
TW O R ZEN IE M IESZANKI

Ą/T ieszanka w  silnikach strum ieniow ych, pulsacyjnych  i rak ieto - 
1V± w ych na ciekły m ateria ł pędny pow staje w  w yniku  elem en­
tarnych  procesów, tak ich  jak : w try sk  cieczy, rozpylenie cieczy, 
odparow anie kropel oraz m ieszanie się pow stałych p a r  ze sobą 
lub ze strum ieniem  pow ietrza.

Od składu i rozkładu m ieszanki w  strum ien iu  zależy zakres 
statecznej pracy kom ory oraz jej sprawność.

5.1. WTRYSKIWACZE

W trysk cieczy rea lizu je  się za pomocą w tryskiw aczy, k tó re  
w  zależności od konstrukc ji i zasady działania dzielą się na w try - 
skiw acze strum ieniow e i w irowe.

•'5.1.1. W tryskiw acze strum ieniow e

W tryskiw acz strum ieniow y składa się z przew odu zakończone­
go otw orem  (rys. 5.1). Różnica ciśnień m iędzy ciśnieniem  panu­
jącym  w  strum ien iu  przed otw orem  i ciśnieniem  otoczenia w y-

M m

R ys. 5.1. W trysk iw acz stru m ien iow y

w ołuje w ypływ  cieczy na zew nątrz. K lasyczną zależność m iędzy 
w ydatk iem  G, spadkiem  ciśnienia . Ip i ciężarem  w łaściw ym  cie­
czy y p rzedstaw ia wzór

G =  n F ^ T g y ^ p  [5.1]
gdzie: /< — w spółczynnik natężenia w ypływ u, 

g — przyśpieszenie ziemskie,
F — pow ierzchnia otworu.
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W spółczynnik /i zależy od kształtu  o tw oru i od spadku ciśnie­
nia w e w tryskiw aczu (rys. 5.2).

i
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R ys. 5.2. Z ależność w sp ó łczyn n ik a  natężen ia  w yp ływ u  
od k szta łtu  otw oru  oraz spadku ciśn ien ia  w e  w try ­

sk iw aczu:
a — o tw ór w alcow y poprzedzony stożkiem  (wpływ wyso­

kości stożka), b — otw ór stożkowy

W tryskiw acze strum ieniow e znalazły zastosowanie głównie 
w  silnikach rak ietow ych na ciekły m ateria ł pędny.

* 5.1.2. W tryskiw acze w irow e

Zasada działania w tryskiw aczy w irow ych polega na w prow adze­
niu cieczy przed jej w ypływ em  w ruch  w irow y. Można tego do­
konać, stosując konstrukcję  z kom orą w irow ą (rys. 5.3), do k tó ­
rej doprow adza się paliwo stycznie do ścianek. Każda w ypływ a­
jąca z w tryskiw acza cząstka cieczy m a dw ie składow e prędkości: 
osiową i prom ieniow ą. W w yniku  tego o trzym uje się stożek cie­
czy o kącie rozw arcia zależnym  od geom etrii w tryskiw acza. 
W pierw szej fazie w ypływ u ciecz tw orzy ciągłą błonkę, stano­
wiącą jak  gdyby boczną pow ierzchnię stożka. Błonka ta  w  m iarę 
oddalania się od otw oru wylotowego w tryskiw acza robi się coraz 
cieńsza i rozpada się na coraz m niejsze p łaty, k tó re  następnie
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zw ijają  się w krople. K rople te pod w pływ em  ciśnienia dyna­
micznego ośrodka, w  k tó rym  następu je  rozpylanie, u legają  roz­
drobnieniu.

