naftow ych najw iększa 
szybkość spalania lam inarnego wynosi ~  40 cm/sek. W zrost tem 
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p era tu ry  m ieszanki przed czołem płom ienia zwiększa prędkość 
spalania. D la m ieszanek propanow o-pow ietrznych, a także i innych 
m ieszanek w ęglowodorowych (w tym  benzynow ych i naftow ych), 
jest w ażna (przy 1 ata) dośw iadczalna zależność

S Lo =  10 +  0,000342 T2

gdzie: S L0 — m aksym alna prędkość spalania lam inarnego [cm/sek], 
T — tem p era tu ra  m ieszanki przed spalaniem  [°K],

W pływ ciśnienia na prędkość spalania lam inarnego określa 
orien tacy jn ie  następująca dośw iadczalna zależność

SL ~  —
P  0,25

W ynika z niej, że prędkość spalania lam inarnego rośnie, gdy 
ciśnienie m ieszanki m aleje.

Na szerokość czoła płom ienia składa się grubość w arstw y, 
w  której następu je  podgrzanie m ieszanki do tem pera tu ry  zapło
nu, oraz grubość w arstw y, w  której zachodzi proces spalania. 
Z w arunku, że s trum ień  cieplny p łynący ze s tre fy  spalin w  kie
ru nku  m ieszanki rów na się ciepłu podgrzew ającem u m ieszankę, 
o trzym uje się

d T
1 —  = S l q0cp( T  — T 0) 

dx
P rzy jm ując, że

dT r-r„
dx d l

otrzym uje się zależność na szerokość czoła płom ienia przy  spala
n iu  lam inarnym

8l ‘—' —  [6-3]
S l

gdzie: a —  w spółczynnik w yrów nania tem pera tu ry .
Z rów nania [6.3] w ynika, że szerokość strefy  spalania jest od

w ro tn ie  proporcjonalna do prędkości rozchodzenia się płom ienia.

* 6.3. SPALANIE JEDNORODNYCH MIESZANEK  
W STRUM IENIU TURBULENTNYM

W analizie procesu spalania w  s trum ien iu  tu rb u len tn y m  roz
różnia się dw a charak terystyczne przypadki:

— gdy skala  tu rbu lencji jes t m ała w  porów naniu  z szerokością 
czoła płom ienia lam inarnego,

— gdy skala tu rbu lencji je s t  duża.
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W zastosow aniach technicznych w ystępuje głównie ten  drugi 
p rzypadek  i on będzie w  dalszym  ciągu rozpatryw any. S trefa  
płom ienia p rzy jm uje  w tedy  postać zobrazow aną na rys. 6.4. G ra
nica nie spalonej m ieszanki od strony  płom ienia jest silnie sfalo
w ana, a poza tym  już w  spalinach w ystępu ją  oddzielne elem enty  
świeżej m ieszanki o różnej objętości.

_____  R ys. 6.4. S chem at
strefy  p łom ien ia  w  
procesie turtaulentne- 

a 1 go spalan ia  m iesza 
nek jednorodnych

1 — m ieszanka, 2 — 
płom ień tu rb u len tn y ,

Zakładając, że pow ierzchnia płom ienia zostaje zwiększona 
w stosunku u' SL, gdzie u  jes t prędkością pulsacji w  k ierunku  
rozchodzenia się płom ienia, oraz że w ypukłości na pow ierzchni 
spalania p rzyb iera ją  ksz ta łt stożka, w yprow adzono następu jącą 
zależność

gdzie: A  i B  —  stałe,
S r  —  prędkość spalania turbulen tnego.

Po uw zględnieniu danych eksperym entalnych  rów nanie to
p rzy jm u je  następującą postać ____

C /  \  0,6-H>,7

£ - 1+” U  [ 6 -41

Prędkość spalania tu rbu len tnego  m ieszanki jednorodnej zależy 
więc od prędkości spalania lam inarnego oraz od prędkości pu lsa
cji w  k ierunku  rozchodzenia się płom ienia.

Jakościow y w pływ  term odynam icznych param etrów  stanu  na 
prędkość spalania tu rbu len tnego  przedstaw ia w ykres na rys. 6.5.

W zrost prędkości spalania tu rbu len tnego  ze w zrostem  ciśnienia
i tem p era tu ry  m ożna w yjaśnić następującym i zależnościami:
—  zależnością prędkości pulsacji od ciśnienia

u '  ~  p 0,25 [6.5]

—  zależnością prędkości spalania lam inarnego od tem pera tu ry

Si. ~  T2
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Rów naniu [6.5]przeciwstawia się związek określający w pływ  
ciśnienia na prędkość spalania lam inarnego

S L ~  p—0.25
Zgodnie jednak  z om ówioną wyżej teorią  (patrz rów na

nie [6.4]), w pływ  prędkości pulsacji na  prędkość spalania tu rb u - 
lentnego je s t silniejszy od w pływ u S L i  dlatego S T rośnie ze 
w zrostem  p.

R ys. 6.5. Z ależność prędkości spalan ia  
turb u len tnego  od ciśn ien ia  i tem peratury  

m ieszank i

/ 6.4. USTATECZNIANIE PŁOMIENIA

We w szystkich przypadkach, w  k tó rych  prędkość przepływ u 
jes t w iększa od prędkości rozchodzenia się płom ienia, należy 
w  strum ień  m ieszanki w prow adzić zespół ustateczniający  pło
m ień. Zadaniem  tego zespołu jes t stw orzenie w  pew nej części 
kom ory spalania w arunków  sprzy jających  do trw ałego palenia 
się. U zyskuje się to najczęściej przez ustaw ienie w  strum ień  ciała 
nieopływowego, za k tó rym  pow staje w ir  recyrku lacy jny . S trefa  
recy rku lac ji sta je  się „punktem  zaczepienia” tu rbu len tnego  czoła 
płom ienia obejm ującego następnie całą przepływ ającą m ieszan
kę (rys. 6.6).
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Rzeczyw isty obraz zjaw isk w  strefie  spalania za statecznikiem  
płom ienia o p rzekro ju  kołowym  przedstaw ia szkic na rys. 6.7 
zrobiony na podstaw ie fotografii. O pływ ająca statecznik  świeża 
m ieszanka ślizga się niejako po stanow iącej cień aerodynam iczny 
statecznika strefie  zaburzeń i ruchów  zw rotnych, w ykonyw anych 
przez cząstki gorących spalin. Na granicy m iędzy tym  obszarem  
a świeżą m ieszanką pow staje w arstw a, w  k tó rą  w n ikają  na sku
tek  ruchów  tu rbu len tnyęh  cząstki świeżej m ieszanki i spalają się.

