6

TEORIA SPALANIA

Istota procesu spalania polega na szybko przebiegajgcej, egzo-
termicznej reakcji chemicznej materialu zwanego paliwem
z tlenem. 1

Mechanizm spalania zalezy przede wszystkim od stanu skupie-
nia ciat reagujacych oraz od warunkéw aeromechanicznych,
w jakich ten proces zachodzi.

6.1. KINETYKA CHEMICZNA SPALANIA

Jesli w ukitadzie reagujgcym zachodzi tylko reakcja jednego
typu bez przebiegajacych réwnoczesnie jakichkolwiek wtdrnych
reakcji komplikujgcych, to reakcje takg nazywa sie reakcjg ele-
mentarng. W zasadzie, jezeli tylko sg ku temu odpowiednie
warunki, kazda reakcja jest odwracalna. Moze sie wiec zdarzy¢,
ze reakcja elementarna zostanie skomplikowana zachodzacym
rownoczes$nie procesem odwrotnym. Produkty z pierwszej reakcji
mogg poza tym podlega¢ dalszym reakcjom, w wyniku ktérych
otrzymuje sie nowe produkty. Taki skomplikowany zesp6t reakcji
nazywa sie.reakcjg rownoczesng. Reakcje elementarng charakte-
ryzuje rzad reakcji, ktéry jest wyrazony rownaniem matematycz-
nym, wigzacym obserwowang szybko$¢ reakcji ze stezeniem
substratow. Reakcje pierwszego rzedu obejmujg przemiane poje-
dynczej czasteczki. Dla tego rodzaju reakcji o ogolnej postaci:

A — produkty

mozna wyrazi¢ szybko$¢ jej przebiegu réwnaniem rézniczkowym

— = k™a —Xx)
dz
gdzie: a — poczatkowe stezenie substancji A,
x — ilos¢ substancji A, ktdra ulega przemianie w ciggu
czasu t.

8 — silniki pulsacyjne 113



Szybkos$¢ reakcji jest proporcjonalna w kazdej chwili do pierw-
szej potegi stezenia substancji reagujgcej. Stata ki jest wspot-
czynnikiem proporcjonalnosci i nazywa sie stalg szybkosci reakcji.

Reakcje drugiego rzedu polegajg na otrzymaniu produktéw
przez; reakcje miedzy dwiema czgsteczkami lub miedzy atomem
i czasteczka. Reakcja drugiego rzedu w ogolnej postaci

2A - >produkty
prowadzi do réwnania, w ktorym szybkos$¢ reakcji jest proporcjo-
nalna w kazdej chwili do kwadratu stezenia substancji reagujacej

— = k2a-xf
dr A

Reakcje trzeciego rzedu obejmujg réwnoczesne wspoétdziatanie
trzech atomoéw lub czasteczek. Reakcje takie sg mato prawdopo-
dobne i dlatego wystepujag rzadko. Odpowiednie réwnania dla
reakcji trzeciego rzedu majg postac

T4V, I— »produkty

-1- = kzfa- xf
dr
lub
2A + B - wrodukty
o = k3(a — 2x)2 (b—x)
dr
wzglednie

A+B+ C-——-- >produkty

— = k3(a—x) (b —x) (c—x)
dr

Czas, w ciggu ktérego stezenie danego substratu reakcji spad-
nie do potowy swej poczatkowej wartosci, przyjeto nazywac
okresem pottrwania r0,. Z podanych wyzej réwnan wynika, ze
dla reakcji n-tego rzedu

1

77— 1

t05"

Okres pottrwania jest wiec odwrotnie proporcjonalny do steze-
nia poczatkowego w potedze rzedu reakcji zmniejszonego o jeden.
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Reakcja odwracalna

przedstawia prostag forme reakcji rdwnoczesnych. Rdwnanie roz-
niczkowe dla jednakowych stezed A i B ma postac

X oda —xy2— k'
dr
gdzie: k2, @ — state szybkosci reakcji dla proceséw drugiego

rzedu, przebiegajgcych z lewa na prawo i w kie-
runku wstecznym.

Zgodnie z tym, co zostato powiedziane wyzej, okres pottrwania
jest odwrotnie proporcjonalny do stezenia danego substratu.
Z tego wzgledu dwie przeciwne reakcje drugiego rzedu przebie-
gajag jak prosty proces tego samego rzedu.

Wplyw temperatury na szybko$¢ reakcji chemicznych przebie-
gajacych w uktadach jednorodnych sformutowany zostat empi-
rycznie przez Arrheniusa.

Zgodnie z jego rdwnaniem stata szybkosci reakcji

E
k= AGe BT [6.1]

gdzie: B stata gazowa bezwzgledna,
E energia aktywacji,
stata proporcjonalnosci.

~6.2. SPALANIE JEDNORODNYCH
MIESZANEK W STRUMIENIU -a -
LAMINARNYM

. SL=UL

Mechanizm rozprzestrzeniania sie
ptomienia w laminarnym strumieniu
gazowej mieszanki paliwa i utlenia- L
cza jest przedstawiony na rys. 6.1

Naptywajaca z predkoscig uL mie- .

szanka zostaje zapalona przez zetk-

niecie z gorgcymi spalinami powsta-

tymi ze spalenia poprzedniej war-

stwy. Dwie krzywe: zmian koncen-

tracji tlenu w mieszance wzdtuz pra- Rys. 6.1. Czoto plomienia w
du i zmian temperatury, charaktery- laminarnym strumieniu mie-
zuja proces. Predko$¢ rozchodzenia szanki jednorodnej:

sie ptomienia (tzw. w tym przypadku ' mieszanka = pomief, 3 —
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predkos$¢ spalania laminarnego lub normalna predko$¢ spalania)
jest okreslona rownaniem

AX dx
o1 = ul = lim - =
At dt
gdzie: Ax — przemieszczenie wzdiuz osi x, normalne do po-

wierzchni spalania.

ACzynnikiem inicjujagcym zapton w kolejnych warstwach mie-
szanki jest z jednej strony zjawisko przewodzenia ciepta od stro-
ny spalin, z drugiej za$ dyfuzja aktywnych czastek, takich jak
wolne atomy lub rodniki, wytworzonych podczas spalania warstw
poprzednich. Ktére z tych zjawisk jest zjawiskiem kontrolujgcym
proces, nie wiadomo, tak ze do tej pory istniejg dwie grupy teorii
spalania laminarnego mieszanek jednorodnych: grupa teorii dyfu-
zyjnych i grupa teorii cieplnych.

Ponizej przedstawiono najprostsza teorie cieplng. llo$¢ ciepta
zuzyta na podgrzanie mieszanki od temperatury TO do tempera-
tury zaptonu Tz na jednostke powierzchni ptomienia w jednostce
czasu jest réwna

Q Qaou (Tz TO
gdzie: cp, id — ciepto wiasciwe przy statym cisnieniu i gestosé
mieszanki.
[lo$¢ ciepta przekazywana ze strefy reakcji wynosi

r- Tz
qa= X
Ox
gdzie: X — przewodnos$¢ cieplna,
T —T . . .
—------- — Sredni gradient temperatury,
X
O0x — szerokos¢ strefy reakcji,
Ts — temperatura spalania.

