8. SPALANIE PALIW CIEKLYCH

Wszystkie metody spalania paliw ciekltych mozna w zasadzie podzie-
li¢ na dwie grupy:

1) paliwo zostaje wstepnie odparowane i zmieszane z utleniaczem,
przy czym proces mieszania odbywa sie w czasie odparowywania paliwa
lub po jego zakoniczeniu. Z natury rzeczy tym sposobem spala sie pali-
wo tatwo parujace (benzyna ewentualnie nafta).

2) paliwo jest wtryskiwane bezposrednio do komory spalania (silnik
wysokoprezny, paleniska kottowe, silnik pulsacyjny itp.). Proces spalania
przebiega wtedy jednocze$nie z parowaniem i mieszaniem sie par paliwa
z tlenem. Tym sposobem spala sie paliwa trudno parujgce (olej napedo-
wy, olej opatowy itp.).

8.1. Przebieg spalania paliw cieklych

Proces spalania paliw weglowodorowych komplikuje sie wskutek ich
termicznej niestabilnosci. Paliwa te przy ogrzewaniu z niedomiarem po-
wietrza podlegajg jednoczesnemu odparowaniu i rozktadowi. W skraj-
nych przypadkach rozkiad ten przebiega wediug nastepujgcych réwnan

CnH,—mC + — H2

lub
CnH, >xC fyiii + Cm-xH;i 2y

W rzeczywistosci proces rozktadu termicznego ogranicza sie na ogoét
do roztozenia paliwa na lekkie i ciezkie weglowodory. Lekkie weglowo-
dory spalajg sie bez zaklécen. Weglowodory ciezkie natomiast bardzo
trudno, i wskutek tego przechodza przez komore czesciowo niespalone,
lub osiadajg w niej tworzgc koksowe narosty.

Przy dostatecznej ilosci tlenu odparowane weglowodory reaguja
z nim wstepnie tworzac tlenek wegla i wodor

2CnH,, + m02= 2mCO + nH»

Najlepsze warunki dla zupeitnego spalania powstajg wtedy, gdy pro-
cesy ogrzewania i odparowania przebiegajg szybko i w obecnosci dosta-
tecznej ilosci utleniacza. Z tego powodu jest np. korzystniej uzywaé do’
rozpylania oleju opatowego sprezonego powietrza, a nie pary wodnej-
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Szybkie ogrzewanie i odparowanie paliwa oraz tatwe jego taczenie
sie z tlenem uzyskuje sie przez dobre rozpylenie i réwnomierne rozpro-
wadzenie uzyskanych kropel w strudze utleniacza.

Termiczny rozkiad weglowodoréw w zakresie 770—870°K ma cha-
rakter symetryczny. W temperaturach wyzszych natomiast poczynajac
od 920°K, rozktad staje sie niesymetryczny, powstajg wiec jednoczes-
nie weglowodory lekkie i trudnospalajace sie ciezkie.

Wstepne utlenianie weglowodoréw do chwili zaptonu przebiega we-
dtug nastepujgcego schematu:

— weglowodory utleniajg sie najpierw na alkohole i aldehydy,

— te z kolei na formaldehyd, pare wodng i ewentualnie tlenek we-
gla

CHgOH + 02—»HCHO + H2 (utlenianie alkoholu metylowego)

CHXHO + Oa HCHO + CO 4- HaO (utlenianie aldehydu)
Otrzymany formaldehyd moze reagowaé w jeden z nastepujacych spo-
sobow

1) w braku tlenu rozpada sie na tlenek wegla i wodér HCHO
-> CO + H2

2) w obecnosci nieduzej ilosci tlenu utlenia sie wydzielajagc pare

wodng i tlenek wegla HCHO+* 02>H2 + CO

3) w obecnosci duzej iloSci tlenu nastepuje jego zupelne spalenie
HCHO0+02=C02+H2X

Jesli wiec wstepne utlenianie weglowodoréw zdgzy zakonczy¢ sie
powstaniem formaldehydu, to proces spalania przejdzie bez tworzenia
sie ciezkich weglowodorow i sadzy. W ten sposéb przy miejscowym nie-
doborze tlenu w spalinach moze wystgpi¢ najwyzej wolny woddér lub tle-
nek wegla.

W procesie spalania ciektych paliw mozna wiec wyrézni¢ nastepu-
jace stadia:

1) odgrzewanie i odparowanie paliwa,

2) rozkiad termiczny i wstepne utlenianie,

3) tworzenie sie mieszanki powietrza i paliwa w stanie gazowym,

4) zapton i spalanie sie mieszanki gazowej.

Wszystkie te cztery stadia sg nierozdzielne i w zwiazku z tym wy-
stepujg w procesie jednoczes$nie.

8.2. Spalanie paliw ciektych na swobodnej powierzchni

Poniewaz paliwo ciekie spala sie w stanie gazowym (czego najlep-
szym dowodem jest to, ze temperatura zaptonu paliw ciektych jest wyz-
sza od temperatury wrzenia — tabl. 8.1) jego predkos$¢ spalania na po-
wierzchni swobodnej jest kontrolowana szybkoscig parowania.

Model takiego procesu zostat przedstawiony na rys. 8.1. Swobodna
powierzchnia paliwa osiggneta temperature wrzenia.

To zwigkszenie temperatury paliwa jest spowodowane promienio-
waniem piomienia dyfuzyjnego, ktéry tworzy sie w wyniku mieszania
par paliwa i ewentualnie produktdéw jego rozpadu termicznego z otacza-
jacym powietrzem.

W warunkach ustalonych ciepto doprowadzone od piomienia do
zwierciadta cieczy jest wykorzystane na jej ogrzanie i parowanie

q= mgcc(Tw-To)+qgH
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Tablica 81

CHARAKTERYSTYCZNE TEMPERATURY NIEKTORYCH PALIW CIEKLYCH (°K, PRZY
CISNIENIU NORMALNYM)

paliwo Zaptonu Wrzenia Samozaptonu
- dolna gorna (maksymalna) mieszanki z powietrzem
Benzyna -225-285 -225-285 493 683-833
Nafta 341 358 523 543-593
Olej opatowy 368 381 618 -
i stad
ms=.cqTt-To) + gP 1811
gdzie: q — ciepto doprowadzone do zwierciadta cieczy, kJ/(m2 =s),
ms — predko$¢ spalania (masowa), kg/(m2 es),
cc — ciepto wtasciwe paliwa w kJ/(kg =deg),
Tw — temperatura wrzenia, °K,
TO — temperatura poczatkowa, °K,

Qp — ciepto parowania w kj/kg.

Z rownania [8.1] wynika, ze predkos¢ spalania na swobodnej po-
wierzchni dla danego paliwa zalezy od jego poczatkowej temperatury
oraz intensywnos$ci promieniowania ptomienia, a dla réznych paliw takze
i od ciepta wiasciwego, ciepta parowania oraz temperatury wrzenia.

Rys. 8.1. Spalanie paliwa ciektego na wolnej powierzchni: 1 — zimne paliwo, 2 —
warstwa paliwa ogrzanego, 3 — strefa par i produktéw rozpadu termicznego, 4 —
strefa spalania, 5 — obszar dopalania

Dane doswiadczalne wskazujg, ze masowe predkosci spalania na swo-
bodnej powierzchni paliwa cieklego wynosza kilka, kilkanascie, lub co
najwyzej kilkadziesigt g/(m2es) co odpowiada predkosciom liniowym
rzedu kilku mm/min. Jest to bardzo niewiele i dlatego spalanie tego ro-
dzaju znajduje rzadko zastosowanie w technice.

Jedyng drogg uintensywnienia procesu jest zwiekszenie powierzchni
spalania przez rozdrobnienie paliwa za pomocg rozpylania.

8.3. Spalanie pojedynczej kropli paliwa ciekiego

Schemat parowania kropli paliwa cieklego zostat przedstawiony na
rys. 8.2. Kropla jest otoczona szeregiem warstw charakteryzujgcych sie
nastepujacym sktadem:

a — wylacznie pary paliwa,

b — pary paliwa z niewielkim dodatkiem powietrza,
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¢ — mieszanka par paliwa i powietrza o skladzie odpowiednim do
spalania (punkt 1 odpowiada bogatej granicy zapalnosci, punkt 2 — ubo-
iej),
d J)d — powietrze z niewielkg domieszka par paliwa.

Kropla wprowadzona w obszar gorgcego powietrza ogrzewa sie do
temperatury wrzenia, odpowiadajacej panujgcemu tam ci$nieniu. Stwier-
dzono doswiadczalnie, ze zapton nastepuje wcze$niej nim powierzchnia

Rys. 8.2. Schemat parowania kropli paliwa ciektego w nieruchomym otoczeniu

kropli osiggnie temperature réwnowagi, co przy intensywnym parowa-
niu drobnych kropel zabezpiecza je przed rozfrakcjonowaniem wskutek
destylacji, i zapewnia w zwigzku z tym jednoczesne odparowywanie
wszystkich frakcji paliwa.

Samozapton mieszanki zachodzi na zewnetrznej, ubogiej granicy za-
palnosci (punkt 2) i stopniowo przemieszcza sie do granicy bogatej. Tem-
peratura ptomienia jest znacznie wyzsza od temperatury $rodowiska, tak
wiec od chwili samozaptonu szybkos$¢ znacznie rosnie.