R ys. 6.7. R zeczyw isty  obraz zja 
w isk  w  stre fie  sp a lan ia  za sta 

teczn ik iem  płom ienia:
1 — sta tecznik , 2 — stre fa  m ieszania, 

3 — stre fa  recy rk u lac ji, 4 — czoło p ło 
m ienia

R ys. 6.6. T ypow y m odel kom ory  
spalan ia  ze sta teczn ik iem  p ło 

m ienia:
1 — sta teczn ik  płom ienia, 2 — strefa  

recy rk u lac ji, 3 — czoło płom ienia

Rys. 6.8. M odel ustateczn ian ia  
płom ien ia  za pom ocą w iru  re 

cyrku lacyjnego

Proces ten  stanow i zaczątek czoła płom ienia obejm ującego na
stępnie całą kom orę spalania.

Istn ieje  szereg teorii, w yjaśn iających  opisany wyżej m echanizm  
ustatecznian ia płom ienia.

W iększość z nich jednak  pow ołuje się na następujący  m odel 
fizykalny zjaw iska (rys. 6.8).

M ieszanka opływ ająca statecznik  płom ienia (w kształcie p ła 
skiej okrągłej tarczki) tw orzy w  jego cieniu aerodynam icznym  
w ir toroidalny. Drogę elem entu  p łynu  w  tym  w irze m ożna po
dzielić na dwie części. W części pierw szej (A —  B) następuje

1 2 2



podgrzanie świeżej m ieszanki na skutek! zm ieszania jej ze spali
nam i pow stałym i ze spalania poprzedniej daw ki oraz na skutek 
oddziaływ ania gorącej s tre fy  recyrku lacy jnej. W części drugiej 
(B — C —  A) zachodzi spalanie przygotow anej przez podgrzanie 
do właściwej tem p era tu ry  m ieszanki. W ychodząc z tego m odelu 
Spalding (L.6.2) przyjął, że zjaw iskiem  kontro lu jącym  proces 
ustateczniania jest szybkość w yw iązyw ania się ciepła w  strefie  
recyrkulacji. Założono przy  tym , że zależnością m atem atyczną 
opisującą ten  proces jes t rów nanie przew odnictw a ze źródłem  
ciepła

ad- ^ - u ? f -  +  zpn- V ( T )  =  0 [6 .6]
oxe ox

Posługując się m etodą analizy w ym iarow ej, m ożna na podsta
wie tego rów nania po pew nych przekształceniach wyznaczyć 
następującą zależność liczb podobieństw a

Pe« =  K  Pe™ [6.7]

— liczba Pek leta  odniesiona do prędkości 
przepływ u,

— liczba P ek leta  odniesiona do prędkości spa
lania lam inarnego,

— stałe doświadczalne,
—  stała chemiczna,
—  rząd  reakcji,
—  ciśnienie i tem pera tu ra ,
—  w spółczynnik w yrów nania tem pera tu ry .

Rów nanie [6.6] tłum aczy zm ianę en talp ii elem entu  p łynu  (wy
raz 2) przez w ym ianę ciepła na drodze przew odnictw a (wyraz 1) 
oraz przez w yw iązanie się ciepła na drodze reakcji chemicznej 
(wyraz- 3). Liczby P ek leta  w  rów naniu  [6.7] w yznaczają w arunki 
fizyczne w strefie  ustateczniania. Liczba P ek leta  odniesiona do 
prędkości przepływ u określa w arunk i w ym iany ciepła, natom iast 
liczba P ek leta  odniesiona do prędkości spalania lam inarnego 
określa w arunk i w yw iązyw ania się energii cieplnej. W yniki do
świadczeń zebrane przez Spaldinga są przedstaw ione na rys. 6.9. 
Z w ykresu podanego na tym  ry sunku  w ynika, że przy w arto 
ści Pe„ =  104 następu je  zm iana w ykładnika potęgowego w ystępu
jącego w rów naniu  [6.7] z 1,5 na 2,0.

Posługując się podobnym  m odelem  De Zubay (L.6.1) założył, 
że w arunk iem  ustatecznian ia  płom ienia jes t dodatni bilans ener-
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Stateczniki 
dwuwymiarowe

R ys. 6.9. C harakterystyka sta 
teczn ików  płom ienia  w g S p el-  

dinga

R ys. 6.10. C harakterystyka sta 
teczn ik ów  p łom ien ia  w g  de Z u- 
baya: u  [m /sek], p [kG /cm 2], 
d [mm]. Obszar w ew n ątrz  k rzy 
w ej określa  zakres pracy sta 

tecznej

Spraw ę ustatecznian ia płom ienia na zupełnie innej płaszczyź
nie rozpatrzy li Zukoski i M arble [L.6.4], T rzym ając się ściśle 
przedstaw ionego na w stępie (rys. 6.7) obrazu zjaw isk zachodzą-

getyczny, w ynikający  z porów nania ciepła w yw iązującego się 
w  stre fie  recy rku lac ji oraz ciepła odprowadzonego z tej strefy  
przez strum ień  m ieszanki om yw ający statecznik płom ienia. 
W oparciu o o trzym ane rów nanie, przy  uw zględnieniu dośw iad
czalnych współczynników , o trzym uje się następu jące k ry te rium  
stateczności

^0 ,95  . 0,856

W yniki pom iarów  przedsta
wione są na rys. 6.10.

gdzie: a —
P —  
u  —

d  —

w spółczynnik nadm iaru  pow ietrza,
ciśnienie panujące w  kom orze [kG/cm 2],
prędkość przepływ u w płaszczyźnie statecznika
[m/sek],
charak terystyczny  w ym iar statecznika (średnica 
tarczki lub średnica hydrauliczna statecznika o in
nym  kształcie [mm]).



cych w  strefie  ustateczniania, założyli oni, że czynnikiem  decydu
jącym  o stateczności płom ienia jes t opóźnienie zapłonu m ieszanki, 
om yw ającej obszar recyrkulacji.