Z tych réwnan otrzymuje sie
oQuI{kz FO) —a
Wyrazajagc przez: rv= — — czas reakcji chemicznej oraz

ul
2 7z - 7 - .
przez a — --—-------- wspotczynnik wyréwnania temperatury, mozna
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po przeksztatceniu powyzszego rdwnania okresli¢ normalng pred-
kos¢ spalania

SL = w,

Z réwnania wynika, ze normalna predkos¢ spalania jest wprost
proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego ze wspoétczynnika
wyréwnania temperatury i odwrotnie proporcjonalna do tegoz
pierwiastka z czasu reakcji chemicznej. Stabym punktem teorii
jest traktowanie w niej temperatury zaptonu mieszanki Tz jako
statej fizyko-chemicznej, gdy w rzeczywistosci temperatura
ta zalezy od warunkéw, w jakich zachodzi proces. Ale nawet
i inne najbardziej ztozone teorie nie pozwalajg na Sciste wylicze-
nie normalnej predkosci spalania jako funkcji parametréw termo-
dynamicznych i wasnosci fizycznych mieszanki.

Dlatego w przypadkach praktycznych nalezy postugiwaé sie
wielkosciami okreslonymi doswiadczalnie. Do tego celu stuzy np.
tak zwana metoda palnika Bunsena (rys. 6.2).

Rys. G2 Ptomien palnika Bunsena:

a — profil stozka wewnetrznego 1 zewnetrznego, b — izotermy i linie pradu, ¢
metoda okres$lania predkos$ci spalania laminamego
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Przeptywajagca przez palnik mieszanka spala sie ponad przekro-
jem wyjsciowym palnika. W powstatym w ten sposéb laminar-
nym ptomieniu mozna wydzieli¢ dwa stozki: zewnetrzny i we-
wnetrzny. Zasadniczy proces spalania zachodzi na powierzchni
bocznej majgcego szaroniebieskawy odcien stozka wewnetrznego.
W Swiecgcej przestrzeni miedzy stozkami nastepuje proces dopa-
lania czgstek nie spalonych na powierzchni stozka wewnetrznego.
Na rys. 6.2a przedstawiono ptomien palnika Bunsena. Na rys. 6.2b
wida¢ rozktad predkosci i temperatur w ptomieniu oraz linie
pradu. Rys. 6.2c ilustruje za$ metode okreslania predkosci spala-
nia laminarnego.

Z réwnania ciggtosci strugi wynika
S 1 FbY = u Fpy =mu Fhysin a

gdzie: SL — predkos$¢ spalania laminarnego,
u — predko$¢ mieszanki w palniku,
2a — kat stozka wewnetrznego,
y — ciezar wiasciwy mieszanki przed spalaniem,
Fb— powierzchnia boczna stozka,
Fp — powierzchnia podstawy stozka.

Po przeksztatceniu otrzy-

muje sie ostatecznie

Sj = usin a
W celu wyznaczenia pred-
kosci spalania laminarnego
wystarczy wiec zmierzyé
predko$¢ mieszanki w prze-
kroju wyjsciowym palnika
(np. za pomocg pomiaru na-
tezenia przeptywu i pomiaru
termodynamicznych parame-
"02 05 08 \Y 14 a trow mieszanki) oraz Kkat
Rys. 6.3. Zalezno$¢ predkosci spalania wierzchotkowy stozka we-
laminarnego od rodzaju paliwa oraz wnetrznego (np. rzucajgc cien
od wspoétczynnika nadmi3ru powietrza Stozka na ekran, co umozli-
wia pomiar). Na podstawie
takich badan stwierdzono, ze predkos$¢ spalania laminarnego zale-
zy przede wszystkim od rodzaju'paliwa oraz wspotczynnika nad-
miaru powietrza (rys. 6.3). Najwiekszg predkos¢ spalania uzyskuje
sie dla wodoru. Dla paliw weglowodorowych predkos$¢ spalania
maleje ze wzrostem stopnia nasycenia tancuchéw strukturalnych.
W przypadku mieszanek benzynowych i naftowych najwieksza
szybko$¢ spalania laminarnego wynosi ~ 40 cm/sek. Wzrost tem-
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peratury mieszanki przed czotem plomienia zwieksza predkosc
spalania. Dla mieszanek propanowo-powietrznych, a takze i innych
mieszanek weglowodorowych (w tym benzynowych i naftowych),
jest wazna (przy 1 ata) doswiadczalna zaleznos¢

SLo= 10 + 0,000342 T2

gdzie: SLO— maksymalna predkos$¢ spalania laminarnego [cm/sek],
T — temperatura mieszanki przed spalaniem [°K],
Wptyw cisnienia na predko$¢ spalania laminarnego okresla
orientacyjnie nastepujgca doswiadczalna zaleznos¢

SL~ —
P 025

Wynika z niej, ze predko$¢ spalania laminarnego rosnie, gdy
cisnienie mieszanki maleje.

Na szeroko$¢ czota ptomienia skiada sie grubos$¢ warstwy,
w ktérej nastepuje podgrzanie mieszanki do temperatury zapto-
nu, oraz grubos$¢ warstwy, w ktdrej zachodzi proces spalania.
Z warunku, ze strumien cieplny ptynacy ze strefy spalin w kie-
runku mieszanki réwna sie cieptu podgrzewajgcemu mieszanke,
otrzymuje sie

127 = s1qp(T —T0)
dx

Przyjmujac, ze
dl  r-r,,
dx di

otrzymuje sie zalezno$¢ na szeroko$¢ czota ptomienia przy spala-
niu laminarnym

81— — 6-3
S1 [6-3]

gdzie: a — wspo6tczynnik wyréwnania temperatury.
Z réwnania [6.3] wynika, ze szerokos¢ strefy spalania jest od-
wrotnie proporcjonalna do predkosci rozchodzenia sie ptomienia.

*6.3. SPALANIE JEDNORODNYCH MIESZANEK
W STRUMIENIU TURBULENTNYM

W analizie procesu spalania w strumieniu turbulentnym roz-
réznia sie dwa charakterystyczne przypadki:

— gdy skala turbulencji jest mata w poréwnaniu z szerokoScig
czota ptomienia laminarnego,

— gdy skala turbulencji jest duza.
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W zastosowaniach technicznych wystepuje gtéwnie ten drugi
przypadek i on bedzie w dalszym ciggu rozpatrywany. Strefa
ptomienia przyjmuje wtedy posta¢ zobrazowang na rys. 6.4. Gra-
nica nie spalonej mieszanki od strony ptomienia jest silnie sfalo-
wana, a poza tym juz w spalinach wystepujg oddzielne elementy
Swiezej mieszanki o r6znej objetosci.

Rys. 6.4. Schemat
strefy plomienia w
procesie turtaulentne-
al go spalania miesza-
nek jednorodnych

1 — mieszanka, 2 —
ptomien turbulentny,

Zaktadajac, ze powierzchnia plomienia zostaje zwiekszona
w stosunku u' SL, gdzie u jest predkoscig pulsacji w kierunku
rozchodzenia sie ptomienia, oraz ze wypuktosci na powierzchni
spalania przybierajg ksztatt stozka, wyprowadzono nastepujgcg
zaleznos¢

gdzie: A iB — stale,
Sr — predkos$¢ spalania turbulentnego.