Spalanie kropli paliwa charakteryzuje sie dwoma wzajemnie powig-
zanymi ze sobg procesami: odparowaniem zachodzacym w wyniku do-
prowadzania ciepta od ptomienia i spalaniem podtrzymywanym przez dy-
fuzje par paliwa i tlenu (rys. 8.3).

Rys. 8.3. Model palenia sie kropli paliwa ciektego w nieruchomym otoczeniu: a) kie-
runki ruchu ciepta, par paliwa, tlenu i spalin, b) rozktady temperatury oraz cis$nien
czastkowych par paliwa pp i tlenu pt w poblizu kropli

W procesie ustalonym szybko$¢ spalania i parowania powinny by¢
sobie rowne. Jednak w zaleznosci od tego, ktére z tych zjawisk przebiega
intensywniej witasciwosci catego procesu sg rézne. Na og6t mniej inten-
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sywne jest parowanie i ono tez steruje catoscig. W ten spos6b spalanie
paliwa ciektego jest z jednej strony spalaniem jego par, a wiec chemicz-
nym procesem homogenicznym, z drugiej natomiast kontroluje go wy-
miana ciepta potgczona z parowaniem, a wiec fizyczny proces heteroge-
niczny.

Omowiony model spalania dotyczy kropli zawieszonej w nierucho-
mym otoczeniu, lub poruszajgcej sie wraz z nim z tg samg predkoscia.
W tym przypadku kropla jest catkowicie otoczona kulistg powtokg pto-
mienia, ktorej Srednica jest mniej wiecej 10 razy wieksza od Srednicy
kropli. Z tego powodu predkos¢ spalania paliwa ciektego jest wielokrot-
nie wieksza niz predkos$é¢ spalania wegla o tym samym ksztatcie i wiel-
kosci, ktéry reaguje z tlenem bezposrednio na swej powierzchni.

Jesli kropla znajduje sie w ruchu wzglednym w stosunku do otocze-
nia, to charakter procesu zmienia sie zasadniczo. Warstwa pary zostaje
zmyta z powierzchni kropli przez naptywajace powietrze, tworzgc w stre-
fie cyrkulacji za kropla mieszanke palng (rys. 8.4). Poniewaz Sredni czas

Rys. 8.4. Schemat strefy cyrkulacji za kropla: 1 — kierunek przeptywu powietrza,
2 — kropla, 3 — wiry cyrkulacyjne

przebywania w niej gazow jest znacznie wiekszy niz czas potrzebny na
ich zmieszanie, wiec mieszanka jest jednorodna tak pod wzgledem skia-
du jak i temperatury, a spalanie, jesli nastgpi tam zapton, ma charakter
kinetyczny. W miare wzrostu predkosci powietrza w stosunku do kropli
sktad mieszanki jest coraz ubozszy w paliwo, co w pewnych warunkach
doprowadza do zdmuchniecia ptomienia. Wykresy na rys. 85 przedsta-
wiajg zaleznos¢ predkosci zdmuchniecia ptomienia za kroplg od tempe-

F2) b)

Rys. 8.5. Charakterystyki zdmuchniecia ptomienia za kropla: a) wpltyw koncentracji
tlenu COw czynniku optywajacym krople (poczatkowa temperatura czynnika 1150°K),
b) wptyw poczatkowej temperatury czynnika T, optywajacego krople
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ratury i koncentracji tlenu w czynniku optywajacym Kkrople benzyny
o $rednicy 1,7 mm.

Obliczenie predkosci spalania kropli jest mozliwe przy zatozeniu naj-
prostszego modelu, gdy kropla jest otoczona powtokg ptomienia, a caty
proces jest sterowany szybkos$cig parowania.

Odcinek czasu dr, podczas ktorego objetos¢ kropli zmniejsza sie o dV
mozna wyznaczy¢ z bilansu cieplnego

gFdr = e€fcc(TH-T O+ qJdV

Poniewaz
d n
-p\4' = dr
dlatego
Qc{T,—Tp+Hal
c v 1
dr = — dr [8.2]
gdzie: q — ciepto doprowadzone do powierzchni kropli, kJ/(m2 es),
£c — gestos$¢ paliwa, kg/m3
Tw — temperatura wrzenia, °K,
TO — poczatkowa temperatura paliwa, °K,
<jp — ciepto parowania, kJ/kg,
r — promien kropli, m,
F — powierzchnia kropli, m2
r — czas palenia sie kropli, s.

Czas niezbedny do catkowitego spalenia kropli wynosi

T= ] c<+qgp] dr = 0c*"Tw—1\ycc+qP ro [8 3]
J Q 3
gdzie rO— poczatkowy promien kropli.

Przy korzystaniu z réwnania [8.3] duzg trudnos$é stanowi przyjecie
wartosci ciepta doprowadzonego do powierzchni kropli g. Niektérzy auto-
rzy proponuja traktowaé¢ q jako statg fizyczng tatwg do okreslenia meto-
da spalania paliwa w otwartym naczyniu na swobodnej powierzchni
(réwnanie [8.1]). Niestety w rzeczywistosci q nie jest stalg fizyczng choc¢-
by dlatego, ze jak tego dowodzi doswiadczenie, jego warto$¢ zalezy od
pola swobodnej powierzchni.

Powyzszg trudno$¢ mozna omingé przyjmujac, ze wymiana ciepta
miedzy ptomieniem a kroplg zachodzi wytacznie przez przewodzenie.
W tym przypadku elementarna ilos¢ ciepta, ktéra zostanie doprowadzona
do powierzchni kropli w czasie dr wyniesie

dQ = 4nr2ap(Tm—T,,.) dr kJ [8.4]
gdzie: ap — wspoétczynnik przejmowania ciepta miedzy kropla, a czynnikiem sty-
kajagcym sie z kropla,
Tm — temperatura czynnika otaczajgcego krople.

Ciepto dQ zostaje zuzyte na odparowanie pewnej elementarnej masy dM

dM -
%
Mase dM mozna wyrazi¢ takze przez
dM = —4itt2gcdr
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Przyréwnujac ostatnie dwa réwnania do siebie i wykorzystujac row-
nanie [8.4] otrzymuje sie po przeksztatceniu

f dr

T=t -t
m w q P
Dla matych liczb Reynoldsa (matych $rednic kropel lub matych pred-
kosci czynnika wzgledem Kkropli) mozna przyja¢ Nu = spd/X= 2 (patrz
rownanie [4.133]). Wtedy «p = lir i robwnanie [8.5] upraszcza sie

18-61
gdzie | — wspoéiczynnik przewodzenia ciepta w czynniku otaczajacym Kkrople.
Rownanie [8.6] przedstawia bardzo dobrze jakosciowo wplyw po-
szczegOlnych wielkosci na czas palenia sie kropli.

Rys. 8.6. Zmiana $rednicy kropli nafty d palacej sie w powietrzu o temperaturze
1135°K, w czasie z

Najwazniejszym jednak jest wniosek (sprawdzony eksperymental-
nie — rys. 8.6) odnosnie kwadratowej zaleznosci czasu palenia sie kropli
i jej poczatkowej Srednicy

ar a=const d(d» ) --m-mmmmmmem [8.7]

gdzie o — stata spalania (tabl. 8.2).
Tablica 82

STALE SPALANIA DLA NIEKTORYCH PALIW W ZALEZNOSCI OD UDZIALU TLENU
W OTOCZENIU

Udziat tlenu Temperatura Srednica Stata spalania
Paliwo w otoczeniu otoczenia kropli

(s} °K 10~3cm2s
Nafta 5 1775 50 4.6

12 1775 73 7,4

24 1775 53 6,6

42 1775 53 7,4
Spirytus 25 1500 50 8,1
etylowy 50 1500 52 15,0

Nalezy zwro6cié uwage, ze réwnanie [8.7] pokrywa sie z zaleznosciag
[4.140] opisujaca szybkos¢ parowania kropli w $rodowisku gazowym. Po-
twierdza to podstawowa hipoteze przyjetego modelu, ze w spalaniu pali-
wa cieklego jego parowanie jest zjawiskiem kontrolujgcym przebieg ca-
tego procesu.
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8.4. Spalanie paliwa rozpylonego w powietrzu

Rozprzestrzenianie sie¢ ptomienia w mieszance powietrza i rozpylo-
nego w nim paliwa ciektego jest pod wieloma wzgledami zblizone do la-
minarnego spalania gazowych mieszanek jednorodnych. Mechanizm pro-
cesu jest zilustrowany schematycznie na rys. 8.7, na ktéorym przedsta-
wiono rozkiad temperatur w obrebie obszaru spalania oraz podziat tego
obszaru na charakterystyczne strefy. Za strefg sSwiezej mieszanki, w doét
przeptywu, nastepuja: strefa ogrzewania i parowania, strefa kinetycznego
spalania par paliwa i powietrza w przestrzeni miedzy kroplami oraz stre-
fa dyfuzyjnego spalania parowo-powietrznej otoczki wokot kazdej z kro-
pel.