W arunek stateczności stanow i w tedy  rów nanie

u [ 6 . 9 ]

statecznik,gdzie: u — prędkość m ieszanki opływ ającej 
L — długość strefy  recyrkulacji, 
r — opóźnienie zapłonu.

Z przeprow adzonych badań  w ynika, że długość s tre fy  recy rku 
lacji zależy od liczby Reynoldsa (rys. 6.11). Poczynając jednak

o«*_ o
• —

o
0° u ~

R ys. 6.11. Z ależność w zględnej d łu go
ści strefy  recyrku lacji od liczby R ey 

noldsa

od Re =  1,5 * 104 stosunek długości strefy  do charakterystycznego 
w ym iaru  statecznika je s t sta ły  i rów ny 2,3. Opóźnienie zapłonu 
zależy natom iast od w spółczynnika nadm iaru  pow ietrza (rys. 6.12) 
oraz od ksz ta łtu  i w ym iaru  statecznika (rys. 6.13). W przypadku 
ogólnym  w arunek  stateczności m ożna zapisać w  postaci zależno
ści liczb podobieństw a

g d z i e :  Re = ud
v

ur
~d

Re = / ( D n ) 

liczba Reynoldsa,

[6 .10]

DIX = ---------druga liczba D am kohlera,

v —  lepkość kinem atyczna m ieszanki, 
d — charak terystyczny  w ym iar statecznika 

płom ienia.
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rfrsek]
. Kształt 
statecznika d[mm] min

[*10~4sek]

-oj
3.18
4.8
6.35

3.09
2.35
2.80

6.35
9.54

12.7
19.05

2.38
2.70
Ż.65
2.58

<3 I-ej
635
Ś.54

12.7
19,05

3.46
3.12
3,05
3.03

<1 1 J 19.05 3.05

C l |t> 19,05 2,70

Rys. 6.12. Z ależność opóźn ien ia  za - R ys. 6.13. Z ależność m in im alnego
płonu od sk ładu  m ieszanki: s ta - opóźnienia zapłonu od k szta łtu
teczn ik  stożkow y, m ieszanka b en - i w ie lk ości stateczn ika  

zyn ow o-p ow ietrzn a

.  6.5. SPALANIE DYFUZYJNE

W najczęściej spotykanych  przypadkach  technicznych proces 
spalania zachodzi rów nocześnie z procesem  tw orzenia m ieszanki. 
Ten rodzaj spalania nazyw a się pow szechnie spalaniem, dyfuzy j
nym . Typow e spalanie dyfuzyjne w ystępu je  w  silnikach rak ie to 
w ych na ciekły m ateria ł pędny oraz w  siln ikach pulsacyjnych.

Jedynie  w  n iek tó rych  konstrukcjach  silników  strum ieniow ych 
m ożna uważać, że proces spalania ma ch arak te r zbliżony do spa
lania m ieszanek jednorodnych.

*6.5.1. Spalanie dyfuzyjne w strumieniu laminarnym
W yidealizow any schem at spalania dyfuzyjnego przedstaw ia 

rys. 6.14. W ew nętrznym  przew odem  cylindrycznym  o średn i
cy dx płynie gaz palny  z prędkością u. W przestrzen i pierścienio
wej m iędzy przew odam i w ew nętrznym  i zew nętrznym  przepływ a 
(z tą  sam ą prędkością) pow ietrze. Poczynając od końca przew odu 
w ew nętrznego, następu je  m ieszanie się gazu palnego z pow ie
trzem . Po zapaleniu w ytw orzonej w  ten  sposób m ieszanki w  s tre 
fie o odpow iednim  stężeniu pow staje czoło płom ienia, ku którem u 
zdąża z jednej s tro n y  dyfundujące pow ietrze, a z drugiej dyfun
dujący  gaz palny  (rys. 6.15).
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Jeśli w prow adzić następujące założenia:
— w spółczynniki dyfuzji pow ietrza i gazu palnego są sobie 

rów ne i wynoszą D;
— paliwo i pow ietrze dyfundu ją  ty lko w  k ierunku  prom ie

niowym ;
—  strefa  spalania jest nieskończenie cienka, a tym  sam ym  

proces spalania zachodzi nieskończenie szybko;
— prędkości pow ietrza i paliw a są sobie rów ne;

to zjaw isko spalania dyfuzyjnego może być opisane za pomocą 
rów nania

dc dc I dc2 1 dc
—  =  u ---------- D --------- 1--------------
dr dz \ dr2 r dr

[6 .11]

gdzie: c —  stężenie m ieszanki palnej, zw iązane ze stężeniem  pa
liw a i  pow ietrza rów naniem

c =  Cn IC0

stężenie paliwa,
C0 — stężenie tlenu, 

l — ilość cząstek tlenu  potrzebna do spalenia jednej czą
steczki paliw a, 

r —  czas,
z, r — w spółrzędne cylindryczne wg rys. 6.14,

D —  w spółczynnik dyfuzji.

R ys. 6.14. K szta łt 
dyfu zyjn ego  p ło 
m ien ia  lam in ar

nego:
1 — przy nadm iarze 
pow ietrza, 2 — przy 
nadm iarze paliwa

R ys. 6.15. R ozkład stężen ia  c i tem peratury  ga 
zów  T w  p łom ien iu  d yfuzyjnym :

1 — stężenie gazu palnego, 2 — stężenie tlenu , 3 — 
stężenie spalin , 4 — stężenie azotu, 5 — rozkład tem 

p e ra tu ry , 6 — położenie czoła płom ienia
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Rów nanie [6.11] ma dwa rozw iązania zilustrow ane dwiem a 
krzyw ym i przedstaw ionym i na rys. 6.14 (1 i 2).

W ynik zależy od w spółczynnika nadm iaru  pow ietrza a w  m ie
szance palnej. P rzy  a^Sfcl pow ierzchnia płom ienia zam yka się na 
osi strug i (krzyw a 1). P rzy  a >  1, a w ięc przy  nadm iarze paliw a, 
pow ierzchnia płom ienia zbliża się do ścianki zew nętrznego 
przewodu.