R ys. 5.3. W trysk iw acz w irow y

R ys. 5.4. Przekrój przez kom orę w irow ą

Komoro
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Pod w pływ em  ruchu  wirowego ciecz w  kom orze w irow ej p rzy­
b iera  kształt przedstaw iony na rys. 5.4. W ychodząc z rów nania 
ciągłości strugi

/i'F1w1 = (R\ — r \ )n w  cos <p 
oraz rów nania zachow ania k rę tu

w1R1 =  w sin <P -̂ 2 r2

otrzym uje się zależność na k ą t w try sku  i w spółczynnik natęże­
nia w ypływ u w funkcji wielkości charak teryzu jącej geom etrię 
w tryskiw acza

R , R0 7i 
tg ?  =  - ■,! .  - ; fi F1

n R . R ,  

’ P F-i
[5.2]

gdzie: /< —  w spółczynnik natężenia w ypływ u w tryskiw acza z rów ­
nania [5.1],

F — pow ierzchnia o tw oru w ylotowego w tryskiw acza,
— pow ierzchnia p rzekro ju  kanału  doprowadzającego 

ciecz do kom ory w irow ej, 
fi — w spółczynnik natężenia w ypływ u z tego kanału.

Inne wielkości określono na  rys. 5.3 i 5.4.
O bydw ie funkcje  ilu s tru je  w ykres na rys. 5.5.

R ys. 5.5. Z ależność w sp ó łczyn n ik a  n a tę­
żenia przep ływ u  fi i kąta w trysk u  2 <p od 
w ielk o śc i charakteryzującej geom etrię  

w trysk iw acza
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N atężenie p rzepływ u w  obu om aw ianych dotychczas w trysk i- 
w aczach jest funkcją  p ierw iastka kw adratow ego ze spadku ciś­
nienia. D la tego samego w tryskiw acza i tej sam ej cieczy prze­
p ływ ającej przez w tryskiw acz o trzym uje się

G
___ =  k  =  const [5-3]

V AP
gdzie: k  —  stała w tryskiw acza.

Jeśli zadaniem  w tryskiw acza jes t praca w  określonym  zakresie 
natężeń  przepływ u, w tedy  w ym agane jes t uzyskanie odpow ied­
niego, związanego kw adratow ą zależnością, zakresu ciśnień (gdy 
np. stosunek m aksym alnego w yda tku  w tryskiw acza do m inim al­
nego w ynosi n, to stosunek odpow iednich spadków  ciśnień we 
w tryskiw aczu je s t n 2).

W przypadku  szerokiego zakresu stosow anych w ydatków  może 
się zdarzyć, przy określonym  m inim alnym  ciśnieniu w trysku , że 
ciśnienie m aksym alne będzie wyższe od dopuszczalnego (np. ze 
w zględu na pracę pom py). Jedynym  w yjściem  z tej sy tuacji jest 
taka  konstrukcja  w tryskiw acza, k tó ra  złagodziłaby m u charak te ­
rystykę. Jedną z tak ich  konstrukcji jes t w trysk iw acz upustow y 
przedstaw iony na rys. 5.6. W prow adzoną do kom ory w irow ej

- 5.1.3. Wtryskiwacz upustowy

R ys. 5.6. W trysk iw acz up u - R ys. 5.7. C harakterystyka w trysk iw acza  
stów y  upustow ego:

G — natężenie przepływ u przy o tw artym  u p u ­
ście (średnica o tw oru upustu  jest rów na s) 
G„ — natężenie przepływ u przy  zam kniętyrr. 

upuście

ciecz rozdziela się na dw a strum ienie: jeden  w ypływ a (jak 
w  norm alnym  w tryskiw aczu w irow ym ) przez o tw ór w tryskiw acza 
(o średnicy d), d rugi natom iast przez otw ór upustow y (o średnicy 
s). Zm ieniając dław ienie w  upuście (przez zm ianę średnicy s), 
m ożna regulow ać natężenie w trysku . Ciecz odpływ ającą upustem

98



k ieru je  się na  stronę ssącą pompy. Jakościow ą charak terystykę  
w tryskiw acza upustow ego przedstaw ia w ykres na rys. 5.7.

W ykres ilu s tru je  zależność m iędzy stosunkiem  średnic otw oru 
w tryskow ego i upustow ego oraz stosunkiem  natężeń w try sku  
przy o tw artym  i zam kniętym  upuście. Gdy stosunek średnic 
otw oru w tryskiw acza i upustu  rośnie, w tedy  stosunek natężeń 
przepływ u, w  dw u sk ra jnych  przypadkach, przy o tw artym  i zam ­
kniętym  upuście, m aleje.