Rys. 8.7. Struktura czota ptomienia w Rys. 8.8. Struktura ptomienia w zagwi
mieszance dwufazowej (rozktad tempe- rozpylonego paliwa ciektego: 1 — pa-
ratury i podziat na strefy): 1 — strefa liwo, 2 — powietrze, 3 — rozpylacz,
mieszanki, 2 — strefa podgrzania, 3 — 4 — czoto zaptonu, 5 — warstwa, w
strefa spalania kinetycznego, 4 — stre- ktoérej zachodzi spalanie, 6 — strefa
fa spalania dyfuzyjnego, 5 — produkty mieszanki par paliwa, powietrza i spa-
spalania, 6 — kierunek przeptywu mie- lin, 7 — obszar parowania paliwa
szanki

Rozprzestrzenianie sie ptomienia warunkuje kompensacja strat cie-
pta odprowadzonego ze strefy spalania na zewnatrz ogrzewanie $Swiezej
mieszanki, odparowanie kropel, wymiana z otoczeniem i entalpia spalin)
przez ciepto wywigzujgce sie podczas reakcji.

W technice najczestszym przypadkiem spalania paliw cieklych, jest
spalanie rozpylonego paliwa w zagwi. Schemat najprostszego tego ro-
dzaju procesu jest przedstawiony na rys. 8.8. Potrzebne do spalania po-
wietrze przeptywa wspoOtpradowo z rozpylanym paliwem. Porywa ono
krople paliwa i tworzy w komorze spalania lub palenisku swobodng stru-
ge nieizotermiczng (opisang w rozdziale 3.3).

Struga ta rozprzestrzeniajac sie podsysa cyrkulujace obok gorgce
spaliny i w ten sposéb ogrzewa.

Ogrzewaniu ulegajg takze zawieszone w powietrzu krople. Zrédiem
ciepta sg w tym przypadku gorgce spaliny oraz ogrzane $ciany i elemen-
ty komory przekazujgce swe ciepto nie tylko przez konwekcje, ale takze
przez promieniowanie. Ogrzewanie strugi odbywa sie najintensywniej na
jej powierzchni. Tam tez najszybciej nastepuje odparowanie kropel. Z ko-
lei najwolniej nagrzewaja sig, a co za tym idzie i odparowujg, krople
znajdujgce sie w poblizu osi strugi. Strefa spalania zaczyna sie w pewnej
odlegtosci od krawedzi rozpylacza, w miejscu gdzie zdazyta sie juz wy-
tworzy¢ zdolna do spalania mieszanka oraz gdzie ustalita sie odpowied-
nio wysoka temperatura. Obejmuje ona zewnetrzng warstwe zagwi, pod
ktéra znajduje sie warstwa odparowanej i ogrzewajacej sie mieszanki oraz
rdzen wypetniony wolniej parujgcymi kroplami paliwa.
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W obszarze w poblizu rozpylacza, gdzie wystepuje wzgledna pred-
kos¢ miedzy powietrzem i paliwem, powstajgca na powierzchni kropel
para zostaje zdmuchiwana i zmieszana z powietrzem. Wskutek matej bez-
wiadnosci ruch wzgledny miedzy kroplami i powietrzem zostaje szybko
zahamowany i krople poruszajg sie z predkoscig rowng predkosci powie-
trza. W tych warunkach woko6t kazdej kropli tworzy sie otoczka z pary,
ktora towarzyszy kropli w jej ruchu. Spalanie jest mozliwe zaréwno we
wzglednie ujednorodnionej mieszance par paliwa z powietrzem w prze-
strzeni miedzy kroplami, jak i wokdt kropel.

W przeptywie turbulentnym niezaleznie od tego czy jest czy nie ma
wzglednego ruchu miedzy kroplami i powietrzem, na przebieg procesu
zawsze wptywaja pulsacje predkosci, ktore potegujg wymiane ciepta
i masy. Wptyw ten jest szczegdlnie istotny przy spalaniu kropel o duzej
Srednicy.

Aby mieszanka byta przygotowana do zaptonu nalezy najpierw odpa-
rowac¢ paliwo, a nastepnie ogrza¢ jego pary z odpowiednig iloScig powie-
trza do temperatury samozaptonu. Potrzebna do tego ilo$¢ ciepta mozna
wyznaczy¢ z rownania

g=cc(Tw-T QP+ gp+cMT-TI+kalLtep(T-TJ [8.8]
gdzie: cc — $rednie ciepto wtasciwe paliwa przy temperaturze wrzenia; np. dla oleju
opatowego cc = 2,82 kJ/(kg =deg),
T,, — temperatura wrzenia; np. dla oleju opatowego Tw = 690°K,

T — poczatkowa temperatura paliwa; dla oleju opatowego Top = 345-H365°K,
qp — ciepto parowania paliwa; dla oleju opatowego qp = 357 kj/kg,

Ts — temperatura samozaptonu; dla oleju opatowego Ts — 875°K,
TOa — poczatkowa temperatura powietrza,
a — wspotczynnik nadmiaru powietrza,
Lt — teoretyczne zapotrzebowanie powietrza, kg/kg paliwa,
k — wspoétczynnik uwzgledniajacy udziat teoretycznego zapotrzebowania po-
wietrza niezbednego do zapoczatkowania energetycznej reakcji; zwykle
k = 0,25.

Z obliczen wynika, ze ilo$¢ ciepta potrzebna na przygotowanie mie-
szanki paliw weglowodorowych i powietrza do spalania dochodzi do 10%
wartosci opatowej paliwa. Np. dla oleju opatowego ilo$¢ ta wynosi 2500—
4000 kJ.

Struktura ptomienia w zagwi rozpylonego paliwa ulega pewnej mo-
dyfikacji, gdy w obszarze za rozpylaczem powstanie strefa cyrkulacji.
Strefe takg tatwo uksztaltowal wprowadzajgc w struge powietrza zawi-
rowywacz (rys. 8.9). W tym przypadku zapton par paliwa wystepuje
réwnocze$nie na zewnetrznej powierzchni zagwi oraz w jej wnetrzu na
zewnetrznej powierzchni wiru cyrkulacyjnego i stad rozchodzi sie od razu
na catg objetos¢ strugi.

Na rys. 8.10 przedstawiono rozkiady predkosci i temperatur w po-
wstatym w ten sposob ptomieniu, a na rys. 811 pokazano jego formo-
wanie sie na stoisku badawczym.

Czoto ptomienia w zagwi rozpylonego paliwa silnie oscyluje,
a w procesie spalania obserwuje sie sktonnosé do pulsacji. Krople o wiek-
szych Srednicach nie zdazg odparowac przed osiggnieciem strefy spala-
nia, a dopiero po przejsciu czota ptomienia sga ogrzewane i wtedy inten-
sywnie parujg. Pary paliwa mieszajg sie z utleniaczem i ulegajg termicz-
nemu rozktadowi oraz wstepnemu i ostatecznemu utlenianiu.

Predkos$¢ rozprzestrzeniania sie ptomienia zalezy przede wszystkim
od temperatury mieszanki oraz od tego w jakim stopniu jest ona przy-
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<— Strefa mieszania - Strefa ptomienia dyfuzyjnego

Strefa
" stabilizacji 1

Rys. 8.9. Struktura ptomienia w zagwi rozpylonego paliwa ciektego ze strefy cyr-
kulacji: 1 — rozpylacz wirowy, 2 — zawirowywacz, 3 — struga powietrza prze-
ptywajaca wspoétosiowo z rozpylonym paliwem, 4 — cyrkulacja goracych spalin (ze-
wnetrzna), 5 — mieszanie sie czeéci cyrkulujacych na zewnatrz spalin z ptomieniem,
6 — niepalace sie pary paliwa, 7 — rozpylone paliwo ciekte, 8 — zapton par paliwa
na zewnetrznej powierzchni wiru cyrkulacyjnego, 9 — obszar wewnetrznej cyrku-
lacji spalin wzbogaconych parami paliwa (z mozliwoscia wystepowania kropel), 10 —
spalanie sie kropel, 11 — spalanie si¢ par paliwa (z domieszkag czastek sadzy), 12 —
spaliny

Rys. 8.10. Rozktad pradkosci a) i temperatur b) w palacej sie zagwi rozpylonego
paliwa: 1 — rozpylacz, 2 — strefa rozpylonego paliwa
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gotowana do spalania. W mieszance powietrza z mazutem predkosé¢ ta
jest rzedu 2-~3 m/s.

Usytuowanie ptomienia w zagwi jest oczywiscie okreslone réownoscig
predkosci spalania i predkoscig przeptywu. Dlatego tez w zaleznosci od
aerodynamicznej struktury strugi czoto ptomienia stabilizuje sie w rdznej
odlegtosci od krawedzi rozpylacza.

Rys. 8.11. Stoisko do badania palnikéw na paliwo ciekte

Jesli predko$¢ rozprzestrzeniania sie ptomienia zmniejsza sie lub
predko$¢ przeptywu rosnie, czoto ptomienia oddala sie od rozpylacza
i w pewnych warunkach moze nastgpi¢ catkowite jego zdmuchniecie. In-
nymi przyczynami zdmuchniecia ptomienia sg zbyt niska temperatura
powietrza oraz zbyt intensywne chtodzenie strefy spalania.