Po uwzglednieniu danych eksperymentalnych réwnanie to
przyjmuje nastepujgcag postac

/ \ 0,6-H>7

£ -1+7 U [6-41

Predkos¢ spalania turbulentnego mieszanki jednorodnej zalezy
wiec od predkosci spalania laminarnego oraz od predkosci pulsa-
cji w kierunku rozchodzenia sie ptomienia.

Jakosciowy wpltyw termodynamicznych parametréw stanu na
predkos¢ spalania turbulentnego przedstawia wykres na rys. 6.5.

W zrost predkosci spalania turbulentnego ze wzrostem cisnienia
i temperatury mozna wyjasni¢ nastepujacymi zaleznoSciami:

— zaleznoScig predkosci pulsacji od ci$nienia
u'~ p0s [6.5]
— zaleznos$cig predkosci spalania laminarnego od temperatury

Si.~ T2
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Roéwnaniu [6.5]przeciwstawia sie zwigzek okreslajacy wptyw
cisnienia na predko$¢ spalania laminarnego

SL~ p—0%5

Zgodnie jednak z omdwiong wyzej teorig (patrz réwna-
nie [6.4]), wptyw predkosci pulsacji na predko$¢ spalania turbu-
lentnego jest silniejszy od wptywu SL i dlatego ST ros$nie ze
wzrostem p.

Rys. 6.5. Zalezno$¢ predkosci spalania
turbulentnego od ci$nienia i temperatury
mieszanki

/6.4. USTATECZNIANIE PLOMIENIA

We wszystkich przypadkach, w ktérych predkos$¢ przeptywu
jest wieksza od predkosci rozchodzenia sie ptomienia, nalezy
w strumien mieszanki wprowadzi¢ zespét ustateczniajgcy pto-
mieA. Zadaniem tego zespolu jest stworzenie w pewnej czesci
komory spalania warunkéw sprzyjajacych do trwatego palenia
sie. Uzyskuje sie to najczesciej przez ustawienie w strumien ciata
nieoptywowego, za ktéorym powstaje wir recyrkulacyjny. Strefa
recyrkulacji staje sie ,punktem zaczepienia” turbulentnego czota
ptomienia obejmujgcego nastepnie catg przeptywajgcg mieszan-
ke (rys. 6.6).
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Rzeczywisty obraz zjawisk w strefie spalania za statecznikiem
ptomienia o przekroju kotowym przedstawia szkic na rys. 6.7
zrobiony na podstawie fotografii. Optywajgca statecznik Swieza
mieszanka $lizga sie niejako po stanowigcej cien aerodynamiczny
statecznika strefie zaburzen i ruchéw zwrotnych, wykonywanych
przez czastki gorgcych spalin. Na granicy miedzy tym obszarem
a Swiezg mieszankg powstaje warstwa, w ktorg wnikajg na sku-
tek ruchéw turbulentnyeh czastki Swiezej mieszanki i spalajg sie.

Rys. 6.6. Typowy model komory Rys. 6.7. Rzeczywisty obraz zja-
spalania ze statecznikiem  pto- wisk w strefie spalania za sta-
mienia: tecznikiem ptomienia:
1 — statecznik plomienia, 2 — strefa 1 — statecznik, 2 — strefa mieszania,
recyrkulacji, 3 — czoto ptomienia 3 — strefa recyrkulacji, 4 — czoto pto-
mienia

Rys. 6.8. Model ustateczniania
ptomienia za pomocg wiru re-
cyrkulacyjnego

Proces ten stanowi zaczatek czota ptomienia obejmujgcego na-
stepnie catg komore spalania.

Istnieje szereg teorii, wyjasniajgcych opisany wyzej mechanizm
ustateczniania ptomienia.

Wiekszos¢ z nich jednak powotuje sie na nastepujacy model
fizykalny zjawiska (rys. 6.8).

Mieszanka optywajgca statecznik ptomienia (w ksztatcie pta-
skiej okragtej tarczki) tworzy w jego cieniu aerodynamicznym
wir toroidalny. Droge elementu ptynu w tym wirze mozna po-
dzieli¢ na dwie czesci. W czesSci pierwszej (A — B) nastepuje
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podgrzanie Swiezej mieszanki na skutek! zmieszania jej ze spali-
nami powstatymi ze spalania poprzedniej dawki oraz na skutek
oddziatywania goracej strefy recyrkulacyjnej. W cze$ci drugiej
(B— C— A) zachodzi spalanie przygotowanej przez podgrzanie
do witasciwej temperatury mieszanki. Wychodzac z tego modelu
Spalding (L.6.2) przyjat, ze zjawiskiem kontrolujgcym proces
ustateczniania jest szybko$¢ wywigzywania sie ciepta w strefie
recyrkulacji. Zatozono przy tym, ze zaleznoSciag matematyczng
opisujaca ten proces jest rownanie przewodnictwa ze zrddiem
ciepta

ad™ -u?f- + zpn-V(T) =0 [6.6]
oxe 0X

Postugujac sie metodg analizy wymiarowej, mozna na podsta-
wie tego rdwnania po pewnych przeksztalceniach wyznaczy¢
nastepujacag zaleznos¢ liczb podobienstwa

Pe« = K Pe™ [6.7]

gdzie: Pe ---——a — liczbha Pekleta odniesiona do predkosci
a przeptywu,

Pe» = St liczba Pekleta odniesiona do predkosci spa-

a lania laminarnego,

state doswiadczalne,

— stata chemiczna,

— rzad reakcji,

ciSnienie i temperatura,

— wspdtczynnik wyrdwnania temperatury.

3
|

K,

\&

o — dN
|

Réwnanie [6.6] ttumaczy zmiane entalpii elementu ptynu (wy-
raz 2) przez wymiane ciepta na drodze przewodnictwa (wyraz 1)
oraz przez wywigzanie sie ciepta na drodze reakcji chemicznej
(wyraz- 3). Liczby Pekleta w rownaniu [6.7] wyznaczajg warunki
fizyczne w strefie ustateczniania. Liczba Pekleta odniesiona do
predkosci przeptywu okresla warunki wymiany ciepta, natomiast
liczbha Pekleta odniesiona do predkosci spalania laminarnego
okresla warunki wywigzywania sie energii cieplnej. Wyniki do-
Swiadczen zebrane przez Spaldinga sg przedstawione na rys. 6.9.
Z wykresu podanego na tym rysunku wynika, ze przy warto-
Sci Pe,, = 104 nastepuje zmiana wyktadnika potegowego wystepu-
jacego w réwnaniu [6.7] z 1,5 na 2,0.