Rozpylacze upustow e stosuje się w  silnikach strum ieniow ych 
przew idzianych do pracy w dużym  zakresie prędkości i w yso­
kości lotu.

,5 .2 .  ROZPYLANIE CIECZY

W tryśnięty  w  gazowy ośrodek strum ień  cieczy zostaje n a j­
p ierw  rozerw any na różnego ksz ta łtu  niezależne człony, a na­
stępnie rozdrobniony na krople o coraz m niejszej średnicy. Me­
chanizm  rozerw ania zw artej strug i jest następujący. N iezaburzo- 
na pow ierzchnia zetknięcia cieczy i ośrodka znajduje  się w  rów ­
nowadze dynam icznej. Jeśli pod w pływ em  tu rbu len tnych  ruchów  
poszczególnych elem entów  cieczy lub ośrodka na powierzchni 
cieczy pow stanie zaburzenie, w tedy  na pow ierzchnię tę  zaczynają 
działać dwa rodzaje sił:

—  siły w ynikające z napięcia powierzchniowego, k tó re  dążą do 
przyw rócenia s tanu  równowagi,

—  siły aerodynam iczne (istniejące na skutek  tego, że pow ietrze 
m a prędkość względem  cieczy), k tó re  dążą do powiększenia za­
burzenia i dają  w  w yniku  rów now agę niestałą.

Pow stałe w  ten  sposób fale o potęgowo rosnącej am plitudzie 
prow adzą do rozczłonkow ania cieczy na coraz m niejsze odcinki, 
k tóre ostatecznie p rzyb iera ją  kształt kropel. Poruszające się 
w zględem  gazowego ośrodka krople cieczy znajdu ją  się pod dzia­
łaniem  podanych wyżej sił napięcia powierzchniow ego oraz sił 
aerodynam icznych. Siły napięcia powierzchniow ego dążą do nada­
nia kropli k sz ta łtu  kulistego, natom iast siły aerodynam iczne dążą 
do „rozpłaszczenia” kropli. P rzy  istn ien iu  dostatecznie dużego ciś­
nienia dynam icznego następu je  jej rozerw anie. Poszczególne fazy 
tego procesu w  sposób w yidealizow any przedstaw ia rys. 5.8. Jeśli 
napięcie pow ierzchniow e kropli o średnicy d k wynosi o, to siła 
/, dzięki k tórej jedna  połówka kropli w iąże się z drugą, będzie 
rów na

f  =  n d ka
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Siła ta  w yw ołuje ciśnienie p działające na całą pow ierzchnię 
kropli. W związku z tym  m ożna napisać

gdzie: F — pow ierzchnia boczna kropli,
ą> — ką t prom ienia wodzącego, usta la jący  położenie ele­

m entu  dF  na pow ierzchni kropli.
Porów nując te rów nania ze sobą, o trzym uje się ciśnienie w e­

w nętrzne  w yw ołane napięciem  pow ierzchniow ym
4cr

Jeśli ciśnienie dynam iczne w yw ołane w zględną prędkością

gdzie: /? —  wielkość dośw iadczalna określająca stosunek m iędzy 
ciśnieniem  dynam icznym  i ciśnieniem  w ew nętrznym , 
przy  k tó rym  następu je  rozbicie kropli; 

y —  ciężar w łaściw y ośrodka; 
u  —  prędkość k ropli w zględem  ośrodka;

Dk —  k ry te riu m  rozdrobnienia.
W edług badań  D itjak ina i Borodina (L.5.2) poczynając od 

D k =  8,5 następu je  rozdw ojenie kropli, natom iast od Dk —  11,3 
równoczesne rozbicie kropli na  szereg m niejszych. Z powyższego 
rów nania m ożna określić m aksym alną średnicę kropel, jak ie  w y­
stąpią w  danych w arunkach  przy danej prędkości kropli w zglę­
dem ośrodka

yu
kropli i ośrodka ----- jest w iększe od ciśnienia w ew nętrznego,

2 g
to nastąpi rozbicie kropli. 
Z w arunku

[5.4]

[5.5]
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oraz m inim alną prędkość potrzebną do rozdrobnienia kropel na 
określoną średnicę

W rów naniach tych  u w yrażono w m /sek, a w  kG/m , y w  kG /m 3, . 
d fc w  m i g =  w  m /sek2.