Na podstaw ie rów nania  dyfuzji (Ficka)

f - = - D F j -  [6.12] 
ar ar

gdzie: M — m asa dyfundującego gazu,
F  —  pow ierzchnia dyfuzji, 
r  — droga dyfuzji,

posługując się analizą w ym iarow ą, m ożna w yznaczyć zależność

D
Dla płom ieni dyfuzyjnych  z nadm iarem  pow ietrza wysokość 

płom ieni określa się położeniem  jego w ierzchołka na osi palnika. 
W tym  przypadku  droga dyfuzji tlenu  wynosi połowę średnicy 
w ew nętrznego przew odu

R

a czas dyfuzji
R2
D

Gdy prędkość przepływ u nie ulega zm ianie i rów na .się u, w te
dy wysokość płom ienia wynosi

, u R 2 Q  r _L — ur ~ —  [6.13]
P D D L J

gdzie: Q ~  u R 2 — objętościow y w ydatek  gazu palnego.
Z rów nania [6.13] w ynika, że wysokość dyfuzyjnego płom ienia 

lam inarnego rośnie przy  zw iększającej się prędkości przepływ u 
i prom ienia paln ika oraz przy  zm niejszającym  się w spółczynniku 
dyfuzji. Wysokość płom ienia zm niejsza się w raz ze zm niejszaniem  
ciśnienia (przy nie zm ieniającym  się w ydatku  objętościowym), 
poniew aż w tedy  w spółczynnik dyfuzji rośnie. P rzy  stałym  w y
da tku  ciężarow ym  wysokość płom ienia nie zależy od ciśnienia.

Rzeczyw isty obraz w pływ u w ydatku  gazu palnego na długość 
płom ienia dyfuzyjnego przedstaw ia rys. 6.16. K rzyw e poza zakre-
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sem  spalania lam inarnego obejm ują także spalanie tu rbu len tne  
(zakres spalania lam inarnego kończy się u szczytu krzyw ej 
w  punkcie A  na rys. 6.17). W nioski z tego w ykresu  są następujące:

— dla k ró tk ich  płom ieni (przy lD <C 150 mm) w ażna jes t zależ
ność [6.13], z k tórej w ynika proporcjonalność długości płom ienia 
i w ydatku  paliw a;

— dla płom ieni dłuższych prędkość w zrostu  długości płom ienia 
w raz ze w zrostem  w ydatku  m aleje, co należy tłum aczyć spad
kiem  prędkości gazu i w zrostem  w spółczynnika dyfuzji w  m iarę 
oddalania się od kraw ędzi palnika.

Q[cmysek]

R ys. 6.16. W pływ  w yd atk u  p a liw a  (gazu m ie jsk ie 
go —  Q) i średnicy paln ika  di na długość p łom ie-  

nia  l p:
1 — d, =» 10,2 mm; 2 — d , = 6  m m; 3 — d , =  3,4 mm. A  — 

gran ica  dyfuzyjnego płom ienia lam inarnego

Ten ostatn i w pływ  ilu s tru je  stosow ana w  p rak tyce  zależność

D =  Do +  kz

gdzie: D0 — w spółczynnik dyfuzji na  kraw ędzi palnika,
z — odległość od kraw ędzi palnika, m ierzona na jego 

osi,
k  —  sta ła  doświadczalna.

9 — Siln ik i pu lsacy jn e  i o q



Jak  w idać z rys. 6.16, zwiększenie w ydatku  gazu (a tym  sam ym  
i jego prędkości w  końcowym  przekro ju  palnika) pow oduje w y
dłużenie płom ienia w  zakresie spalania lam inarnego. Po p rze
kroczeniu  pew nej granicznej prędkości początkowo w w ierzchoł
kowej strefie, a później w  całym  płom ieniu pojaw iają  się zaw i
row ania, k tó re  skracają  go zm ieniając jednocześnie charak te r 
procesu. Takie spalanie nosi nazwę spalania tu rbulen tnego. Na 
rys. 6.17 przedstaw iono zależność długości płom ienia oraz długo
ści s tre fy  laminarnej" w płom ieniu od prędkości przepływ u gazu 
palnego w końcowym  przekro ju  palnika. W m iarę w zrostu  p ręd 
kości lam inarny  odcinek zm niejsza się aż do zupełnego zniknięcia, 
co następu je  w tedy, gdy przepływ  gazu jes t tu rb u len tn y  już 
w  palniku. W ten  sposób dyfuzyjne płom ienie tu rb u len tn e  można 
podzielić na dw ie grupy:

—  płom ienie m ieszane (strum ień na w yjściu  z palnika ma cha
rak te r  lam inarny),

— płom ienie całkow icie tu rb u len tn e  (strum ień na w yjściu 
z palnika m a ch arak te r tu rbu len tny).

Cechą charak terystyczną  płom ieni tu rb u len tn y ch  jes t n ikły 
w pływ  prędkości przepływ u na ich długość.

Ten podstaw ow y w ynik  doświadczeń m ożna łatw o uzasadnić 
teoretycznie. Ja k  w ykazano w poprzednim  paragrafie, wysokość 
dyfuzyjnego płom ienia lam inarnego je s t w prost proporcjonalna 
do prędkości przepływ u i k w ad ra tu  prom ienia palnika, natom iast

!p [mm]

»6.5.2. Spalanie dyfuzyjne w  strumieniu turbulentnym

500

400

300

200

ICO

0 10 20 30 40 50 60 , 100 140 180 220 260 300 »[m/sek]

R ys. 6.17. W pływ  prędkości gazu  w  w y jśc io w y m  przekroju  p aln ika na 
w ysok ość  p łom ien ia  dyfuzyjnego:

l — w ysokość p łom ienia dyfuzyjnego, 2 — w ysokość lam in arn e j części płom ienia, 
3 — zakres płom ieni lam inarnych , 4 — zakres płom ieni m ieszanych, 5 — zakres

płom ieni tu rb u len tn y ch
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odw rotnie proporcjonalna do w spółczynnika dyfuzji. P rzy  p rze
pływ ie tu rbu len tnym  rolę w spółczynnika dyfuzji D spełnia współ
czynnik dyfuzji tu rbu len tne j

gdzie: L — skala turbu lencji,

^ ( m7)2 —  średnia kw adratow a prędkości pulsacji.