Na podstawie doswiadczen stwierdzono, ze granica ubogiego zdmuch-
niecia jest bardziej przesunieta w Kkierunku duzych wspo6tczynnikow
nadmiaru powietrza dla paliwa rozpylonego niz odparowanego i doktad-
nie wymieszanego z powietrzem (rys. 8.12). Na przyktad dla nafty uboga

Rys. 8.12. Poréwnanie zakreséw statecznej pracy palnikéw na rozpylone paliwo cie-
kte oraz na to samo paliwo odparowane i wstepnie zmieszane z powietrzem: 1 —
uboga granica zdmuchniecia ptomienia dla palnika na rozpylone paliwo ciekte, 2 —
uboga granica zdmuchniegcia ptomienia dla palnika na paliwo odparowane i zmiesza-
ne z powietrzem, 3 — wspo6lna dla obu tych palnikéw bogata granica zdmuchniecia

granica zdmuchniecia wystepuje: dla mieszanki homogenicznej przy
a<1,3, dla mieszanki heterogenicznej natomiast, nawet przy = 3,0.
Stwierdzono poza tym, ze najkorzystniejsze wyniki otrzymuje sie wtedy,
gdy paliwo jest w 50-4-60% odparowane.

Wieksza stateczno$¢ mieszanki nieodparowanej tlumaczy sie wza-
jemnym oddziatywaniem palgcych sie i niepalgcych kropel w strumieniu.
Krople palgace sie zrédtem zaptonu dla kropel niepalgcych sie. Podczas
parowania kropel (nie zmieniajgcych potozenia wzgledem siebie) wokot
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kazdej z nich tworzy sie warstwa mieszanki zdolna do zaptonu gdy réw-
nocze$nie w przestrzeni miedzy kroplami znajduje sie czyste powietrze,
lub z niewielka tylko domieszkg par paliwa.

W ten sposéb indywidualne strefy spalania powstajg wytacznie
w otoczeniu kropel, a spalajg sie w nich zaréwno pary paliwa wydzielo-
ne z okreslonej kropli, zwigzanej z dana otoczka ptomienia, jak i dyfun-
dujace wraz z tlenem z przestrzeni miedzy kroplami.

W celu skrécenia odcinka miedzy rozpylaczem a czolem plomienia
(rys. 8.8) nalezy ograniczy¢ doptyw powietrza do obszaru wstepnego od-
parowania i doprowadzi¢ tam tylko taka jego ilos¢, ktéra jest niezbedna
do zapoczatkowania reakcji chemicznej. Pozostalg cze$¢ powietrza (,po-
wietrze wtoérne”) powinno sie wprowadza¢ stopniowo, juz w strefe spa-
lania.

Przy takiej organizacji procesu catkowita pojemnos¢ cieplna pier-
wotnej mieszanki bedzie wystarczajaco mata, aby mogta by¢ odpowied-
nio szybko ogrzana do temperatury zaptonu.

Przyktady schematéow konstrukcyjnych zabezpieczajgcych wielostop-
niowe doprowadzanie powietrza do plomienia zostaly przedstawione na
rys. 8.13. Nalezy zwréci¢ przy tym uwage, aby powietrze wtérne nie byto

Kkm m m w

Rys. 8.13. Schemat wielostopniowego doprowadzania powietrza do ptomienia:
a) z perforowana przestonag, b) z ceramiczng komorg wstepnag, c) z komora zarowa
z zawirowywaczem

doprowadzane w zbyt duzej odlegtosci od czota ptomienia, co mogtoby
spowodowaé, ze rozkiad termiczny paliwa bylby za daleko posuniety
i powstatyby czastki sadzy, ktére osiadajg na Sciankach komory spalania
lub wyptywaja z niej niespalone, zwiekszajagc w ten sposéb straty nie-
zupeinego spalania.

8.5. Charakterystyczne cechy spalania olejow opatowych

Olejami opatowymi nazywa sie te paliwa ciekle, ktére otrzymuje sie
albo z przerdbki ropy naftowej (noszg one nazwe olejow opatowych mi-
neralnych) albo z chemicznej przerobki wegla kamiennego, wegla bru-
natnego lub tupkoéw (noszg wowczas nazwe olejow opatowych smoto-
wych). Cechuje je wysoka koricowa temperatura wrzenia i mata lotnosc.
Gdy paliwo zawiera pozostatosci podestylacyjne (np. mazut) dochodzi do
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tego jeszcze obecno$¢ skiadnikéw, ktore nie ulegajg odparowaniu. Wszy-
stko to w zasadniczy sposéb wpitywa na proces palenia sie kropel.

Srednica kropli w okresie ogrzewania jest wypadkowag dwu efektéw:
zmniejszania sie jej w wyniku odparowania i zwiekszania wywotanego
rozszerzalnoscig cieplng. Podczas spalania paliwa lekkiego (benzyna, naf-
ta) Srednica kropli ulega stalemu zmniejszaniu az do odparowania. Przy
spalaniu mazutu obraz ten zmienia sie. W poczagtkowym okresie ogrzewa-
nia do 725°K S$rednica kropli nieznacznie rosnie. Nastepnie po zaptonie,
wskutek intensywnego doprowadzania ciepta zachodzi w kropli niesy-
metryczny rozkiad termiczny weglowodorow z wytwarzaniem sie szyb-
ko spalajacych czesci lotnych oraz koksu. Wynikiem tego jest tworzenie
sie na powierzchni kropel koksowej powtoki utrudniajacej parowanie, co
powoduje przegrzanie cieczy wewnatrz kropli, wzrost tam cisnienia, ro-
zerwanie powtoki i wytrysk z niej parowych i gazowych skiadnikéw. Mo-
zliwy jest takze rozpad kropli na czesci.

W szczegbélnych przypadkach podobne efekty mozna uzyska¢ takze
podczas spalania paliw lekkich. Pojawienie sie koksu, na przyktad, na po-
wierzchni kropli nafty ttumaczy sie wystgpieniem tam procesu krakowa-
nia podczas ogrzewania bez dostepu tlenu, a takze termicznym rozkia-
dem par w czasie ich wedréwki od powierzchni kropli do ptomienia. Czes¢

powstatej wtedy sadzy opada na krople tworzac na jej powierzchni twar-
da powtoke.

W og6lnym przypadku czas spalania kropli oleju opatowego skiada
sie z czasu ogrzania do zaptonu, czasu intensywnego odparowania i pa-
lenia sie mieszanki parowo-powietrznej oraz czasu dopalania sie pozosta-
tosci koksowej, ktéry to proces ma charakter reakcji heterogenicznej.

Dla szybkiego dopalenia sie czgstek koksu powinny w koricowym ob-
szarze ptomienia wystepowac sprzyjajace warunki, jak wysoka tempera-
tura i dostateczna ilos¢ tlenu. W zaleznos$ci od wymagan technologicznych
ptomieh powinien by¢ diugi lub krétki. Dtugosé ptomienia jest oczywiscie
okres$lona predkoscig przeptywu kropel i czasem spalania. Predkosé¢ kro-
pel zalezy przede wszystkim od warunkdéw aerodynamicznych panuja-
cych w komorze, ktore sg okresSlone geometrig komory, geometrig palni-
ka oraz rozktadem predkosci w palniku.

Na czas palenia sie kropli wptywajg natomiast: jako$¢ rozpylenia,
intensywnos$¢ turbulencji, rozktad temperatur, rozktad koncentracji tle-
nu i ciSnienie panujgce w komorze. Wptyw tak duzej ilosci czynnikow
utrudnia analitycznie okresli¢ dtugos¢ ptomienia i dlatego korzysta sie na
0g6t ze wzoréw empirycznych. Na przykiad dla obliczenia dtugosci pto-
mienia w piecu martenowskim zasilanym mazutem przez wysokocisnie-
niowy rozpylacz pneumatyczny (rys. 4.30b), moze stuzy¢ zaleznos¢

[8.9]
gdzie: Q, — jednostkowe natezenie przeptywu czynnika rozpylajacego, mtykg ma-
zutu,
d0 — S$rednica rozpylacza, m.

Z zaleznosci [8.9] wynika, ze dtugos¢ ptomienia wzrosnie, gdy zmniej-
szy sie natezenie przeptywu czynnika rozpylajacego oraz zwigkszy $red-
nice rozpylacza.

W piecach przemystowych ze wzgledu na wymagany rozktad tem-
peratury na ogét znajdujg zastosowanie ptomienie dtuzsze, w paleniskach
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kottowych natomiast raczej krotkie. Wynika to z potrzeby zmniejszenia
narostow sadzy na ekranach i zwiekszenia sprawnosci cieplnej paleniska.

Duze skrdcenie ptomienia mozna uzyska¢ przez zastgpienie palnika
strumieniowego palnikiem wirowym, w ktérym skretny ruch powietrza
wywotuje zawirowywacz, lub wyposazenie palnika strumieniowego w ce-
ramiczng komore wstepng (rys. 8.13b). Taka komora po rozgrzaniu stwa-
rza dogodne warunki do szybkiego parowania rozpylonego paliwa.

Wytworzeniu w komorze spalania krotkiego ptomienia sprzyja takze
stosowanie niskoci$nieniowych (800-*-1600 N/m2 rozpylaczy pneumatycz-
nych (rys. 4.30a).

Z tego tez punktu widzenia korzystniejsze jest stosowanie w takich
rozpylaczach powietrza jako czynnika rozpylajacego niz pary, ktore juz
w procesie rozpylania stymuluje powstanie wstepnych reakcji utlenia-
jacych.

Sumujac wyniki rozwazan podanych w tym rozdziale na temat spa-
lania paliw cieklych mozna ustali¢ nastepujace warunki jakie powinny
by¢ spetnione aby proces spalania przebiegat racjonalnie i intensywnie.