C

R ys. 5.8. R ozkład ciśn ień  dzia łających  na p ow ierzch ­
n ię  krop li w  poszczególnych  fazach  jej rozpadu

Podana teoria  rozpylania znajduje  zastosowanie przy określaniu 
średnic kropel rozpylonej strug i cieczy, w ytw orzonej przez w try s- 
kiwacz strum ieniow y.



W przypadku w tryskiw aczy w irow ych w arunki rozdrobnienia 
są korzystniejsze (zam iast p raw ie cylindrycznej strug i cienka po­
w ierzchnia stożkowa) i prędkości potrzebne do uzyskania danej 
średnicy kropli są dużo m niejsze.

,5 .3 . WIDMO ROZPYLANIA

W idm em  rozpylania nazyw a się o trzym any na drodze dośw iad­
czalnej rozkład kropel w edług średnic. W szystkie w ytw orzone 
w danym  przedziale czasu krople segreguje się w edług wielkości 
(np. co 20 (a) na g rupy i określa ich udział ciężarowy. Ilu strac ją  
w idm a rozpylania je s t w ykres przedstaw iony na rys. 5.9. Na osi

odciętych w ykresu  odłożono średnice kropel, na osi rzędnych na­
tom iast udział ciężarow y kropel, k tórych  średnica jest m niejsza 
od danej średnicy. W ykres został sporządzony dla k ilku  ciśnień. 
Można z niego w yciągnąć oczyw isty wniosek, że ze w zrostem  ciś­
nienia w try sku  rośnie udział k ropel o m niejszej średnicy. W idmo 
charak teryzu je  jakość rozpylania, a tak im  bezpośrednim  w skaź­
nikiem  tej jakości jest średnia  średnica kropli określona przez 
S au tera  jako średnica, k tó rą  m iałyby  krople jednakow ego w ym ia­
ru, gdyby ich całkow ita pow ierzchnia S  n df i całkow ita objętość

TC— d3i były tak ie  sam e jak  w  s trum ien iu  składającym  się
6

z kropel o różnych w ym iarach. Zgodnie z tą  defin icją średnia 
średnica kropli wynosi

H d f
dm —

S d f
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W obu przypadkach, hipotetycznym  i rzeczyw istym , ilość kropel 
jest ta  sama.

Istn ieje  szereg dośw iadczalnych wzorów, k tó re  um ożliw iają 
określenie dla w tryskiw acza w irowego zarów no średniej średnicy 
kropli, jak  i w idm a rozpylania. Pow szechnie używ ane są zależ­
ności podane przez Longw ella [L.5.4]

dm 0,32 e°'7v
ft0,37 ,

oraz x = G d.f -d max
-  0,693 i— V\ llm )

l<p G
[5.7]

v  — 

<P ~  

P “

G j t -  dmax

G

K

gdzie: d0 — średnica o tw oru w y j­
ściowego w trysk iw a­
cza wirowego, 
lepkość cieczy, 
pó łkąt w trysku , 
nadciśnienie w try ­
sku,
ciężar kropel, k tó ­
rych  średnica jest 
w iększa od d, 
ciężar w szystkich 
kropel,
doświadczali!^-'. w y­
k ładn ik  rów nom ier­
ności rozkładu zależ­
ny od dm (rys. 5.10),

* —  udział ciężarow y k ro ­
pel, k tó rych  średnica 
jes t w iększa od d.

Z przytoczonych zależności w ynika, że średnia średnica k ro ­
pel rośnie ze w zrostem  lepkości cieczy rozpylonej i m aleje ze 
w zrostem  spadku ciśnienia we w tryskiw aczu.