Dla strum ienia  tu rbulen tnego
przy jm uje  się 

L ■ R

Stad

■ Rul  V  W f

a wysokość płom ienia

uR2 uR2
Ru

h/d

16

14

12

10

L

■ V  («')2

lub

lv
R

1 const

R

[ 6 . 1 4 ]

f!fc  oTj" v *■* /

/
/

/
/

/
/

0 0,02 0,04 Q06 0,08 0,10 0.12 B/G„

Rys. 6.18. W pływ  stosunku w ydatku  
p aliw a do w ydatku  pow ietrza p ier
w otn ego  na d ługość p łom ien ia  w  

m od elow ych  kom orach spalania:
B — w ydatek  paliw a, c pp — w ydatek  
pow ietrza pierw otnego, — długość 
płom ienia, d — średnica kom ory żarowej

A więc bezw ym iarow a w yso
kość całkowicie turbu len tnego  
płom ienia dyfuzyjnego jest 
w ielkością stałą. Wysokość pło
m ieni tu rbu len tnych  można 
zm niejszyć dwom a sposobami:

— doprow adzając do strum ien ia  gazu palnego tzw. pow ietrze 
p ierw otne jeszcze przed s tre fą  spalania, przez co skraca się drogę 
dyfuzji cząstek pow ietrza wtórnego. W tym  przypadku płom ień 
m a ch arak te r dyfuzyjno-m ieszankow y;

— zw iększając tu rbu lencję  przy  zachow aniu prędkości prze
pływ u.

P ierw szą m etodę skracania płom ienia ilu s tru je  w ykres na 
rvs. 6.18.
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Z w ykresu  w ynika, że przy zachow anym  stosunku paliw a 
i pow ietrza całkow itego w zględna długość płom ienia m aleje, gdy 
w zrasta  w ydatek  pow ietrza pierw otnego. W pływ  zwiększonej 
tu rbu lencji na skrócenie płom ienia m ożna w yjaśnić u in tensyw 
nieniem  procesu m ieszania gazu palnego i utleniającego.

Z isto ty  procesu turbu len tnego  przepływ u w ynika, że m iesza
nie pow ietrza i paliw a realizu je  się w  następstw ie w zajem nego 
przenikania się e lem entarnych  objętości gazu, k tó rych  wielkość 
zależy od skali tu rbulencji.

Proces spalania rozpoczyna się na pow ierzchni zetknięcia się 
reagujących elem entów, a dalsze rozprzestrzenianie się płom ienia 
jest uw arunkow ane szybkością m olekularnej dyfuzji cząsteczek. 
Prędkość spalania dyfuzyjnego zależy więc od intensyw ności 
tu rbu lencji oraz od w spółczynnika dyfuzji m olekularnej.

6.5.3. D y fu z y jn a  te o r ia  sp a la n ia  k ro p li  p a l iw a  c iek łeg o  
w  a tm o s fe rz e  g a z u  u t le n ia ją c e g o

Proces palenia się kropel paliw a w  atm osferze u tlen iającej 
m ożna zobrazować za pomocą m odelu przedstaw ionego na 
rys. 6.19a. T em peratu ra  kropli jes t rów na tem pera tu rze  w rzenia

O
R ys. 6.19. M odel spalan ia  krop li p a liw a  c iek łego  w  gazow ym  

ośrodku u tlen ia jącym

paliw a. P a ry  paliw a dyfundują  w  k ierunku  czoła płom ienia, k tó
re  usta la  się w  odległości 'r0 od środka kropli. Podobnie w  k ie ru n 
ku  czoła płom ienia (ale od zew nątrz) dyfunduje  tlen. W ytw orzo
ne w  m iejscu zetknięcia się par paliw a i tlenu  ciepło przechodzi 
częściowo do kropli, częściowo zaś w raz ze spalinam i na zew nątrz.
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Rozkład tem p era tu r oraz rozkład ciśnień cząstkowych par paliw a
i tlenu  w w arstw ie powierzchniow ej kropli przedstaw ia rys. 6.19b. 
W opisanym  m odelu szybkość palenia się jest zw iązana ściśle 
z szybkością parowania,, a ta  z kolei z szybkością przew odzenia 
ciepła m iędzy czołem płom ienia i kroplą.

k[sek/mm*] 
2

k[sek/mnfj 
2 r

1j0 piało] 1,0p[ata]

k[sek/mm’]
2

k[sek/mm’]  
2

W pfata] 1.0 p[ata]

Rys. 6.20. W pływ  ciśn ien ia  i rodzaju paliw a  
w ęglow od orow ego  na w artość sta łej prędko

ści spalania: 
n — benzyna, b — izooktan, c — nafta , d — spiry

tus e tylowy

Jeśli przyjąć, że zjaw iskiem  kontro lu jącym  proces jest dyfuzja 
p a r paliw a od krop li w  k ierunku  otaczającego ją  czoła płom ienia, 
w tedy  w ynik  analizy m atem atycznej jes t analogiczny do tego, 
jak i o trzym ano w rozdziale 5 dla paru jącej kropli paliw a ciekłego 
w  ośrodku gazowym  (rów nanie [5.8]).

T =  k (d02 —  d2) [6.15]

gdzie: k  —  stała nrędkości spalania,
d0 — początkowa średnica kropli,
d — średnica kropli w  chwili r, liczonej od rozpoczęcia 

się spalania.
S tała  spalania k  zależy od podstaw ow ych param etrów  term o

dynam icznych i od rodzaju  paliwa. O dpow iednie zależności ilu 
s tru ją  w ykresy  na rys. 6.20.
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6.6. TEORIA PALENIA SIĘ RAKIETOWYCH
STAŁYCH MATERIAŁÓW PĘDNYCH

Rakietow e sta łe  m ateria ły  pędne stanow ią m ieszaninę paliw a 
i utleniacza uform ow aną w bry łę  o kształcie zależnym  od prze
widywanego program u spalania.

Przez term in  spalanie stałego m ateria łu  pędnego rozum ie się 
ciąg procesów chemicznych, w  k tórych  w yniku  m ateria ł pędny 
poddany działaniu bodźca zapłonowego zam ienia się w  produkty  
gazowe. Odpowiednio ukształtow aną b ry łę  stałego m ateria łu  pęd
nego nazyw a się ziarnem . Spalanie ziarna zachodzi na jego 
powierzchni.

Prędkość spalania stałego m ateria łu  pędnego zdefiniow ano jako 
drogę przeby tą  w  jednostce czasu przez czoło płom ienia prosto
padle do pow ierzchni swobodnej ziarna.