1) dobre rozpylenie paliwa, zwiekszajgce jego powierzchnie parowa-
nia i kontaktowania sie z tlenem,

2) szybkie i doktadne mieszanie sie czastek paliwa z utleniaczem,
a takze intensywne mieszanie sie czynnika w ptomieniu na drodze jego
turbulencji i zawirowania,

3) doprowadzenie do zagwi paliwa niezbednej ilosci powietrza, z za-
strzezeniem aby nie przetadowywac¢ nim poczatkowego odcinka zagwi,
w ktérym zachodzi przygotowywanie mieszanki do zaptonu,

4) wstepne ogrzewanie powietrza i paliwa, co utatwia rozpylanie i pa-
rowanie,

5) utrzymywanie w ptomieniu wysokiej temperatury tak, aby w kon-
cu zagwi wynosita ona nie mniej niz 1375-f-1425°K, co jest niezbedne do
catkowitego dopalenia sie czgstek koksu,

6) zastosowanie ré6znego rodzaju stabilizatoréw zaptonu (ceramicz-
nych komor wstepnych, zawirowywaczy itp.).

8.6. Zapton mieszanki rozpylonego paliwa ciekiego
w powietrzu za pomocg iskry elektrycznej

Zapton mieszanki kropel paliwa ciektego (zawieszonych w strudze
powietrza) za pomocg iskry elektrycznej jest procesem probabilistycz-
nym. Przypadkowo$¢ zaptonu w tych warunkach wynika z nastepuja-
cych przyczyn:

1) materiat palny nie jest jednorodny (paliwo wystepuje w postaci
nieodparowanych kropel),

2) wydzielenie energii w iskrze ma charakter impulsowy i przy do-
statecznie matej koncentracji kropel moga one znalez¢ sie poza obszarem,
w ktdrym zapton jest w ogo6le mozliwy.

Charakterystycznym dla tego procesu jest wykres przedstawiony na
rys. 8.14. Wyr6zniono w nim trzy zakresy: brak zaptonu, zapton przy-
padkowy, zapton pewny. W technice najwieksze na o0g6t znaczenie ma
zakres trzeci.

> Andrzej Kowalewicz: Dynamika zaptonu iskrowego mieszanek dwugazowych.
Praca habilitacyjna Instytut Lotnictwa, 1968 r.
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Rys. 8.14. Obszary zaptonu w strudze mieszanki dwufazowej: a — $redni wspoétczyn-
nik nadmiaru powietrza w strudze, w — predkos$¢ przeptywu

Z przeprowadzanych eksperymentéw wynika, ze minimalna energia
iskry, niezbedna do uzyskania pewnego zaptonu, zalezy od szeregu czyn-
nikow:

1. wspotczynnika nadmiaru powietrza, przy czym minimum tej ener-
gii wystepuje w okolicy mieszanki stechiometrycznej,

2. predkosci przeptywu, energia zaptonu rosnie ze wzrostem pred-
kosci,

3. Sredniej Srednicy kropel energia rosnie ze wzrostem S$redniej $red-
nicy,

4. turbulencji, wzrost turbulencji powoduje wzrost energii zaptonu.

8.7. Detonacja w mieszance dwufazowej

Na rys. 8.15 przedstawiono stoisko, na ktérym po raz pierwszyl)
stwierdzono rozprzestrzenianie sige detonacji w mieszance kropel paliwa
ciektego (o Srednicy > 10 POw utleniaczu gazowym (co do tego czasu byto
sprawg sporng). Stoisko sktada sie z ustawionego pionowo przewodu wy-
posazonego w okna, do ktérego pod kagtem jest przymocowana pomocni-
cza rura uderzeniowa. Z wierzchu przewodu znajduje sie generator Kro-
pel jednorodnych (rozdziat 4). Ponizej generatora jest doprowadzany
utleniacz gazowy. Na Scianie bocznej przewodu sg zainstalowane piezo-
elektryczne czujniki ciSnienia, przy pomocy ktérych (rejestrujgc ich syg-
naty na tasmie oscylografu) mozna okres$li¢ predkos¢ fali detonacyjnej.

Fala cisnieniowa powstaje w rurze uderzeniowej. Przechodzac przez
przewod powoduje ona zapton kropel i w ten sposéb przeksztatca sie
w fale detonacyjng. Predkos¢ fali detonacyjnej w przewodzie jest wiek-
sza od poczatkowej predkosci fali cisSnieniowej.

Struktura fali detonacyjnej w mieszance dwufazowej jest widoczna
na rys. 8.16. W tym konkretnym przypadku S$rednice kropel wynosity
~ 2,5 mm, a odlegto$¢ miedzy nimi ~ 45 mm. Caly proces mozna podzie-
li¢ na nastepujgce fazy:

— czoto fali cisnieniowej napotykajgc krople deformuje jg (co jest
widoczne w dolnej czesci fotografii),

— przeptyw za czotem fali jest naddZzwiekowy, dlatego na zdefor-
mowanej, rozcztonkowujgcej sie i parujacej kropli tworzg sie dwie fale
ci$nieniowe: czotowa i sptywowa.

») K. W. Ragland, E. K. Dabora, J. A. Nicholls: Observed Structure of Spray
Detonation. The University of Michigan Arn Arbor, Michigan, 1966 r.
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— z tytu kropli, z par paliwa i utleniacza, powstaje mieszanka pal-
na, ktdra w pewnej chwili zapala sie (temperatura utleniacza za czotem
fali jest wyzsza od temperatury samozaptonu mieszanki).

— proces deformacji, rozcztonkowania i parowania kropli uinten-
sywnia sie, co prowadzi do intensyfikacji spalania,

— w pewnej chwili spalanie przeksztatca sie w mikrowybuch. Po-
wstaje wtedy wokdét kropli fala ciSnieniowa, ktéra czeSciowo wzmacnia
fale czotowa.

— po wybuchu nastepuje dopalanie sie pozostatosci paliwa, ktére
jest kontrolowane przez proces tworzenia sie mieszanki.

Rys. 8.15. Stoisko do badania struktury fali de- Rys. 8.16. Struktura fali deto-
tonacyjnej w mieszance dwufazowej: 1 — prze- nacyjnej w mieszance dwufa-
wod, 2 — rura uderzeniowa, 3 — generator kro- zowej

pel jednorodnych, 4 — paliwo ciekte, 5 — tlen

gazowy, 6 — okno, 7 — struga kropel jednorod-

nych, 8 — okno do wizualizacji struktury fali

detonacyjnej, 9 — czujniki cis$nienia, 10 — kie-

runek przeptywu fali

Predkos¢ fali detonacyjnej w mieszance dwufazowej jest mniejsza od
predkosci tej fali w mieszance gazowej o odpowiednim sktadzie i za-
lezy od Srednicy kropel. Dla kropel 290 m r6znica wynosi 2%, a dla kro-
pel 2500 m— 30%.

8.8. Spalanie w spalinowym silniku ttokowym z zaptonem
samoczynnym

W spalinowym silniku ttokowym z zaptonem samoczynnym do cylin-
dra wprowadza sie czyste powietrze, paliwo natomiast wtryskuje sie do-
piero po jego sprezeniu w poblizu zwrotu zewnetrznego (Z2).

Wysokg temperature powietrza, niezbedng do zaptonu, uzyskuje sie
wskutek duzego sprezania znacznie wyzszego niz sprezanie stosowane
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w silnikach z zaptonem iskrowym. Temperatura i chwila wtrysku po-
winny by¢ tak dobrane, aby po stracie ciepta w pierwszym stadium pa-
rowania temperatura mieszanki byta nie nizsza od temperatury samo-
zaptonu wtryskiwanego paliwa. Zazwyczaj cisnienie powietrza na koncu
sprezania wynosi 30-f-35 baréw co odpowiada 775-=-875°K.

Na rys. 8.17 przedstawiono wykresy zaleznosci temperatury samoza-
ptonu niektérych paliw od ci$nienia. Wynika z nich, ze temperatura po-
wietrza w cylindrze jest w przyblizeniu dwa razy wyzsza od temperatury
samozaptonu nafty, benzyny czy oleju napedowego.

K
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Rys. 8.17. Zalezno$¢ temperatury sa- Rys. 8.18. Przebieg zmian ci$nienia w cy-
mozaptonu niektérych paliw od ci- lindrze spalinowego silnika ttokowego z
$nienia: 1 — benzol, 2 — benzyna, zaptonem samoczynnym w funkcji kata
3 — nafta, 4 — olej napedowy obrotu korby

W ogo6lnych zarysach przebieg spalania w silniku z zaptonem samo-
czynnym mozna przedstawi¢ nastepujgco. Natychmiast po rozpoczeciu
wtrysku zaczyna sie ogrzewanie i parowanie kropel w kolejnosci od
mniejszych do wiekszych. Predko$¢ wyptywu paliwa z rozpylaczy jest
rzedu 150-7-200 m/s, a Srednice kropel 5-4-100 n. Predkos¢ kropel zostaje
szybko wyhamowana i zrownana z predkoscig powietrza, co nastepuje
dla $rednic 10-4-20 m po 1-4-2 i"s. Zasadnicze odparowanie kropel zacho-
dzi na tym wiasnie odcinku. Zapton nie wystepuje od razu, gdyz poczat-
kowo wytworzona mieszanka jest na to zbyt uboga.