Ś rednia średnica m aleje poza tym  ze w zrostem  kąta  w trysku . 
W ykładnik rów nom ierności rozkładu K charak teryzu je  szerokość 
rozkładu wielkości kropel. Ze w zrostem  w ykładnika K  następu je  
zwężenie szerokości rozkładu i tym  sam ym  w zrost jego rów no­
m ierności.

100 ZOO 300 400 500

R ys. 5.10. Z ależność w y ­
k ładnika rów nom ierności 
rozkładu od średniej śred ­

n icy  kropli

✓ 5.4. PAROWANIE KROPEL CIECZY W OŚRODKU GAZOWYM

Przebieg procesu spalania zachodzącego w strum ien iu  m ie­
szanki pow ażnie zależy od stopnia odparow ania kropel. Na ilość 
ciekłych składników  m ateria łu  pędnego, k tó ra  ostatecznie odpa­
ru je , w pływ a przede w szystkim  ich lotność oraz entalpia. Choć
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rzadko udaje  się osiągnąć stan  rów now agi przed rozpoczęciem 
procesu spalania, w arto  jednak  obliczyć stopień odparow ania 
odpowiadającego stanow i równowagi, by móc w przybliżeniu  
określić, jakiej m aksym alnej ilości odparow anych składników  
m ożna się z góry spodziewać. N ajprościej w  tym  przypadku  po­
sługiwać się gotowym i w ykresam i. P rzykładow y w ykres obrazu­
jący odparow anie nafty  w  strum ien iu  pow ietrza przedstaw ia 
rys. 5.11, na k tó rym  podano zależność m iędzy udziałem  nafty

100
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.̂<50OTc;

1 
C3 
§ 20

150‘C
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35’CV £51
l l j t ^fc

05 W 15 20 25 3.0 35 4.0 
Plata1

Rys. 5.11. O dpow iadająca stan ow i rów no­
w ag i część n afty , która przeszła w  stan  
pary, w yrażona w  fu n k cji c iśn ien ia  i tem ­

peratury

odparow anej w  %  a ciśnieniem  i tem p era tu rą  pow ietrza dla m ie­
szanki stechiom etrycznej. Rozw ażając lot wznoszący np. silnika 
strum ieniow ego przy  stałej liczbie M acha obserw uje się in te resu ­
jące zjawisko. P rzy  wzroście wysokości w pływ  zm niejszonej tem ­
p e ra tu ry  jes t w iększy od w pływ u zm niejszonego ciśnienia, przez 
co możność odparow ania paliw a m aleje. Gdy sam olot osiągnie 
stra tosferę , wówczas tem p era tu ra  usta la  się, natom iast ciśnienie 
m aleje nadal, a to powiększa ilość odparow anego paliwa. W ynika 
stąd, że w arunk i najuboższego odparow ania zachodzą w zakresie 
wysokości 9 -4- 12 km.

Do obliczenia szybkości odparow ania potrzebna je s t znajomość 
rozkładu wielkości kropel oraz znajom ość fizycznych ch arak te ry ­
s tyk  cieczy i par składników  m ateria łu  pędnego. M etoda oblicze­
nia jest oparta  na uproszczonvm  m odelu fizycznym  procesu paro ­
wania. P rzy jm u je  się przede w szystkim , że szybkość parow ania 
zależy od szybkości, z jaką  ciepło może być dostarczone do kropli. 
Ciepło to zużywa się na pokrycie utajonego ciepła parow ania. 
Szybkość parow ania jest tak  powolna, że pary  w  bezpośrednim  
sąsiedztw ie pow ierzchni kropli znajdu ją  się w  rów now adze z cie­
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czą kropli. K ropla osiąga tem p era tu rę  s tanu  rów now agi niższą 
od p unk tu  w rzenia cieczy, p rzy  czym  tem p era tu ra  ta  w ynika 
przede w szystkim  z w arunków  w ym iany ciepła.

Szybkość w ym iany ciepła dą/dr  na danym  prom ieniu  r  w yzna­
cza rów nanie

gdzie: l  —  w spółczynnik przew odzenia w  kropli, 
wio —  w ydatek  ciężarow y parow ania, 

cp — ciepło w łaściw e pary,
T  —  tem p era tu ra  pary,
F —  pow ierzchnia kropli.