Jak  już o tym  była m owa w rozdziale 4, stałe m ateria ły  pędne 
dzielą się na dwie grupy: grupę m ateriałów  jednorodnych i n ie
jednorodnych.

M echanizm  spalania się tych  dw u kategorii m ateriałów  pęd
nych jes t różny i dlatego zostanie om ówiony niezależnie.

* 6.6.1. Spalanie stałego materiału pędnego
o strukturze jednorodnej

Spalanie stałych m ateria łów  pędnych następu je  w arstw am i 
rów noległym i, dlatego m ożna je  trak tow ać jako proces jednow y
m iarow y, zm ienny wzdłuż osi prostopadłej do płonącej pow ierz
chni (rys. 6.21). Poniew aż substancja paląca się m a niską p rze
wodność cieplną, zm iany w m ateria le  pędnym  w yw ołane przez 
zachodzące na pow ierzchni spalanie sięgają n iezbyt daleko w głąb 
m ateriału . Ruch ciepła od płom ienia w  k ierunku  znajdującego 
się w fazie stałej m ateria łu  pędnego pow inien być w ystarczający 
do u trzym ania  tem p era tu ry  reagujących  substancji w poszcze
gólnych w arstw ach  na poziomie potrzebnym  do zachow ania ciąg
łości reakcji.

W ten  sposób w ytw arza się stan  ustalony, scharakteryzow any 
stałym i natężeniam i przepływ u m asy i energii przez strefę  spala
nia oraz stałym i g radien tam i koncentracji i tem pera tu ry . P ie rw 
szą s tre fą  m ateria łu , do której dochodzi oddziaływ anie płom ienia, 
jest w arstw a podpow ierzchniow a nazyw ana stre fą  rozkładu. 
W zrost tem p era tu ry  w  tej w arstw ie w yw ołuje egzoterm iczny 
rozkład nitrocelulozy i n itrog liceryny  na p roduk ty  gazowe. In 
nym  źródłem  ciepła ogrzew ającego w arstw ę podpow ierzchniow ą 
jes t reakcja  zachodząca m iędzy estram i kw asu azotowego i środ
kiem  stabilizującym  (np. cen tralitem  etylowym ). Zadaniem  środ
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ków stabilizujących je s t ' reagow anie z tlenkam i azotu, k tóre 
pow stają przy sam orzutnym  rozkładzie estrów  kw asu azotowego 
podczas składow ania paliw a i zapobieganie w  ten  sposób p rzy
śpieszonej reakcji au tokatalitycznej.

W wysokiej tem pera tu rze  substancje stabilizujące mogą reago
wać bezpośrednio z estram i kw asu azotowego, a reakcja  ta  ma 
ch arak te r egzoterm iczny.

Materia! pędny

Powierzchnia 
spalania

Płomień materiału pędnego

R ys. 6.21. Obraz spalan ia  jednorodnego m ateria łu  pędnego

Rów nowaga cieplna w  dowolnej płaszczyźnie obszaru objętego 
spalaniem  jes t określona zależnością

a2r
' d x2

dT,
dx

gdzie: x
l

odległość od czoła płomienia, 
w spółczynnik przew odności cieplnej, 

m  — m asowe natężenie spalania,
qx —  strum ień  cieplny w ytw orzony w skutek  reakcji che

m icznej w  płaszczyźnie x.
Pierw szy człon rów nania przedstaw ia szybkość zm iany energii 

cieplnej w jednostce objętości, spowodowanej przez przew odze
nie, drugi człon —  szybkość zm iany en talp ii czynnika, a trzeci — 
szybkość w yzw alania się energii cieplnej na sku tek  spalania. 
Rów nanie to m ożna łatw o rozwiązać zakładając, że q.v =  0, co jest 
bliskie p raw dy w płaszczyznach bardziej oddalonych od po
w ierzchni spalania. Po scałkow aniu o trzym uje się

mcpx

T —  T0 =  (Tp — To) e A

gdzie: T0 — początkowa tem pera tu ra  m ateria łu  pędnego, 
Tp — tem p era tu ra  pow ierzchni spalania.

[6 .16]
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W yznaczony dośw iadczalnie rozkład tem p era tu r w  pobliżu po
w ierzchni spalania dla n itrocelulozy z 1% dodatkiem  cen tra litu  
etylowego przedstaw ia w ykres na rys. 6.22. Jeśli przyjąć, że roz
kład tem p era tu r w ew nątrz  m ate ria łu  pod w arstw ą pow ierzchnio
w ą jest opisany przez rów nanie [6.16], w tedy  ilość nagrom adzo
nego tam  ciepła w yniesie

o
f ( T r0) QCp dx — (T p — T0) QCV J e

mcpx

x dx

tem p era tu ra  pow ierzchni natom iast

Tv =  T0 +
qm

W ten  sposób o trzym uje się (podstaw iając konkretne  wartości), 
że tem p era tu ra  pow ierzchni spalania m ate ria łu  pędnego o po
dw ójnej podstaw ie wynosi 330 +  45°C. M echanizm  tw orzenia się 
m ieszaniny gazowej w  w yniku  reakcji w  strefie  rozkładu jest

R ys. 6.22. R ozkład  tem peratur w  pobliżu  po
w ierzch n i sp alan ia  w  za leżności od ciśn ien ia  

dla sta łego  m ateria łu  pędnego

uw ażany za proces, k tó ry  kon tro lu je  szybkość spalania stałych 
m ateria łów  pędnych. Pow stałe w  strefie  rozkładu cząstki n iena
sycone są w yrzucane w  k ierunku  fazy gazowej prostopadle do 
pow ierzchni ziarna. Cząstki te  zapoczątkow ują reakcję  drugiego 
rzędu  w  następnej s trefie  zwanej s tre fą  syczenia. P roduktam i 
reakc ji są tu: tlenki azotu oraz poszczególne związki organiczne
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łącznie z takim i trw ałym i p roduktam i końcowym i, jak  azot, para 
wodna, tlenek  i dw utlenek  węgla. Dotychczasowe reakcje  uw al
n iają  energię rzędu 500 kcal/kG , to jes t m niej niż połowę całko
w itego ciepła spalania. T em peratu ra  na końcu s tre fy  syczenia w y
nosi ~  1500°C. Z kolei następu ją  przem iany o charakterze p rzy
gotowawczym  (strefa przygotow ania), w  k tórej tw orzą się ak ty 
w ow ane p rodukty  bez w ydzielania ciepła.