Bardzo szybko jednak, w niektérych czesciach zagwi rozpylonego pa-
liwa, a przede wszystkim w poblizu jej podstawy, koncentracja par osig-
ga warto$¢ krytyczng. Jesli przy tym panujaca tam temperatura jest wy-
starczajgca, to wtedy nastepujg miejscowe zaptony, od ktorych rozprze-
strzenia sie ptomien i po chwili obejmuje cata objetos¢ zagwi. Miedzy
poczatkiem wtrysku i samozaptonem uptywa wiec okreslony czas zalez-
ny przede wszystkim od temperatury oraz od witasciwosci paliwa, ktéry
mozna nazwa¢ okresem opdéznienia zaptonu.

Na rys. 8.18 przedstawiono schematycznie zmiany cisnienia w cy-
lindrze w zaleznosci od kata obrotu korby. Wtrysk paliwa zaczyna sie
w chwili A, to znaczy przed osiggnieciem ZZ. Jest to niezbedne, aby za-
sadnicze spalanie zaszto blisko tego punktu. Krzywa przebiegu cisnienia
poczatkowo pokrywa sie z krzywg sprezania adiabatycznego (zaznaczona
linia przerywang). Odpowiada to wstepnemu stadium tworzenia mie-
szanki kiedy spalanie jeszcze sie nie zaczeto.
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Samozapton nastepuje w punkcie B, w ktérym krzywa cisnienia od-
chodzi od krzywej sprezania adiabatycznego, najpierw powoli, a potem
(od punktu C) — szybko. Szybki wzrost ciSnienia towarzyszy przebiegowi
drugiego stopnia spalania, kiedy ptomien przesycit juz catg objetos¢ zagwi
rozpylonego paliwa.

W punkcie Y rozpoczyna sie nowy okres: spalanie przy stalym cis-
nieniu. Zachodzi to wtedy, gdy zakonczyto sie juz spalanie par w prze-
strzeni miedzy kroplami, a palg sie tylko indywidualne krople otoczone
ptomieniem. W uktadzie zapanowat porzadek: poprzednio wtry$niete kro-
ple dopalajg sie, a nowowprowadzone, natychmiast po wytworzeniu sie
na ich powierzchni otoczki pary, zapalajg sie od tamtych.

Intensywnos$¢ tego procesu zalezy od natezenia przeptywu paliwa
przez wtryskiwacz. Po przerwaniu wtrysku proces kornczy sie dopalaniem
kropel, ktére w pewnych miejscach moze sie przewleka¢ wskutek braku
tlenu. W tym przypadku proces bedzie kontrolowany nie szybkoscig pa-
rowania lecz szybkosScig spalania, a ta z kolei — szybkoscig dyfuzji
tlenu.

Opisany wyzej przebieg spalania w silniku z zaptonem samoczyn-
nym nalezy uwaza¢ za normalny. Spalanie nienormalne objawia sie po-
wstaniem stuku oraz dymieniem.

Zjawisko stuku w tym przypadku jest wywotane zbyt dtugim op6z-
nieniem zaptonu (odcinek AB na rys. 8.18). Opd6znienie to powoduje na-
gromadzenie sie w cylindrze duzej ilosci zdolnej do spalania mieszanki,
odparowanego w miedzyczasie paliwa i powietrza. Rozprzestrzenianie sig
ptomienia w takiej mieszance moze doprowadzi¢ do analogicznych efek-
tow, jakie wystepujg w silnikach z zaptonem iskrowym, to jest do po-
wstania eksplozji i do generowania przez nig fal uderzeniowych. Nastep-
stwem tych zjawisk jest gwattowny przyrost cisnienia oraz duze maksy-
malne ci$nienie spalania. Szybki wzrost cisnienia w funkcji obrotu watu
korbowego powoduje wzrost obcigzen dynamicznych czesci ruchomych
silnika, natomiast duza warto$¢ maksymalnego ciSnienia spalania zwiek-
sza w nim naprezenia statyczne. Srednia predko$¢ narastania ci$nienia
nie powinna przekracza¢ 2-~5 barow (1° obrotu watu korbowego). Jed-
nak podczas spalania stukowego dochodzi ona do 10 barow/I°.

Aby silnik pracowat prawidtowo nalezy ztagodzi¢ wybuchowy prze-
bieg wywigzywania sie ciepta na poczatku spalania. Mozna to uzyskac
nastepujacymi sposobami:

1) skracajac czas trwania okresu opdznienia samozaptonu,

2) ograniczajagc ilos¢ paliwa dostarczanego do komory spalania
w okresie op6Zznienia samozaptonu,

3) tak organizujac przebieg tworzenia sie¢ mieszanki, aby tylko czes$¢
paliwa, znajdujgcego sie w cylindrze w chwili zaptonu, byta przygoto-
wana do natychmiastowego spalania.

Opbznienie samozaptonu mozna skroéci¢ przez podwyzszenie stopnia
sprezania uzyskuje sie to przez wzrost koricowej temperatury powietrza
oraz przez polepszenie rozpylenia paliwa, w nastepstwie zwigkszenie ge-
stosci osrodka, do ktérego paliwo jest wtryskiwane. Podobny efekt moz-
na uzyskaé¢ dobierajagc odpowiednie wilasciwosci paliwa, ktére sg scha-
rakteryzowane przez liczbe cetanowag (rozdz. 2.1.2). W zwigzku jednak
z rozwojem silnikéw wielopaliwowych, od ktérych wymaga sie prawi-
dtowej pracy na kazdym paliwie, od benzyny do oleju napedowego, ta
mozliwos¢ jest obecnie ograniczana.
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Inny sposdb skrdcenia czasu opdznienia zaptonu polega na umiesz-
czeniu w komorze spalania wkiadek zarowych. Sg to elementy celowo
zle chtodzone, o temperaturze Scian znacznie wyzszej od temperatury po-
zostatych czesci komory spalania. Dzieki temu uzyskuje sie podniesienie
temperatury powietrza pod koniec suwu sprezania oraz przyspieszenie
odparowania tej czesci wtrysnietego paliwa, ktora padnie bezposrednio
na goracg wktadke. Jedng z konstrukcji tego typu komory przedstawiono
na rys. 8.19. Komora sklada sie z: wkiladki zarowej wykonanej ze stali

Rys. 8.19. Komora spalania spalinowego silnika ttokowego z zaptonem samoczyn-
nym z goracym wktadka: a) przekrdj przez cylinder, b) przekréj przez komore
wstepna

zaroodpornej Nimonic 80 oraz witasciwej komory wstepnej wykonanej
ze stopowego zeliwa szarego. Komora wstepna styka sie z glowica, wy-
konang ze stopdw lekkich, jedynie na matej powierzchni przez stalowy
pierscien uszczelniajgcy. W ten sposob odptyw ciepta z nagrzanej komo-
ry do gtowicy zostat bardzo ograniczony, co umozliwito utrzymanie tem-
peratury komory na pewnym stalym poziomie prawie niezaleznym od
temperatury gtowicy. Witasciwa komora wstepna, przypominajaca ksztat-
tem gruszke, taczy sie z przestrzenig ponad denkiem tloka przez uktad ka-
natow przelotowych wykonanych we wktadce zarowej. Kanatl srodkowy
jest prostg dyszg rozprezng. Cztery jednakowe kanaty zewnetrzne majg
przekroje state na catej dtugosci. Suma przekrojéw kanatéw zewnetrznych
jest 2—3 razy wieksza niz powierzchnie przekrojow kanatu srodkowego.
Denko tloka ma ptaskg wneke ksztattowg, ktdra zmniejsza jego obcigze-
nie cieplne w miejscu padania strumienia gorgcych gazoéw oraz zwieksza
zawirowanie sprezonego powietrza i gorgcych spalin. Objetos¢ komory
wstepnej stanowi w przyblizeniu potowe catkowitej objetosci komory
spalania. Materiat, z ktérego jest wykonana komora wstepna ma niski
wspoétczynnik przewodzenia ciepta. Dzieki temu oraz dzieki zastosowaniu
wysokiego stopnia sprezania i izolowaniu komory od gtowicy jej Scianki
osiggajg wysoka temperature pracy. Wkiadka zarowa ogrzewa poza tym
intensywnie powietrze wptywajgce do komory wstepnej podczas suwu
sprezania. Wszystkie te czynniki powodujg, ze w chwili otwarcia wtrys-
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kiwacza sprezone powietrze ma bardzo wysoka temperature, umozliwia-
jaca zmniejszenie okresu op6znienia zaptonu. Powoduje to prawie zu-
petng niewrazliwos¢ silnika na zastosowany rodzaj paliwa.

Przebieg tworzenia sie mieszanki i spalania jest nastepujacy: pod-
czas suwu sprezania powietrze wypychane z cylindra naptywa do wnetrza
komory wstepnej przede wszystkim przez kanaly zewnetrzne, poniewaz
przy takim kierunku powietrza i jego predkosci opory przeptywu przez
dysze Srodkowag sg stosunkowo duze. Zapewnia to bardzo silne zawiro-
wanie powietrza w komorze. Czgstki powietrza omywajgce bezposrednio
Scianki spotykajg sie u gory komory, gwattownie zmieniajg Kierunek
i biegng do $rodka. Paliwo pod cisnieniem 150 barow jest wtryskiwane
w kierunku pokrywajacym sie z osig komory i osig wktadki. W ten spo-
s6b krople paliwa natrafiaja na najbardziej gorgce powietrze, co sprzyja
szybkiemu ich samozaptonowi. W chwili pojawienia sie ptomienia przez
kanaty zewnetrzne dochodzi jeszcze powietrze, a przez otwor Srodkowy
z duzg predkoscia przeptywa do przestrzeni nad tlokiem plongca mieszan-
ka. Dysza srodkowa dziata przy duzej predkosci przeptywu czynnika jako
element przyspieszajgcy, co powoduje szybkie oproznienie komory
wstepnej z gazéw i niespalonego paliwa. Dzieki odpowiednim ksztattom
i wymiarom otworéw w zarowej wkitadce, dtawienie pomiedzy obu cze-
Sciami komodr zostato zlikwidowane prawie do zera. Utatwia to szybkie
wyréwnywanie cisnien i w zwigzku z tym prawie identyczny przebieg
spalania w catym cylindrze.