P ierw szy w yraz w  tym  rów naniu  określa ilość ciepła w ym ie­
nionego na drodze przew odzenia, a drug i ciepło unoszone przez 
dyfundujące p a ry  paliwa.

Po przekształceniach o trzym uje się

gdzie: q c —  gęstość cieczy,
Ti —  prom ień początkow y kropli, 
r u —  prom ień w  chw ili r, 
q0 —  ciepło parow ania, 

cp i A —  w artości średnie ciepła w łaściwego i w spółczynnika 
przew odzenia w  zakresie tem p era tu r od Tx do T 0, 

r —  czas odparow ania kropli od prom ienia ri do r 0, 
ż0 — w artość w spółczynnika przew odzenia przy  tem pera­

tu rze  kropli T0,
T x —  tem p era tu ra  otoczenia.

P ierw sze z otrzym anych rów nań określa szybkość parow ania 
w  zależności od szybkości w ym iany ciepła. Z rów nania drugiego 
w ynika, że czas potrzebny do odparow ania jes t proporcjonalny 
do k w adra tu  początkowego prom ienia kropli

dr dr

Cpgc|>? -  rg]

r =  C (r?  — r | ) [5.8]
gdzie

C =
2Xln [ 1 +  —  —  (T j — T0) ,

X qp
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W rzeczyw istym  przypadku do kom ory spalania w try sku je  się 
norm aln ie  krople bardzo różnej wielkości. In teresu jące  jes t zagad­
nienie, jak  zm ienia się w  czasie odparow anie takiego strum ienia  
kropel o różnych średnicach. Ja k  wiadomo z poprzedniego p a ra ­
grafu, o jakości rozkładu kropel decyduje w ykładnik  rów nom ier­
ności K. M ałe w artości tego w ykładnika oznaczają rozkład szero­
ki. Rys. 5.12 przedstaw ia odparow anie cieczy w strum ieniach
o jednakow ej średniej średnicy kropel, ale o różnym  rozkładzie.

R ys. 5.12. O dparow anie cieczy  w  strum ien iach  o jednakow ej 
średniej śred n icy  kropel, ale o różnym  rozkładzie

N ajw iększą początkową szybkość parow ania daje rozpylony s tru ­
m ień o najszerszym  rozkładzie. Na ogół tego rodzaju  rozkład jest 
korzystny w uzyskaniu  zapłonu. Po odparow aniu jednak  75% 
cieczjr sy tuacja  się odwraca. W strum ien iach  o szerokim  rozkła­
dzie pozostają duże krople, k tó re  zm niejszają szybkość parow ania.

Ma to pow ażny w pływ  na przebieg spalania, k tórem u to z jaw i­
sko nadaje  charak te r procesu wielofazowego. Znaczenie poszcze­
gólnych czynników  w pływ ających na szybkość parow ania zm ienia 
się w  bardzo szerokich granicach. W celu zobrazow ania w pływ u 
najw ażniejszych param etrów  na odparow anie kropel paliw a 
przedstaw iono na rys. 5.13 i 5.14 w pływ  odległości od m iejsca 
w try sku  oraz w p ływ  prędkości przepływ u.

W obu przypadkach  w trysk  paliw a był przeciw prądow y. 
Z rys. 5.13 w ynika, że przy  prędkości pow ietrza 150 m /sek odpa-
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row anie jest w łaściw ie zakończone już w  odległości około 0,5 m 
od m iejsca w trysku . Benzyna w  tym  punkcie odparow ała niem al 
całkowicie, natom iast nafta  jedynie  w około 50%- Dalsze zwięk­
szenie odległości ma' jednak  już tylko niew ielki w pływ  na odpa­
row anie nafty . Na rys. 5.14 widać, że w zrost prędkości przepływ u 
zwiększa stopień odparow ania. W ynika to  ze zwiększonych 
współczynników w ym iany m asy i ciepła, k tó re  zależą przede 
w szystkim  od prędkości.