Postugujac sie podobnym modelem De Zubay (L.6.1) zatozyl,
ze warunkiem ustateczniania ptomienia jest dodatni bilans ener-
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getyczny, wynikajacy z porownania ciepta wywigzujacego sie
w strefie recyrkulacji oraz ciepta odprowadzonego z tej strefy
przez strumien mieszanki omywajacy statecznik ptomienia.
W oparciu o otrzymane réwnanie, przy uwzglednieniu doswiad-
czalnych wspdtczynnikow, otrzymuje sie nastepujace kryterium
statecznosci

~0,95 . 0,856

gdzie: a — wspbiczynnik nadmiaru powietrza,

p _ cisnienie panujace w komorze [kG/cm2],

u — predkos¢ przeptywu w plaszczyznie statecznika
[m/sek],

d — charakterystyczny wymiar statecznika ($rednica

tarczki lub S$rednica hydrauliczna statecznika o in-
nym ksztatcie [mm]).

Wyniki pomiaréw przedsta-

wione sg na rys. 6.10.

Stateczniki
dwuwymiarowe

Rys. 6.9. Charakterystyka sta- Rys. 6.10. Charakterystyka sta-
tecznikéw ptomienia wg Spel- tecznikow ptomienia wg de Zu-
dinga baya: u [m/sek], p [kG/cmZ],

d [mm]. Obszar wewnatrz krzy-
wej okres$la zakres pracy sta-
tecznej

Sprawe ustateczniania ptomienia na zupeinie innej ptaszczyz-
nie rozpatrzyli Zukoski i Marble [L.6.4], Trzymajac sie Scisle
przedstawionego na wstepie (rys. 6.7) obrazu zjawisk zachodzg-



cych w strefie ustateczniania, zatozyli oni, ze czynnikiem decydu-
jacym o statecznos$ci ptomienia jest opéznienie zaptonu mieszanki,
omywajacej obszar recyrkulacji.

Warunek statecznos$ci stanowi wtedy rownanie

u

[6.9]
gdzie: u — predkos¢ mieszanki optywajgcej statecznik,

L — dtugosc strefy recyrkulacji,

r — opoOznienie zaptonu.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dtugos¢ strefy recyrku-
lacji zalezy od liczby Reynoldsa (rys. 6.11). Poczynajac jednak

Rys. 6.11. Zalezno$¢ wzglednej dtugo-
$ci strefy recyrkulacji od liczby Rey-
noldsa

od Re = 1,5*104 stosunek dtugosci strefy do charakterystycznego
wymiaru statecznika jest staty i rowny 2,3. OpézZnienie zaptonu
zalezy natomiast od wspotczynnika nadmiaru powietrza (rys. 6.12)
oraz od ksztattu i wymiaru statecznika (rys. 6.13). W przypadku
ogolnym warunek stateczno$ci mozna zapisa¢ w postaci zalezno-
Sci liczb podobienstwa

Re=/(Dn) [6.10]

. ud
gdzie: Re = y liczba Reynoldsa,

ur
DIX= ~d ------ druga liczba Damkohlera,

v — lepkos$¢ kinematyczna mieszanki,
d — charakterystyczny wymiar statecznika
ptomienia.
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rfrsek]

. Ksztatt min
statecznika dimm] 0k

318 309

-0j 48 2.35

6.35 2.80

6.35 2.38

94 210

127 265

1905 258

=

S el 127 305

1906 303

<4 13 19.05 3.05

Cl [t> 19,05 2,70
Rys. 6.12. Zalezno$¢ opdzZnienia za- Rys. 6.13. Zalezno$¢ minimalnego
ptonu od skitadu mieszanki: sta- op6znienia zaptonu od ksztattu
tecznik stozkowy, mieszanka ben- i wielkos$ci statecznika

zynowo-powietrzna

. 6.5. SPALANIE DYFUZYJNE

W najczesciej spotykanych przypadkach technicznych proces
spalania zachodzi réwnocze$nie z procesem tworzenia mieszanki.
Ten rodzaj spalania nazywa sie powszechnie spalaniem, dyfuzyj-
nym. Typowe spalanie dyfuzyjne wystepuje w silnikach rakieto-
wych na ciekly materiat pedny oraz w silnikach pulsacyjnych.

Jedynie w niektérych konstrukcjach silnikdw strumieniowych
mozna uwazac, ze proces spalania ma charakter zblizony do spa-
lania mieszanek jednorodnych.

*6.5.1. Spalanie dyfuzyjne w strumieniu laminarnym

Wyidealizowany schemat spalania dyfuzyjnego przedstawia
rys. 6.14. Wewnetrznym przewodem cylindrycznym o S$redni-
cy dx ptynie gaz palny z predkos$cig u. W przestrzeni pierScienio-
wej miedzy przewodami wewnetrznym i zewnetrznym przeptywa
(z ta sama predkoscig) powietrze. Poczynajagc od konca przewodu
wewnetrznego, nastepuje mieszanie sie gazu palnego z powie-
trzem. Po zapaleniu wytworzonej w ten sposob mieszanki w stre-
fie o odpowiednim stezeniu powstaje czoto ptomienia, ku ktéremu
zdgza z jednej strony dyfundujgce powietrze, a z drugiej dyfun-
dujgcy gaz palny (rys. 6.15).
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Jesli wprowadzi¢ nastepujgce zatozenia:

— wspoiczynniki dyfuzji powietrza i gazu palnego sg sobie
réwne i wynoszg D;

— paliwo i powietrze dyfundujg tylko w kierunku promie-
niowym;

— strefa spalania jest nieskonczenie cienka, a tym samym
proces spalania zachodzi nieskoriczenie szybko;

— predkosci powietrza i paliwa sa sobie rdwne;
to zjawisko spalania dyfuzyjnego moze by¢ opisane za pomoca
réwnania

dc dec 0 Id0211dc

g 3 [6.11]
dr dz \dr2 r dr
gdzie: ¢ — stezenie mieszanki palnej, zwigzane ze stezeniem pa-
liwa i powietrza réwnaniem
c= Cn ICO

stezenie paliwa,

CO0 — stezenie tlenu,

| — ilo$¢ czastek tlenu potrzebna do spalenia jednej cza-
steczki paliwa,

r — czas,

r — wspotrzedne cylindryczne wg rys. 6.14,

D — wspotczynnik dyfuzji.

Rys. 6.14. Ksztatt Rys. 6.15. Rozktad stezenia c i temperatury ga-

dyfuzyjnego pto- z6w T w pilomieniu dyfuzyjnym:

mienia laminar- 1 — stezenie gazu palnego, 2 — stezenie tlenu, 3 —
nego: stezenie spalin, 4 — stezenie azotu, 5 — rozkfad tem-

1 — przy nadmiarze peratury, 6 — potozenie czota ptomienia

powietrza, 2 — przy

nadmiarze paliwa
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Réwnanie [6.11] ma dwa rozwigzania zilustrowane dwiema
krzywymi przedstawionymi na rys. 6.14 (1 i 2).

Wynik zalezy od wspdiczynnika nadmiaru powietrza a w mie-
szance palnej. Przy anSfcl powierzchnia ptomienia zamyka sie na
osi strugi (krzywa 1). Przy a> 1, a wiec przy nadmiarze paliwa,
powierzchnia ptomienia zbliza sie do $cianki zewnetrznego
przewodu.