W końcowym  stadium  reakcji tlenki azotu reagu ją  z pozosta
łym  utlen ia jącym  się m ateriałem , a p roduk ty  dążą do osiągnięcia 
stanu  rów now agi term odynam icznej. T em peratu ra  płom ienia 
osiąga wówczas swą m aksym alną w artość około 3000°K, strefa  
reakcji zaś in tensyw nie świeci. S tre fa  syczenia w raz ze strefą  
przygotow ania stanow i strefę  reakcji bezpłom ieniowych. Szero
kość tej s tre fy  l [mm] zależy od ciśnienia p [kG/cm3] i jes t okreś
lona dośw iadczalnym  rów naniem

/ _  8790 

fi3
P rzy  m ałych ciśnieniach obszar wysokiej tem pera tu ry  jes t zbyt 

odległy od palącej się pow ierzchni, aby dostarczyć większej 
energii do w stępnego rozkładu w w arstw ie powierzchniow ej 
(w płom ieniu stałych m ateriałów  palnych  prom ieniow anie ma 
dużo m niejsze znaczenie niż przewodnictwo).

To zjaw isko jes t przyczyną istn ienia charakterystycznego dla 
danego m ateria łu  palnego m inim alnego ciśnienia, poniżej którego 
nie m ożna uzyskać ustalonego procesu spalania. Gdy ciśnienie 
spadnie poniżej w artości ciśnienia m inim alnego, strefa  reakcji 
bezpłom ieniow ych rozszerzy się, obniży się intensyw ność w  s tre 
fach rozkładu i syczenia, zm niejszy się koncentracja  produktów  
aktyw ow anych w strefie  przygotow ania i strefa  płom ienia znika.

Jakkolw iek  reakcje  w stępne przebiegają nadal i ziarno zużywa 
się, jednak  reakcja  m a przebieg niepełny i tem p era tu ra  substra 
tów  jes t niska. To zjaw isko jes t początkiem  przeryw anego dzia
łania kom ór spalania pracujących  przy zby t niskim  ciśnieniu.

* 6.6.2. Spalanie stałego materiału pędnego
o strukturze niejednorodnej

Różnorodność m ateriałów  pędnych o s truk tu rze  niejednorodnej 
jest tak  duża, że jakieś ogólne ujęcie procesów spalania tej grupy 
paliw  jes t niemożliwe. Jednakże większość m ateria łów  tego typu 
w ykazuje podobieństwo pod względem  budow y fizycznej oraz 
w łasności balistycznych. W spólną cechą tych  m ateriałów  jest 
m iędzy innym i stosunkow o powoli zm ieniająca się zależność szyb
kości spalania od tem p era tu ry  i ciśnienia. N iejednorodna budowa
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om aw ianych tu  paliw  daje  w  w yniku  niejednorodność na po
w ierzchni spalania i w  strefie  reakcji płom ienia. Podstaw ow ym  
składnikiem  utlen ia jącym  w pędnych m ateria łach  o struk tu rze  
niejednorodnej jes t na ogół nadchloran potasu rozprowadzony 
w podłożu żywicowym. Rozkład term iczny nadchloranu na po
w ierzchni spalania prow adzi do m ieszaniny gazowej, -zawierają
cej tlen  i chlorek potasowy. O taczające nadchloran: potasu podło
że wj^twarza równocześnie gaz palny, zmieszany z cząsteczkami 
węgla. Szybkość reakcji m iędzy tym i składnikam i, a stąd  i odleg
łość m iędzy gorącą strefą  płom ienia i pow ierzchnią m ateria łu  
pędnego zależą od szybkości m ieszania się strum ieni. Im  lepiej 
rozdrobniony jest nadchloran, tym  więcej w ytw orzy on drobnych 
źródeł tlenu, co skróci drogę m ieszania za pośrednictw em  dyfuzji 
i zwiększy szybkość reakcji przez polepszenie w ym iany ciepła 
z pow ierzchnią spalania.

Poniew aż szybkość dyfuzji m aleje ze w zrostem  ciśnienia, więc 
w  pew nym  stopniu  w yrów nuje  to silną zależność szybkości spa
lania podłoża od ciśnienia, a tym  sam ym  osłabia w pływ  ciśnienia 
na prędkość spalania stałego m ateria łu  pędnego o s truk tu rze  n ie
jednorodnej.

J 6.6.3. P raw o palenia się stałych m ateriałów  pędnych

Technika rak ietow a kon tynuuje  s tare  tradycje  a rty lery jsk ie . 
Ten fak t przyczynił się do tego, że w  term inologii dyscyplin 
naukow ych ściśle z nią zw iązanych pokutu je  wiele n ieaktualnych  
już dziś i n iena tu ra ln ie  brzm iących pojęć i sform ułow ań. Nie 
dziw m y się więc dysproporcji, jaka  istn ieje  m iedzy patetycznie 
brzm iącym  ty tu łem  tego rozdziału a skrom nym  i prostym  form al
nie rów naniem  opisującym  zależność m iędzy prędkością spalania 
stałych m ateriałów  pędnych i ciśnieniem , w k tó rym  ten  proces 
zachodzi.

Rów nanie to m a następującą postać

w  — bpn [6-17]

gdzie: w  — prędkość spalania, 
p — ciśnienie,
n  —  dośw iadczalny w ykładn ik  potęgow y zależny od sk ła

du m ateria łu  pędnego, 
b — stała doświadczalna, zależna od początkowej tem pe

ra tu ry  m ate ria łu  pędnego.
Je st to rów nanie przybliżone, w ażne w  zakresach określonych 

doświadczalnie. Na podstaw ie jednak  w ielu  badań m ożna sfor
m ułow ać następujące uogólnienia:
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— przy w ysokich ciśnieniach (powyżej 20 -f- 140 at) rów nanie 
spełnia się bardzo dokładnie;

— w średnim  zakresie ciśnień w ystępu ją  nieregularności (spo
tyka  się obszary, w  k tó rych  prędkość spalania nie zależy od ciś
nienia lub naw et m aleje ze w zrostem  ciśnienia);

— w zakresie ciśnień najniższych rów nanie nie jes t spełnione, 
gdyż m ateria ł p rzestaje  się palić poniżej ciśnienia wynoszącego 
0,3 -7- 20 at.