R ys. 5.13. O dparow anie strum ienia Rys. 5.14. W pływ  p rędkości prze- 
rozpylonego paliw a w  zależności od p ływ u  na stop ień  odparow ania  

od ległości od punktu w trysku

,5 .5 . MIESZANIE SIĘ STRUM IENI ROZPYLONEGO PALIWA
I POWIETRZA

Dla praw idłow ego przebiegu procesu spalania cząsteczki paliw a
i pow ietrza pow inny być dokładnie zm ieszane w skali m olekular­
nej. Zadanie to ostatecznie w ykonuje dyfuzja cząsteczkowa, ale 
jej oddziaływ anie jes t skuteczne ty lko na bardzo m ałą odległość. 
W prak tyce  p unk ty  w try sku  paliw a są od siebie dość znacznie 
odsunięte, tak  że przy m ieszaniu m ożna polegać jedynie  na roz­
pylen iu  paliw a i tu rbu lencji strum ien ia  pow ietrza. Ten ostatni 
sposób m ieszania nazyw a się m ieszaniem  za pomocą dyfuzji tu r-  
bu len tnej. Nie ogranicza się on tylko, jak  to dzieje się w  dyfuzji 
m olekularnej, do m ieszania cząstek p a r  paliw a z cząstkam i po­
w ietrza, ale w yw ołuje m ieszanie całych partii kropel. D yfuzję 
tu rb u len tn ą  opisuje rów nanie

dz dr
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, . d Mgdzie; ----- —  szybkość w ym iany masy,
9x

F — pow ierzchnia w ym iany, 
d f

- -  —  gradien t koncentracji paliw a w strum ieniu ,
dr

D t — w spółczynnik dyfuzji tu rbu len tne j,
B

J  =  —  — stosunek w ydatku  paliw a do w ydatku  pow ietrza 
w strum ien iu  m ieszanki.

W spółczynnik dyfuzji tu rbu len tne j określa zależność

Dt  =  JuJ* [5.9]
gdzie: Ł — skala tu rbu lencji,

V ( u ) 2 — średnia  kw adratow a prędkość pulsacji będąca m iarą 
intensyw ności tu rbu lencji.

W spółczynnik dyfuzji tu rbu len tne j jes t przeszło sto razy w ięk­
szy od w spółczynnika dyfuzji m olekularnej.

Rozw iązując rów nanie dyfuzji przy założeniu, że paliwo w y­
pływ a z punk tu  bez początkowej prędkości, o trzym uje  się 
zależność

B — r

/ = ^ 7 - 7 j r *  40rt i 5 1 ° ij t &  4 D t x

gdzie: x  — odległość od p unk tu  w trysku , 
r  —  odległość od osi w trysku , 
u  —  prędkość przepływ u,
f  —  stosunek paliw a do pow ietrza w  danym  punkcie(x, r).

Z zależności powyższej w ynika, że o rozkładzie stężenia m ie­
szanki w  strum ien iu  decyduje pa ram etr Dr/a. W iadomo z do­
świadczeń, że intensyw ność tu rbu lencji stanow i sta ły  ułam ek 
średniej prędkości przepływ u (~  3%). W związku z tym  (patrz 
rów nanie [5.9]) pa ram etr D-r/u  n ie  pow inien zależeć od prędkości. 
Podobnie, ze w zględu na w ysokie liczby Reynoldsa (105 106) 
panu jące w silnikach odrzutow ych, nie należy się spodziewać 
dużych zm ian stałej dyfuzji w w yniku  zm ieniającej się tem pera­
tu ry  i gęstości m ieszanki. S tąd  okazuje się, że dla danych kształ­
tów  geom etrycznych układu  pa ram etr D r/u  jes t w  przybliżeniu  
stały. Oznacza to, że rozkład paliw a będzie w zasadzie niezależny 
od w arunków  pracy, jeśli przyjąć, że nie ulega zm ianie sposób 
w trysku  paliwa. Pow yższe w nioski odnoszą się do paliw a odpa­
rowanego. W przypadku w ystępow ania w  m ieszance kropel pali­
w a dyfuzyjność strum ien ia  będzie tym  m niejsza, w  porów naniu 
z dyfuzyjnością par, im  krople te  będą większe, a częstotliwość
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olej gazowy

tu rbu len tnych  pulsacji prędkości 
m niejsza. Zależność stosunku DT/u  
od prędkości dla m ieszanek z pali­
w em  odparow anym  i nie odparo­
w anym  przedstaw ia rys. 5.15.