Na podstawie rownania dyfuzji (Ficka)

f -= -DFj- 6.12
ar ]ar [ ]
gdzie: M — masa dyfundujgcego gazu,
F — powierzchnia dyfuzji,
r — droga dyfuzji,

postugujac sie analizag wymiarowg, mozna wyznaczy¢ zaleznosé

D

Dla ptomieni dyfuzyjnych z nadmiarem powietrza wysokos$¢
ptomieni okresla si¢ potozeniem jego wierzchotka na osi palnika.
W tym przypadku droga dyfuzji tlenu wynosi potowe S$rednicy
wewnetrznego przewodu

a czas dyfuzji
R2

D

Gdy predko$¢ przeptywu nie ulega zmianie i rowna .sie u, wte-
dy wysokos$¢ ptomienia wynosi
uR2 _ Q

L —ur = [&.13]
P D D )

gdzie: Q ~ uR2 — objetosciowy wydatek gazu palnego.

Z réwnania [6.13] wynika, ze wysoko$¢ dyfuzyjnego ptomienia
laminarnego rosnie przy zwiekszajacej sie predkosci przeptywu
i promienia palnika oraz przy zmniejszajgcym sie wspditczynniku
dyfuzji. Wysokos$¢ ptomienia zmniejsza sie wraz ze zmniejszaniem
cisnienia (przy nie zmieniajgcym sie wydatku objetosciowym),
poniewaz wtedy wspdiczynnik dyfuzji rosnie. Przy stalym wy-
datku ciezarowym wysoko$¢ ptomienia nie zalezy od cisnienia.

Rzeczywisty obraz wpltywu wydatku gazu palnego na diugosc
ptomienia dyfuzyjnego przedstawia rys. 6.16. Krzywe poza zakre-
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sem spalania laminarnego obejmuja takze spalanie turbulentne
(zakres spalania laminarnego konczy sie u szczytu krzywej
w punkcie A na rys. 6.17). Wnioski z tego wykresu sg nastepujace:

— dla krotkich ptomieni (przy ID<C 150 mm) wazna jest zalez-
no$¢ [6.13], z ktorej wynika proporcjonalnos$¢ diugosci ptomienia
i wydatku paliwa;

— dla ptomieni dtuzszych predkos$¢ wzrostu dtugosci ptomienia
wraz ze wzrostem wydatku maleje, co nalezy ttumaczy¢ spad-
kiem predkosci gazu i wzrostem wspotczynnika dyfuzji w miare
oddalania sie od krawedzi palnika.

Qlomyse]
Rys. 6.16. Wpityw wydatku paliwa (gazu miejskie-
go — Q) i $rednicy palnika di na diugos¢ ptomie-

nia Ip:

1—d, »102mm; 2—d, =6 mm; 3—d, = 34 mm. A —
granica dyfuzyjnego ptomienia laminarnego

Ten ostatni wptyw ilustruje stosowana w praktyce zaleznosc

D= Do + kz
gdzie: DO — wspdiczynnik dyfuzji na krawedzi palnika,
z — odlegtos¢ od krawedzi palnika, mierzona na jego
0si,
k — stata doswiadczalna.

9 — Silniki pulsacyjne ioqg



»6.5.2. Spalanie dyfuzyjne w strumieniu turbulentnym

Jak wida¢ z rys. 6.16, zwiekszenie wydatku gazu (a tym samym
i jego predkosci w koncowym przekroju palnika) powoduje wy-
dtuzenie ptomienia w zakresie spalania laminarnego. Po prze-
kroczeniu pewnej granicznej predkosci poczatkowo w wierzchot-
kowej strefie, a pézniej w catlym plomieniu pojawiajg sie zawi-
rowania, ktére skracajg go zmieniajac jednoczes$nie charakter
procesu. Takie spalanie nosi nazwe spalania turbulentnego. Na
rys. 6.17 przedstawiono zalezno$¢ dtugosci ptomienia oraz dtugo-
Sci strefy laminarnej" w ptomieniu od predkos$ci przeptywu gazu
palnego w koncowym przekroju palnika. W miare wzrostu pred-
koSci laminarny odcinek zmniejsza sie az do zupetnego znikniecia,
co nastepuje wtedy, gdy przeptyw gazu jest turbulentny juz
w palniku. W ten sposob dyfuzyjne ptomienie turbulentne mozna
podzieli¢ na dwie grupy:

— ptomienie mieszane (strumien na wyjsciu z palnika ma cha-
rakter laminarny),

— ptomienie catkowicie turbulentne (strumien na wyjsciu
z palnika ma charakter turbulentny).

Cechg charakterystyczng ptomieni turbulentnych jest nikty
wptyw predkosci przeptywu na ich dtugosc.

Ten podstawowy wynik dosSwiadczen mozna fatwo uzasadnic
teoretycznie. Jak wykazano w poprzednim paragrafie, wysokos$¢
dyfuzyjnego ptomienia laminarnego jest wprost proporcjonalna
do predkosci przeptywu i kwadratu promienia palnika, natomiast

Ip [mm]

500
400
300
200

ICO

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

Rys. 6.17. Wptyw predkosci gazu w wyjsciowym przekroju palnika na
wysoko$é ptomienia dyfuzyjnego:
| — wysoko$¢ ptomienia dyfuzyjnego, 2 — wysoko$¢ laminarnej czesci ptomienia,
3 — zakres ptomieni laminarnych, 4 — zakres ptomieni mieszanych, 5 — zakres
ptomieni turbulentnych
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odwrotnie proporcjonalna do wspoétczynnika dyfuzji. Przy prze-
ptywie turbulentnym role wspdétczynnika dyfuzji D spetnia wspot-
czynnik dyfuzji turbulentnej

gdzie: L — skala turbulenciji,

N(m)2 — S$rednia kwadratowa predkosci pulsacji.
Dla strumienia turbulentnego )
przyjmuje sie h/d fifc, ofj’g

Lm R

16

/

14

Stad » /
1V Wf mRu " /
a wysokos$¢ ptomienia /
L uR2 uR?2 R /
mV («)2 /
lub
v Iconst [6.14]

0 002 004 QU6 008 010 012B/G,

. . Rys. 6.18. Wptyw stosunku wydatku
A, wigc beZ_V‘{ymlarowa WYS0-  paliwa do wydatku powietrza pier-
kos$¢ catkowicie turbulentnego wotnego na diugo$¢ piomienia w

p*omienia dyfuzyjnego jest modelowych k_omorach spalania:
wielkoscia stata. Wysokosé pto- B — wydatek paliwa, cpp  — wydatek
powietrza pierwotnego, — dtugosc

mieni turbulentnych mozna

o ; . ptomienia, d — $rednica komory Zzarowej
zmniejszy¢ dwoma sposobami:

— doprowadzajgc do strumienia gazu palnego tzw. powietrze
pierwotne jeszcze przed strefg spalania, przez co skraca sie droge
dyfuzji czastek powietrza wtérnego. W tym przypadku ptomien
ma charakter dyfuzyjno-mieszankowy;

— zwiekszajac turbulencje przy zachowaniu predkosci prze-
ptywu.

Pierwszg metode skracania ptomienia ilustruje wykres na
rvs. 6.18.
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Z wykresu wynika, ze przy zachowanym stosunku paliwa
i powietrza catkowitego wzgledna dtugos$¢ ptomienia maleje, gdy
wzrasta wydatek powietrza pierwotnego. Wplyw zwiekszonej
turbulencji na skrocenie ptomienia mozna wyjasni¢ uintensyw-
nieniem procesu mieszania gazu palnego i utleniajgcego.