Zjaw iska te można w yjaśnić na gruncie wyżej podanej teorii 
spalania stałych m ateriałów  pędnych. P rzy  wysokich ciśnieniach 
większość energii potrzebnej do przeprow adzenia rozkładu 
w w arstw ie podpow ierzchniow ej pochodzi ze strefy  płom ienia
0  natężeniu dopływ u energii do pow ierzchni decyduje przew od
ność cieplna płom ienia i odległość obszaru wysokich tem pera tu r 
od pow ierzchni spalania. Poniew aż szybkość reakcji w  płom ieniu 
zależy od ciśnienia, zatem  przy  wzroście ciśnienia zwiększa się 
przepływ  energii do pow ierzchni fazy stałej i rośnie prędkość 
spalania. W średnim  zakresie ciśnień strefa  płom ienia jest nieco 
oddalona od pow ierzchni fazy stałej. W związku z tym  pewien 
udział energii potrzebnej do podtrzym ania spalania m usi być p rze
kazany ze s tre fy  syczenia. R eakcje w  tym  obszarze są przew lekłe
1 w dużym  stopniu zależą od składu m ateria łu  pędnego, w  prze
ciw ieństw ie do reakcji w  strefie  płom ienia, k tó re  są zasadniczo 
jednakow e dla w szystkich paliw  o podwójnej podstawie.

W następstw ie tego zależność prędkości spalania od ciśnienia 
w  średnim  zakresie ciśnień jes t znacznie m niej regularna. P rzy  
bardzo niskich ciśnieniach ilość energii przechodzącej do po
w ierzchni spalania z fazy gazowej jes t bardzo nieznaczna i szyb
kość spalania sta je  się w  przybliżeniu  praw ie niezależna od ciś
nienia.

Zm iana prędkości spalania ze zm ianą początkowej tem pera tu ry  
m ateria łu  pędnego jes t stosunkow o niew ielka i w ynosi zwykle 
poniżej 5%  na 10r C. Podw yższenie początkowej tem pera tu ry  
m ateria łu  pędnego pow oduje w zrost ostatecznej tem p era tu ry  pło
m ienia. Tym  sam ym  zwiększa się energia cieplna, p łynąca wstecz 
od strefy  płom ienia ku pow ierzchni fazy stałej m ateria łu  pędne
go i równocześnie w zrasta prędkość spalania. W pływ  ten  uw zględ
nia się przez odpowiednią określoną doświadczalnie zm ianę sta
łej b w  rów naniu  [6.17], k tó rą  z tego powodu nazyw a się w spół
czynnikiem  tem pera tu ry .

W spółczynnik tem pera tu ry  przy  danej tem pera tu rze  T0 może 
być w yznaczony z zależności

£ —
T ' — T1 1 o

gdzie: C, T ' — stałe, charak terystyczne dla danego paliwa.
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Zależność b od tem p era tu ry  dla m ateria łu  palnego typu  J.P.N . 
podaje tabela  6.1. Skład oraz inne w łasności tego m ateria łu  znaj
du ją  się w  tabeli 4.1.

T a b e l a  6.1

Zależność współczynnika tem peratury b od początkowej tem peratury  stałego  
m ateria łu  pędnego typu J. P. N .

1 [°C ] - 1 8 21 60

b 0,0683 0,0832 0,1011

W pływ tem pera tu ry  płom ienia (którą można określić za po
mocą znanej w artości opałowej paliw a i sk ładu spalin) na jego 
prędkość w ynika bezpośrednio z zależności słusznej dla większości 
stałych m ateriałów  pędnych o s tru k tu rze  jednorodnej

w  =  1 +  p e~  6,46 +0,703 . i o —

gdzie: w —  prędkość spalania w  cm/sek, 
p  — ciśnienie w  kG /cm 2,

Ts — tem p era tu ra  spalania w  °K.
Dla tego rodzaju  m ateria łów  pędnych tem p era tu ra  płom ienia 

jes t w  przybliżeniu  liniow ą funkcją  w artości opałow ej. Nie jest 
zatem  niespodzianką, że m iędzy w artością opałową i prędkością 
spalania zachodzi następu jący  związek

TT
Ig w' =  1 ^47 +  0 ,846------

1000

gdzie: w ’ —  podw ójna prędkość spalania przy p =  1000 kG /cm 2 
w  m m /sek,

H u  — w artość opałow a w  kcal/kG .
Pow yższe zależności są w yprow adzone z danych doświadczal

nych. Są one słuszne jedyn ie  w  zakresie wysokich ciśnień, gdzie 
szybkość spalania jes t w  znacznej m ierze sterow ana przez dopływ 
energii ze strefy  płom ienia, nie są natom iast zgodne z rzeczy
w istością w  zakresie średnich i niskich ciśnień (poniżej 
140 kG /cm a), w  k tó rych  albo w  ogóle nie m a strefy  płom ienia, 
albo znajdu je  się ona w pew nej odległości od pow ierzchni spa
lania.

Pew ien w pływ  na prędkość spalania w ykazuje także zjaw isko 
prom ieniow ania.

E nergia prom ieniow ania w ysyłana przez strefę  płom ienia jest 
pochłaniana przez ziarno m ateria łu  pędnego, podwyższa jego tem 
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pera tu rę , a zatem  zwiększa prędkość spalania w  sposób analo
giczny do działania w zrostu  tem p era tu ry  początkowej.

W pływ prom ieniow ania pow inien być więc uw zględniony w za
leżności określającej w spółczynnik tem pera tu ry

* = _______1 ______
T ' - ( T 0 +  A T X)

gdzie: C, T ' — stałe, charak terystyczne dla danego paliwa,
A Tx —  przyrost tem p era tu ry  na skutek prom ieniow ania.

P rzy rost tem p era tu ry  ziarna na skutek  prom ieniow ania jest 
niew ielki i może w ynieść przy  najbardziej sprzy jających  w arun 
kach najw yżej 130°C.

O kreślony dodatek sadzy do m ateria łu  ziarna znakomicie 
zm niejsza w pływ  prom ieniow ania i zabezpiecza przed jego 
skutkam i.
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