Z w ykresu  wynika, że przy m a­
łych prędkościach dyfuzyjności 
m ieszanek odparow anych i nie od­
parow anych różnią się niew iele.
Różnica w ystępu je  dopiero przy 
w iększych prędkościach prżepły- 
w u na skutek w yraźnego obniżenia 
się dyfuzyjności m ieszanki nie od­
parow anej. D yfuzyjność m iesza­
nek w zrasta (naw et dw ukrotnie), 
gdy przepływ  jes t zaburzony 
przez przeszkody.

O pisany powyżej m odel źródła 
punktow ego stanow i dobre p rzy ­
bliżenie do w arunków  rzeczyw i­
stych, jeśli paliwo z bardzo m ałą prędkością w pływ a w strum ień  
pow ietrza przez m ałą ru rkę . P rzy  przeciw prądow ym  doprow adzę- 
n iu  paliw a za pomocą w tryskiw acza strum ieniow ego lub współ- 
prądow ym  w zględnie także przeciw prądow ym  w trysku  za pom o­
cą w tryskiw acza w irowego dogodniej jes t przyjm ow ać źródło p ier-

0,02

0,01

Prędkość powietrza [rr^sek] ■

R ys. 5.15. W pływ  prędkości prze­
p ływ u  na param etr d yfu zji D T/u: 
średnica przew odu 150 mm, tem p era ­

tu ra  pow ietrza 150°C

R ys. 5.16. R ozkład  p a liw a  za źródłem  p ierśc ien iow ym
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ścieniowe zakładając, że źródła punktow e są rozmieszczone rów ­
nom iernie na obwodzie koła o prom ieniu  R0. W tym  przypadku 
rów nanie m a postać

A D rpX

Funkcję  0  przedstaw ia w ykres na rys. 5.16.
Na podstaw ie doświadczeń stw ierdzono, że za \JR0 m ożna p rzy ­

jąć prom ień strum ien ia  rozpylonego paliw a zaobserw ow any w zro­
kowo lub też zm ierzony ze zdjęć fotograficznych (rys. 5.17).

Rys. 5.17. Tory krop elek  p a liw a rozpy­
lonego  przez w trysk iw acze  w irow e: 
a — w spółprądow y, b — przeciw prądow y.
Rozkład k ropelek  paliw a wg w ielkości 

w p rzek ro ju  rozpylonego strum ien ia

W przypadku w tryskiw acza strum ieniow ego ustaw ionego prze- 
ciw prądow o w artość prom ienia Ro m ożna określić z doświadczal­
nej krzyw ej podanej na rys. 5.18. K rzyw a ta  przedstaw ia stosunek 
prom ieni: strum ien ia  paliw a i o tw oru  w tryskiw acza w  funkcji 
pędu  strum ienia  pow ietrza podzielonego przez pęd strum ienia  
paliwa.
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R ys. 5.18. P rom ien iow a penetracja  rozpylonego paliw a w iryśniętegc- 
przeciw prądow o przez w trysk iw acz stru m ien iow y

R ys. 5.19. P rom ieniow a penetracja  
rozpylonego p a liw a w tryśn iętego  
przeciw prądow o przez w trysk iw acz  

w irow y
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Podobną zależność dla przeciw prądow ych w tryskiw aczy w iro ­
w ych zobrazowano na  rys. 5.19. R ysunek ten  ilu s tru je  w pływ  
nadciśnienia w trysku  A-p oraz średnicy otw oru wyjściow ego w try — 
skiwacza d na m aksym alną prom ieniow ą pene trac ję  kropel 
paliw a Rq.
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