Z istoty procesu turbulentnego przeptywu wynika, Ze miesza-
nie powietrza i paliwa realizuje sie w nastepstwie wzajemnego
przenikania sie elementarnych objetosci gazu, ktorych wielkosé
zalezy od skali turbulencji.

Proces spalania rozpoczyna sie na powierzchni zetkniecia sie
reagujacych elementéw, a dalsze rozprzestrzenianie sie ptomienia
jest uwarunkowane szybkoscig molekularnej dyfuzji czasteczek.
Predkos¢ spalania dyfuzyjnego zalezy wiec od intensywnosci
turbulencji oraz od wspétczynnika dyfuzji molekularnej.

6.5.3. Dyfuzyjna teoria spalania kropli paliwa ciektego
w atmosferze gazu utleniajgcego

Proces palenia sie kropel paliwa w atmosferze utleniajgcej
mozna zobrazowaé za pomocg modelu przedstawionego na
rys. 6.19a. Temperatura kropli jest rowna temperaturze wrzenia

0

Rys. 6.19. Model spalania kropli paliwa ciektego w gazowym
o$rodku utleniajagcym

paliwa. Pary paliwa dyfundujg w kierunku czota ptomienia, kt6-
re ustala sie w odlegtosci 'rO od srodka kropli. Podobnie w kierun-
ku czota ptomienia (ale od zewnatrz) dyfunduje tlen. Wytworzo-
ne w miejscu zetkniecia sie par paliwa i tlenu ciepto przechodzi
cze$ciowo do kropli, czeSciowo za$ wraz ze spalinami na zewnatrz.
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Rozktad temperatur oraz rozktad cisnien czgstkowych par paliwa
i tlenu w warstwie powierzchniowej kropli przedstawia rys. 6.19b.
W opisanym modelu szybko$¢ palenia sie jest zwigzana Scisle
z szybkoscig parowania,, a ta z kolei z szybkoscig przewodzenia
ciepta miedzy czotem ptomienia i kropls.

k[sek/mm*] K[sek/mnfj
2 2r
JjOpiato] 1,0p[ata]
k[sek/mm] k[sek/mm]
2 2
Wopfata] 10p[ata]

Rys. 6.20. Wptyw ci$nienia i rodzaju paliwa
weglowodorowego na warto$¢ statej predko-
$ci spalania:

n — benzyna, b — izooktan, ¢ — nafta, d — spiry-
tus etylowy

Jesli przyjaé, ze zjawiskiem kontrolujagcym proces jest dyfuzja
par paliwa od kropli w kierunku otaczajgcego jg czota ptomienia,
wtedy wynik analizy matematycznej jest analogiczny do tego,
jaki otrzymano w rozdziale 5 dla parujgcej kropli paliwa ciekiego
w os$rodku gazowym (réwnanie [5.8]).

T= k (d2— d2 [6.15]
gdzie: k — stata nredkosci spalania,
d0 — poczatkowa Srednica kropli,
d — Sdrednica kropli w chwili r, liczonej od rozpoczecia

sie spalania.

Stata spalania k zalezy od podstawowych parametrow termo-
dynamicznych i od rodzaju paliwa. Odpowiednie zaleznoS$ci ilu-
strujg wykresy na rys. 6.20.
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6.6. TEORIA PALENIA SIE RAKIETOWYCH
STALYCH MATERIALOW PEDNYCH

Rakietowe state materialy pedne stanowig mieszanine paliwa
i utleniacza uformowang w bryte o ksztalcie zaleznym od prze-
widywanego programu spalania.

Przez termin spalanie stalego materiatu pednego rozumie sie
ciag procesow chemicznych, w ktorych wyniku materiat pedny
poddany dziataniu bodzca zaptonowego zamienia sie w produkty
gazowe. Odpowiednio uksztattowang bryte stalego materiatu ped-
nego nazywa sie ziarnem. Spalanie ziarna zachodzi na jego
powierzchni.

Predkos¢ spalania statlego materiatu pednego zdefiniowano jako
droge przebytg w jednostce czasu przez czoto ptomienia prosto-
padle do powierzchni swobodnej ziarna.

Jak juz otym byla mowa w rozdziale 4, state materiaty pedne
dzielg sie na dwie grupy: grupe materiatdw jednorodnych i nie-
jednorodnych.

Mechanizm spalania sie tych dwu kategorii materiatéw ped-
nych jest rézny i dlatego zostanie omdwiony niezaleznie.

*6.6.1. Spalanie statego materiatu pednego
o strukturze jednorodnej

Spalanie statych materiatdw pednych nastepuje warstwami
réwnolegtymi, dlatego mozna je traktowac jako proces jednowy-
miarowy, zmienny wzdtuz osi prostopadiej do ptongcej powierz-
chni (rys. 6.21). Poniewaz substancja palgca sie ma niskg prze-
wodnos$¢ cieplng, zmiany w materiale pednym wywotane przez
zachodzace na powierzchni spalanie siegajg niezbyt daleko w gtgb
materiatu. Ruch ciepta od ptomienia w kierunku znajdujgcego
sie w fazie stalej materiatu pednego powinien by¢ wystarczajacy
do utrzymania temperatury reagujacych substancji w poszcze-
golnych warstwach na poziomie potrzebnym do zachowania cigg-
tosci reakcji.

W ten spos6b wytwarza sie stan ustalony, scharakteryzowany
statymi natezeniami przeptywu masy i energii przez strefe spala-
nia oraz statymi gradientami koncentracji i temperatury. Pierw-
szg strefg materiatu, do ktorej dochodzi oddziatywanie ptomienia,
jest warstwa podpowierzchniowa nazywana strefg rozkiadu.
Wzrost temperatury w tej warstwie wywotuje egzotermiczny
rozktad nitrocelulozy i nitrogliceryny na produkty gazowe. In-
nym zréddiem ciepta ogrzewajacego warstwe podpowierzchniowg
jest reakcja zachodzaca miedzy estrami kwasu azotowego i $rod-
kiem stabilizujgcym (np. centralitem etylowym). Zadaniem $rod-
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kéw stabilizujgcych jest' reagowanie z tlenkami azotu, ktdre
powstajg przy samorzutnym rozkladzie estrow kwasu azotowego
podczas sktadowania paliwa i zapobieganie w ten sposéb przy-
Spieszonej reakcji autokatalitycznej.

W wysokiej temperaturze substancje stabilizujgce mogg reago-
waé bezposrednio z estrami kwasu azotowego, a reakcja ta ma
charakter egzotermiczny.

Powierzchnia
. spalania ) .
Materia! pedny P Plomien materiatu pednego

Rys. 6.21. Obraz spalania jednorodnego materiatu pednego

Roéwnowaga cieplna w dowolnej ptaszczyZnie obszaru objetego
spalaniem jest okre$lona zalezno$cig

azr dT,
" dx2 dx
gdzie: x odlegto$¢ od czota ptomienia,
| wspoétczynnik przewodnos$ci cieplnej,
m — masowe natezenie spalania,

gx — strumien cieplny wytworzony wskutek reakcji che-
micznej w plaszczyznie X.