Ztagodzenie wybuchowego przebiegu pierwszego stadium spalania
przez ograniczenie ilosci paliwa dostarczonego do cylindra w okresie
op6znienia samozaptonu mozna zrealizowa¢ w rozny sposob. Na rys. 8.20

Rys. 8.20. Elementy systemu wtrysku podwdjnego: a) krzywka, b) charakterystyka
wzniosu ttoczka pompki, c) poréwnanie charakterystyk wydajnos$ci uktadéw wtrys-
kowych, 1 — wtrysk podwéjny, 2 — wtrysk zwykty

przedstawiono jeden z nich, w ktérym uzyskuje sie wtrysk podwéjny za
pomocg odpowiednio zmodyfikowanego systemu zasilania. System ten
charakteryzuje sie dwustopniowg krzywka (napedzajgcg ttoczek pompki),
przez co mozna uzyskaé krotkotrwate zmniejszenie wydajnosci pompki
bezposrednio po rozpoczeciu sie procesu tltoczenia. W pierwszym stadium
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wtrysku rolka popychacza natrafia na siodto na biezni krzywki, przez co
zmniejsza sie liniowa predko$¢ ruchu tioczka (odcinek A na rys. 8.20b).
Przez to zmniejsza sie ilos¢ oleju napedowego wyttaczanego z cylindra
pompki w jednostce czasu. Wtasciwy proces ttoczenia odbywa sie w cza-
sie, gdy rolke popychacza unosi drugi garb krzywki (odcinek B). W ten
sposob cata dawka paliwa rozdziela sie wyraznie na dwie czesci.

Inna niezwykle efektywna metoda zapewniajgca prawidtowg prace
silnika z zaptonem samoczynnym polega na zastosowaniu spalania wg tzw.
systemu M. Uktad konstrukcyjny, w ktérym realizuje sie ten system zo-
stat przedstawiony na rys. 8.21. Doktadnie w samym s$rodku denka tioka
znajduje sie otwarta wneka o ksztalcie Scietej od gory kuli stanowigca
komore spalania.

Rys. 8.21. Elementy silnika pracujacego weditug systemu M: a) przekrdj przez cy-
linder, b) wytwarzanie ruchu obrotowego powietrza w cylindrze w czasie suwu ssa-
nia, c) schemat wneki w ttoku w silniku

Wtryskiwacz jest wbudowany skosnie w gtowice cylindra z dyszag
wylotowg usytuowanag w miejscu,-w ktorym okragty wylot wneki-komo-
ry przechodzi w owalne wgtebienie (rys. 8.21c).

Powietrze naptywajace do wnetrza cylindra zostaje wprawione
w szybki ruch obrotowy juz w czasie suwu ssania, co osigga sie w wyniku
odpowiedniego uksztaltowania kanatu doprowadzajgcego (rys. 8.21b).

Wtryskiwanie paliwa rozpoczyna sie pod koniec suwu sprezania. Pa-
liwo zostaje wtrysniete waskimi zwartymi strugami i prawie zupeinie
nie rozdrabniajgc sie osiada na Sciankach komory. Kat miedzy strugami
paliwa a styczng do komory spalania poprowadzong w punkcie upadku

368



kropli na Sciane jest bardzo maty, co zabezpiecza przed odbijaniem sie
kropel. Na s$cianki dostaje sie okoto 95% catkowitej dawki paliwa, po-
krywajac stosunkowo chtodng Scianke komory (w poréwnaniu z tempe-
raturg sprezonego powietrza) cienkg warstwag o grubosci okoto 0,015 mm.
Pozostate 5% paliwa paruje i miesza sie z powietrzem. Jednocze$nie pa-
ruje wierzchnia warstwa znajdujgcego sie na $ciankach paliwa i tez mie-
sza sie z wirujgcym powietrzem. W ten sposéb w pewnych obszarach ko-
mory spalania (przede wszystkim w poblizu Scianek) powstaje mieszanka
o odpowiednim sktadzie i temperaturze, aby powstat samozapton.

Od chwili pojawienia sie ptomienia parowanie warstwy paliwa na
Sciankach wzmaga sie i proces spalania ulega intensyfikacji.

Zawirowanie powietrza spetnia w tym procesie podwojne zadanie:
po pierwsze — kierunek predkosci powietrza jest zgodny z Kierunkiem
ruchu czastek paliwa i to sprzyja warstwowemu natozeniu sie go na Scian-
ke, po drugie — zawirowanie powietrza w decydujgcy sposéb wpitywa na
rownomierne, warstwowe odrywanie sie od $ciany odparowanej fazy pa-
liwa, a potem utatwia jej szybkie mieszanie sie z powietrzem, co tacz-
nie ze wzrastajgcg temperaturg srodowiska zapewnia odpowiednig szyb-
kos¢ tworzenia sie mieszanki.

Gtéwnag cechg systemu M jest to, ze ilos¢ paliwa przygotowana do
spalania w okresie opdznienia samozaptonu jest bardzo mata, tak ze spa-
lanie niezaleznie od diugotrwatosci tego okresu przebiega tagodnie. Po-
czatkowo zaraz po otwarciu wtryskiwacza, paliwo ze $cianek paruje po-
woli i w czasie, gdy w niektérych miejscach komory wytworzg sie wa-
runki do samozaptonu (odpowiedni skiad i miejscowa temperatura mie-
szanki), tylko stosunkowo niewielka jego ilos¢ nadaje sie do szybkiego
spalania.

W wyniku sprawnego przygotowania mieszanki spalanie konczy sie
niezbyt daleko od zewnetrznego, zwrotnego potozenia ttoka, co ma wpiyw
na dosy¢ duzg sprawnos¢ og6lng i niewielkie jednostkowe zuzycie pali-
wa. Jednoczes$nie ze wzgledu na mniejsza ilos¢ ciepta wydzielajgcg sie
w jednostce czasu bezposrednio po wystgpieniu samozaptonu i wiekszg
intensywnos¢ w okresie p6Zzniejszym, ci$nienia maksymalne majg mniej-
szg wartos¢ i przenosza sie bardziej w prawo (rys. 8.22).

kC/cm2

80 40 40 80 120
zz

Rys. 8.22. Pordéwanie przebiegéw cisnienia w okresie spalania w cylindrze silnika
z wtryskiem bezposrednim i pracujacego wg systemu M

Przy zwiekszeniu obcigzenia cieplnego silnika z zaptonem samoczyn-
nym, gdy warto$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza spadnie ponizej
1,5~-1,4, spalanie staje sie niezupetne, co przejawia sie duzg zawartosciag
sadzy w spalinach. Zjawisko to zwane dymieniem ogranicza mozliwos¢
petnego wykorzystania przestrzeni roboczej cylindra i zwiekszenie w ten
sposob mocy otrzymywanej z jednostki objetosci skokowej.
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Tworzenie sie sadzy zachodzi w podstawowym stadium procesu spa-
lania, podczas dopalania sie kropel, gdy reakcja w przestrzeni miedzy kro-
plami juz sie zakonhczyta, a kazda krople w zagwi obejmuje indywidualna
otoczka ptomienia.

W obszarach gdzie wystepuje niedobor tlenu powstajg wtedy dogod-
ne warunki do termicznego rozktadu par weglowodoréw dyfundujgcych
od powierzchni kropli do czota spalania, ktére oddala sie od kropli, gdy
koncentracja tlenu w otoczeniu zmniejsza sie. Zwieksza to droge dyfuzji
par, a przez to i czas oddziatywania na nie wysokiej temperatury. Jedy-
nym sposobem przeciwdziatania temu zjawisku jest ujednorcdnienie mie-
szanki, na przyktad, przez jej zawirowanie. Sprzyja¢ to jednak bedzie
powstawaniu stuku, gdyz zwiekszy w pierwszym stadium spalania udziat
catego wtrysnietego do komory paliwa.

W ten spos6b w silnikach z zaptonem samoczynnym stuk i dymienie
stajg sie zjawiskami przeciwstawnymi.

Jednym z mozliwych wyjsé z tej sprzecznosci i jak sie wydaje w tej
chwili najlepszym, jest realizacja procesu spalania wedtug systemu M,
w ktorym proces mieszania wskutek ruchu wirowego powietrza nie ma
wptywu na wielko$¢ dawki paliwa bioracej udziat w pierwszym stadium
spalania.

8.9. Komory spalania turbin spalinowych

Komory spalania turbin spalinowych oraz silnikéow turbinowo-odrzu-
towych powinny odpowiada¢ nastepujgcym wymaganiom:
1. Duza warto$¢ wspoétczynnika wydzielania ciepta

gdzie: Q' — ciatlo wywiazane w procesie spalania, kJ/s,
Q — ciepto doprowadzone do komory spalania, kJ/s.