Pierwszy czton rownania przedstawia szybko$¢ zmiany energii
cieplnej w jednostce objetosci, spowodowanej przez przewodze-
nie, drugi czton — szybko$¢ zmiany entalpii czynnika, a trzeci —
szybko$¢ wyzwalania sie energii cieplnej na skutek spalania.
Rownanie to mozna tatwo rozwigzaé¢ zaktadajgc, ze qv= 0, co jest
bliskie prawdy w ptaszczyznach bardziej oddalonych od po-
wierzchni spalania. Po scatkowaniu otrzymuje sie

mepx
T— T0= (Tp— To)e A [6.16]

gdzie: TO — poczatkowa temperatura materiatu pednego,
Tp — temperatura powierzchni spalania.
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Wyznaczony doswiadczalnie rozktad temperatur w poblizu po-
wierzchni spalania dla nitrocelulozy z 1% dodatkiem centralitu
etylowego przedstawia wykres na rys. 6.22. Jesli przyja¢, ze roz-
ktad temperatur wewngtrz materiatu pod warstwag powierzchnio-
wa jest opisany przez réwnanie [6.16], wtedy ilo$¢ nagromadzo-
nego tam ciepta wyniesie

mcpx
0

f(1  FOQmpdx —(Tp— TO @/ Je x dx

temperatura powierzchni natomiast

m
Tv= TO+ °

W ten sposéb otrzymuje sie (podstawiajac konkretne wartosci),
ze temperatura powierzchni spalania materiatu pednego o po-
dwojnej podstawie wynosi 330 + 45°C. Mechanizm tworzenia sie
mieszaniny gazowej w wyniku reakcji w strefie rozktadu jest

Rys. 6.22. Rozktad temperatur w poblizu po-
wierzchni spalania w zaleznosci od ci$nienia
dla statego materiatu pednego

uwazany za proces, ktory kontroluje szybkos$¢ spalania statych
materiatdw pednych. Powstate w strefie rozktadu czastki niena-
sycone sg wyrzucane w kierunku fazy gazowej prostopadle do
powierzchni ziarna. Czastki te zapoczatkowujg reakcje drugiego
rzedu w nastepnej strefie zwanej strefg syczenia. Produktami
reakcji sg tu: tlenki azotu oraz poszczeg6lne zwigzki organiczne
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tagcznie z takimi trwatymi produktami konicowymi, jak azot, para
wodna, tlenek i dwutlenek wegla. Dotychczasowe reakcje uwal-
niajg energie rzedu 500 kcal/kG, to jest mniej niz potowe catko-
witego ciepta spalania. Temperatura na kofAcu strefy syczenia wy-
nosi ~ 1500°C. Z kolei nastepuja przemiany o charakterze przy-
gotowawczym (strefa przygotowania), w ktérej tworzg sie akty-
wowane produkty bez wydzielania ciepta.

W koncowym stadium reakcji tlenki azotu reagujg z pozosta-
tym utleniajacym sie materiatem, a produkty daza do osiggniecia
stanu réwnowagi termodynamicznej. Temperatura ptomienia
osigga woéwczas swg maksymalng wartos¢ okoto 3000°K, strefa
reakcji za$ intensywnie S$wieci. Strefa syczenia wraz ze strefg
przygotowania stanowi strefe reakcji bezptomieniowych. Szero-
kos¢ tej strefy | [mm] zalezy od cisnienia p [kG/cm3] i jest okres-
lona doswiadczalnym rédwnaniem

/ _ 8790
fi3

Przy matych cisnieniach obszar wysokiej temperatury jest zbyt
odlegty od palagcej sie powierzchni, aby dostarczy¢ wiekszej
energii do wstepnego rozktadu w warstwie powierzchniowej
(w ptomieniu stalych materiatéw palnych promieniowanie ma
duzo mniejsze znaczenie niz przewodnictwo).

To zjawisko jest przyczyng istnienia charakterystycznego dla
danego materiatu palnego minimalnego cisnienia, ponizej ktérego
nie mozna uzyska¢ ustalonego procesu spalania. Gdy cisnienie
spadnie ponizej warto$ci ci$nienia minimalnego, strefa reakcji
bezptomieniowych rozszerzy sie, obnizy sie intensywno$¢ w stre-
fach rozktadu i syczenia, zmniejszy sie koncentracja produktow
aktywowanych w strefie przygotowania i strefa ptomienia znika.

Jakkolwiek reakcje wstepne przebiegajg nadal i ziarno zuzywa
sie, jednak reakcja ma przebieg niepetny i temperatura substra-
tow jest niska. To zjawisko jest poczatkiem przerywanego dzia-
tania komor spalania pracujgcych przy zbyt niskim cisnieniu.

6.6.2. Spalanie statego materiatu pednego
0 strukturze niejednorodnej

Réznorodnos$¢ materiatdéw pednych o strukturze niejednorodnej
jest tak duza, ze jakie$ og6lne ujecie proceséw spalania tej grupy
paliw jest niemozliwe. Jednakze wiekszo$¢ materiatow tego typu
wykazuje podobienstwo pod wzgledem budowy fizycznej oraz
wiasnosci balistycznych. Wspdlng cechg tych materiatéw jest
miedzy innymi stosunkowo powoli zmieniajgca sie zalezno$¢ szyb-
kosci spalania od temperatury i cisnienia. Niejednorodna budowa
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omawianych tu paliw daje w wyniku niejednorodno$¢ na po-
wierzchni spalania i w strefie reakcji ptomienia. Podstawowym
sktadnikiem utleniajacym w pednych materiatach o strukturze
niejednorodnej jest na ogdét nadchloran potasu rozprowadzony
w podiozu zywicowym. Rozkiad termiczny nadchloranu na po-
wierzchni spalania prowadzi do mieszaniny gazowej, -zawieraja-
cej tlen i chlorek potasowy. Otaczajgce nadchloran: potasu podto-
ze wjtwarza rownoczes$nie gaz palny, zmieszany z czagsteczkami
wegla. Szybkos¢ reakcji miedzy tymi sktadnikami, a stad i odleg-
tos¢ miedzy goracag strefg ptomienia i powierzchnig materiatu
pednego zalezg od szybkosci mieszania sie strumieni. Im lepiegj
rozdrobniony jest nadchloran, tym wiecej wytworzy on drobnych
zrédet tlenu, co skrdci droge mieszania za posrednictwem dyfuzji
i zwiekszy szybkos$¢ reakcji przez polepszenie wymiany ciepta
z powierzchnig spalania.

Poniewaz szybko$¢ dyfuzji maleje ze wzrostem ci$nienia, wiec
w pewnym stopniu wyréwnuje to silng zalezno$¢ szybkosci spa-
lania podtoza od ci$nienia, a tym samym ostabia wplyw ci$nienia
na predkos¢ spalania stalego materiatu pednego o strukturze nie-
jednorodnej.

J 6.6.3. Prawo palenia sie statych materiatdw pednych

Technika rakietowa kontynuuje stare tradycje artyleryjskie.
Ten fakt przyczynit sie do tego, ze w terminologii dyscyplin
naukowych $cisle z nig zwigzanych pokutuje wiele nieaktualnych
juz dzi$ i nienaturalnie brzmigcych pojeé¢ i sformutowan. Nie
dziwmy sie wiec dysproporcji, jaka istnieje miedzy patetycznie
brzmigcym tytutem tego rozdziatu a skromnym i prostym formal-
nie rGwnaniem opisujacym zalezno$¢ miedzy predkoscig spalania
statych materiatow pednych i cisnieniem, w ktdrym ten proces
zachodzi.

Réwnanie to ma nastepujaca postac

w — bpn [6-17]
gdzie: w — predkosé spalania,
p — cisnienie,
n — doswiadczalny wyktadnik potegowy zalezny od skta-

du materiatu pednego,
b — stata doswiadczalna, zalezna od poczatkowej tempe-
ratury materiatu pednego.

Jest to rownanie przyblizone, wazne w zakresach okreslonych
doswiadczalnie. Na podstawie jednak wielu badan mozna sfor-
mutowac nastepujgce uogolnienia:

138



— przy wysokich cisnieniach (powyzej 20 -f- 140 at) rownanie
spetnia sie bardzo doktadnie;

— w $rednim zakresie cisnied wystepujg nieregularnosci (spo-
tyka sie obszary, w ktorych predkos$¢ spalania nie zalezy od cis-
nienia lub nawet maleje ze wzrostem ci$nienia);

— w zakresie cisnien najnizszych réwnanie nie jest spetnione,
gdyz materiat przestaje sie pali¢ ponizej cisnienia wynoszacego
0,3 -7- 20 at.

Zjawiska te mozna wyjasni¢ na gruncie wyzej podanej teorii
spalania statych materiatéw pednych. Przy wysokich cisnieniach
wiekszo$¢ energii potrzebnej do przeprowadzenia rozktadu
w warstwie podpowierzchniowej pochodzi ze strefy ptomienia
0 natezeniu doptywu energii do powierzchni decyduje przewod-
no$¢ cieplna ptomienia i odlegto$¢ obszaru wysokich temperatur
od powierzchni spalania. Poniewaz szybko$¢ reakcji w ptomieniu
zalezy od ci$nienia, zatem przy wzroscie cisnienia zwieksza sie
przeptyw energii do powierzchni fazy statej i rosnie predkos¢
spalania. W $rednim zakresie cisnieh strefa ptomienia jest nieco
oddalona od powierzchni fazy statej. W zwigzku z tym pewien
udziat energii potrzebnej do podtrzymania spalania musi by¢ prze-
kazany ze strefy syczenia. Reakcje w tym obszarze sg przewlekte
1w duzym stopniu zalezg od sktadu materiatu pednego, w prze-
ciwienstwie do reakcji w strefie ptomienia, ktére sg zasadniczo
jednakowe dla wszystkich paliw o podwdjnej podstawie.

W nastepstwie tego zalezno$¢ predkosci spalania od ci$nienia
w $rednim zakresie ci$nief jest znacznie mniej regularna. Przy
bardzo niskich cisnieniach ilo$¢ energii przechodzacej do po-
wierzchni spalania z fazy gazowej jest bardzo nieznaczna i szyb-
kos¢ spalania staje sie w przyblizeniu prawie niezalezna od cis-
nienia.

Zmiana predkosci spalania ze zmiang poczatkowej temperatury
materiatu pednego jest stosunkowo niewielka i wynosi zwykle
ponizej 5% na 10rC. Podwyzszenie poczgtkowej temperatury
materiatu pednego powoduje wzrost ostatecznej temperatury pto-
mienia. Tym samym zwieksza sie energia cieplna, ptyngca wstecz
od strefy ptomienia ku powierzchni fazy statej materiatu pedne-
go i réownoczesnie wzrasta predkos¢ spalania. Wptyw ten uwzgled-
nia sie przez odpowiednig okre$long doswiadczalnie zmiane sta-
tej b w rownaniu [6.17], ktéra z tego powodu nazywa sie wspot-
czynnikiem temperatury.

Wspétczynnik temperatury przy danej temperaturze TO moze
by¢ wyznaczony z zaleznosci

0
gdzie: C, T' — state, charakterystyczne dla danego paliwa.
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Zalezno$¢ b od temperatury dla materiatu palnego typu J.P.N.
podaje tabela 6.1. Sktad oraz inne wtasnosci tego materiatu znaj-
dujg sie w tabeli 4.1.

Tabela 6.1

Zaleznos$¢ wspétczynnika temperatury b od poczatkowej temperatury statego
materiatu pednego typu J. P. N.

1[°C] -18 21 60

b 0,0683 0,0832 0,1011

Wptyw temperatury ptomienia (ktérg mozna okresli¢ za po-
mocg znanej wartosci opatowej paliwa i sktadu spalin) na jego
predkos¢ wynika bezposrednio z zaleznosci stusznej dla wiekszosci
statych materiatlow pednych o strukturze jednorodnej

w= 1+ pe~646+0,703 . io—

gdzie: w — predko$¢ spalania w cm/sek,
p — cisnienie w kG/cm2
Ts — temperatura spalania w °K.

Dla tego rodzaju materiatdw pednych temperatura ptomienia
jest w przyblizeniu liniowg funkcjg warto$ci opatowej. Nie jest
zatem niespodzianka, ze miedzy wartos$cig opatowg i predkoscia
spalania zachodzi nastepujgcy zwigzek

T
lgw' = 1M7 + 0,846--—---
1000

gdzie: w’ — podwojna predko$¢ spalania przy p = 1000 kG/cm2

w mm/sek,
Hu — warto$¢ opatowa w kcal/kG.

Powyzsze zaleznosci sg wyprowadzone z danych doswiadczal-
nych. Sg one stuszne jedynie w zakresie wysokich cisnien, gdzie
szybkos$¢ spalania jest w znacznej mierze sterowana przez doptyw
energii ze strefy ptomienia, nie sg natomiast zgodne z rzeczy-
wistoscig w zakresie S$rednich i niskich cisnien (ponizej
140 kG/cma), w ktdrych albo w ogdle nie ma strefy ptomienia,
albo znajduje sie ona w pewnej odlegtosci od powierzchni spa-
lania.

Pewien wptyw na predkos$¢ spalania wykazuje takze zjawisko
promieniowania.

Energia promieniowania wysytana przez strefe ptomienia jest
pochtaniana przez ziarno materiatu pednego, podwyzsza jego tem-
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perature, a zatem zwieksza predkosé spalania w sposob analo-
giczny do dziatania wzrostu temperatury poczgtkowej.

Wptyw promieniowania powinien by¢ wiec uwzgledniony w za-
leznosci okreslajacej wspdtczynnik temperatury

* —

1
T-(TO0F ATY

gdzie: C, T' — state, charakterystyczne dla danego paliwa,
ATx — przyrost temperatury na skutek promieniowania.

Przyrost temperatury ziarna na skutek promieniowania jest
niewielki i moze wynie$¢ przy najbardziej sprzyjajagcych warun-
kach najwyzej 130°C.

Okreslony dodatek sadzy do materiatu ziarna znakomicie
zmniejsza wptyw promieniowania i zabezpiecza przed jego
skutkami.
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