Wspotczynnik wydzielenia ciepta w catym zakresie pracy komory
spalania turbiny spalinowej jest zwykle wyzszy od 0,95, w zakresie obli-
czeniowym natomiast wynosi 0,98-"-0,99.

2. Mate straty cisnienia w komorze wyrazone, np. wspotczynnikiem
spadku cisnienia catkowitego

Ap:
Kk £
p
gdzie: Ap* — spadek cisnienia catkowitego w komorze,
p* — cidnienie catkowite w przekroju wejsciowym komory.

W komorach turbin spalinowych ak = 0,01—0,03, w silnikach tur-
binowo-odrzutowych dochodzi natomiast do 0,1.

3. Mate wymiary czyli duze obcigzenie cieplne objetosci komory
_ Q
Qv  Vp

gdzie: V — objetos¢ komory,
p — cis$nienie statyczne w przekroju wejsciowym komory.
We wspotczesnych komorach spalania turbin spalinowych qv —
= (3,56 - 115) 103kJ(m3-s)bar.
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4. Ograniczona nieréwnomiernos¢ rozktadu temperatury spalin
w przekroju kohcowym komory, ktérg okresla np. wspditczynnik

gdzie: Tmx — maksymalna temperatura spalin,
Tmn — minimalna temperatura spalin,
Tm — $rednia temperatura spalin w koncowym przekroju komory spalania.

To wymaganie zabezpiecza wytrzymatosé i dtugotrwatosé pracy to-
patek turbiny. Warto$¢ 6r nie powinna przewyzsza¢ 0,2—0,3. Na ogo6t
profilowi temperatury w przekroju wylotowym komory spalania nadaje
sie takg postaé, aby wyréwnaé naprezenia wzdtuz topatek (ktore sg naj-
wieksze u nasady) co uzyskuje sie przez wzrost temperatury spalin,
w kierunku ku koncom topatek.

5. Szybki i pewny rozruch, a takze stateczna praca komory w sze-
rokim zakresie warunkoéw. To ostatnie jest szczeg6lnie wazne dla silni-
kéw lotniczych, od ktérych wymaga sie poprawnej pracy na duzych wy-
sokosciach, to znaczy w niskich cisnieniach i temperaturach. Komory spa-
lania tych silnikdw powinny poza tym statecznie pracowac przy wyso-
kich wspdétczynnikach nadmiaru powietrza, tj. a = 40—70.

6. Wygodna i bezpieczna obstuga. tatwy dostep do zespotéw, ktore
wymagajg czestych przeglgddw. Diugi okres miedzyremontowy.

Niektére wymienione tu wymagania sg ze sobg w sprzecznosci. Zwie-
kszenie np. obcigzenia cieplnego objetosci komory spalania prowadzi oczy-
wiscie do obnizenia jej ciezaru ale powoduje jednocze$nie wzrost wspdt-
czynnika spadku cisnienia wskutek wzrostu predkosci przeptywu. Podob-
nie, poprawa mieszania paliwa z powietrzem w strefie spalania zwieksza
wartos¢ wspotczynnika wydzielania ciepta, obniza natomiast zakres
wspotczynnikow nadmiaru powietrza, w ktéorym to zakresie spalanie jest
stateczne.

Z opracowanych wielu konstrukcji komoér spalania do turbin spali-
nowych najczeSciej spotyka sie obecnie dwie nastepujace (rys. 8.23):

— 2z bezposrednim rozpylaniem paliwa (komory rozpytowe),

— ze wstepnym odprowadzaniem mieszanki.

Obydwie konstrukcje odpowiadajg nastepujacym og6lnym zasadom,
ktore powinny by¢ przestrzegane przy projektowaniu tego rodzaju ko-
mor spalania:

1. Podziat komory na strefe spalania i mieszania. Temperatura spa-
lin przed turbing jest ograniczona wytrzymatoscig topatek i wynosi
1000-f-1200°K. Aby w tak niskiej temperaturze maksymalnej poprawnie
zrealizowac proces, nalezy do strefy spalania wprowadzi¢ poczatkowo tyl-
ko cze$¢ powietrza (powietrze pierwotne) i w ten sposob uzyskaé wysokag
temperature reakcji. Pozostate powietrze (wtérne) miesza sie ze spalina-
mi po zakonczeniu spalania w koricowej czesci ptomienicy.

2. Turkulizacja strug powietrza pierwotnego celem intensyfikacji
proceséw wymiany masy i ciepta w strefie reakcji. Uzyskuje sie to przez
zastosowanie zawirowywaczy lub odpowiednio uksztattowanych i roz-
mieszczonych otworéw.

3. Stabilizacja ptomienia przez stworzenie w przedniej czesci pto-
mienicy strefy cyrkulacji spalin.

4. Rozktad paliwa w strudze zabezpieczajgcy przed jego osadzaniem
sie na Sciankach ptomienicy. Urzeczywistnia sie to, w przypadku komor
rozpytowych, przez taki dobdr kagta wtrysku, aby linia maksymalnych
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koncentracji paliwa pokrywata sie z liniag maksymalnych osiowych pred-
kosci przeptywu.

5. Chiodzenia ptomienicy. To zadanie wykonuje powietrze wtdérne

optywajac jej czesci przednig a nastepnie przedostajgc sie do wnetrza
przez gesto rozmieszczone drobne otwory lub szczeliny i tworzac od $rod-
ka, warstwe izolujgcg, scianke od ptomienia.

Rys. 8.23. Dwa najczesciej spotykane rodzaje komoér spalania: a — komora rozpylo-
na, b — komora ze wstepnym odparowaniem mieszanki

W przypadku komér rozpytowych paliwo jest wtryskiwane bezpo-
Srednio do ptomienicy za pomocg rozpylaczy wirowych.

W komorach ze wstepnym odparowaniem mieszanki stosuje sie wtry-
skiwacze strumieniowe, ktére podaja paliwo do odparowywaczy, gdzie
miesza sie ono z niewielka iloscig powietrza. Z odparowywaczy wyptywa
bogata mieszanka par paliwa i powietrza, ktéra nastepnie po zmieszaniu
Z resztg powietrza pierwotnego zostaje spalona w przedniej czesci ptomie-
nicy.

Komory ze wstepnym odparowaniem mieszanki maja nastepujace za-
lety w stosunku do komér rozpytowych:

1. Mniejsze dymienie i ptomien koloru niebieskiego o matej emisyj-
nosci, co jest nastepstwem braku stref przebogaconych;

2. Mniej wrazliwy profil temperatur w przekroju wyjsciowym Kko-
mory na zmiany docigzenia. W komorze rozpytowej rozkiad paliwa
w strefie spalania zalezy od jego natezenia przeptywu i dlatego zmiany
obcigzenia cieplnego wptywajg na obraz spalania. W komorach ze wstep-
nym odparowaniem, rozkiad paliwa zalezy tylko od obrazu przeptywu
i w zwigzku z tym nie zmienia sie¢ ze zmiang obciazenia cieplnego.

Pewnym niedostatkiem komor ze wstepnym odparowaniem mieszan-
ki jest ich niezdolno$¢ do pracy przy tak wysokich wspoétczynnikach nad-
miaru paliwa jak komory wirowe.
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Rozrdznia sie trzy sposoby zabudowy komdr spalania do turbin (rys.
8.24) i w zwigzku z tym trzy rodzaje konstrukcji komoér:

— pierscieniowe,

— sekcyjne,

— indywidualne.

pierscieniowa, b — komora sekcyjna, ¢ — komory indywidualne; 1 — wat turbo-
sprezarki, 2 — przewody taczace ptomienice (tgaczniki zaptonowe), 3 — ptomienice

Komory pierscieniowe, jako osiowo-symetryczne pozwalajg najlepiej
wykorzysta¢ miejsce. Ich badanie jest jednak kosztowne ze wzgledu na
duze moce potrzebne do dostarczenia odpowiedniej ilosci powietrza. Dla-
tego najwczes$niej opracowano komory indywidualne, ktére rozmieszcza
sie wokdét watu turbosprezarki w ilosci 6-f-12 szt. Rozwigzaniem posred-
nim sg komory sekcyjne, gdzie we wspdlnej obudowie umieszcza sie in-
dywidualne ptomienice.

Rys. 8.25. Swieca wtryskowa: 1 — filtr paliwa, 2 — zawér elektromagnetyczny, 3 —
Swieca zaptonowa, 4 — zewnetrzna Scianka komory, 5 — wtryskiwacz rozruchowy,
6 — S$cianka ptomienicy
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Do zaptonu komdr spalania uzywa sie najczesciej Swiec wtryskowych
(rys. 8.25), ktore skiladajg sie ze sterowanego zaworem elektromagnetycz-
nym wtryskiwacza i elektrycznej Swiecy zaptonowej.

Zapton komory odbywa sie w trzech stadiach:

— zapton mieszanki w poblizu Swiecy za pomocg iskry.

Pozytywny wynik tego stadium zaptonu zalezy od wspoétczynnika
nadmiaru powietrza oraz energii iskry.

— rozprzestrzenienie sie ptomienia na calg strefe komory spalania.
Sukces w tym przypadku zalezy od predkosci przeptywu, umieszczenia
swiecy w stosunku do strefy spalania oraz rozktadu koncentracji paliwa
w komorze.

— przejscie ptomienia do innych komoér, w ktoérych nie ma Swiecy
zaptonowej. Odbywa sie to przez przewody #gczace poszczegélne pto-
mienice.



