9. SPALANIE PALIW STALYCH

Okreslenie paliwa state odnosi sie do wszystkich substancji w stanie
statym, ktére sg zdolne do wywigzywania energii cieplnej w warun-
kach, jakie wystepuja w komorach spalania silnikéw i urzadzen energe-
tycznych.

9.1. Spalanie wegla naturalnego

Wegiel naturalny jest mieszaning wegla bezpostaciowego oraz roz-
nych organicznych zwigzkéw chemicznych powstatych w wyniku uwe-
glania, czyli rozkladu materiatu roslinnego bez dostepu powietrza. Naj-
starszym geologicznie weglem o najwiekszej zawartosci pierwiastka C
jest antracyt, najmtodszym torf. Posrednie miejsca zajmujg: wegiel ka-
mienny (74—79% C) oraz miodszy, mniej uweglony wegiel brunatny
(55— 75% C). Dodatkowo wegiel naturalny zawiera wilgo¢ oraz mineralne
sktadniki, ktére nie spalajg sie tj. popiot.

9.1.1. Spalanie pojedynczego ziarna wegla
naturalnego

Podczas ogrzewania wegla naturalnego nastepuje odparowanie wil-
goci, a nastepnie wydzielanie czesci lotnych. Po odparowaniu i odgazo-
waniu pozostaje koks, ktéry ma porowatg strukture i sktada sie gtéwnie
z chemicznie czystego wegla i popiotu.

W czasie spalania najpierw zapalaja sie czesci lotne, a dopiero po
osiggnieciu odpowiednio wysokiego poziomu temperatury, koks.

Przebieg wypalania sie czesci lotnych i koksu w poczatkowym sta-
dium procesu dla wegla kamiennego i brunatnego oraz torfu zostat przed-
stawiony na rys. 9.1. Wynika z niego zasadniczy wniosek, ze cho¢ koks
i czesci lotne pala sie jednoczes$nie to jednak szybko$¢ wypalania sie cze-
sci lotnych jest w poczatkowym stadium spalania znacznie wieksza niz
koksu. Zjawisko to wystepuje tym silniej im rozmiar palacej sie czastki
paliwa jest mniejszy. Przy czgstkach bardzo matych, ponizej 200 n, w po-
czagtkowym stadium procesu palg sie wytgcznie czesci lotne.

Spalanie chemicznie czystego wegla lub koksu jest typowym proce-
sem heterogenicznym okreslonym kinetyka reakcji chemicznej przebie-
gajacej w warstwie adsorpcyjnej na powierzchni wegla oraz dyfuzja tle-
nu z otoczenia do tej powierzchni. Produktami reakcji sg jednoczesnie
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CO i CO02 ktore desorbujg z warstwy adsorpcyjnej w otoczenie gazowe.
CO reaguje tam z tlenem na C02 Pewna ilo$¢ czgstek CO i C0O2 jest jed-
nak po raz wtérny zaadsorbowana przez powierzchnie reakcji, przy czym
C02moze wtedy przejs¢ w CO.
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Rys. 9.1. Przebieg wypalania sie czeéci lotnych i koksu w poczatkowym stadium
procesu spalania: A — cze$ci lotne, B — koks; 1 — wegiel kamienny, 2 — wegiel
brunatny, 3 — torf, ul — udziat czesci lotnych, ktére zostaty spalone, uu — udziat

koksu, ktéry zostat spalony, iWw — udziat paliwa, ktére zostato spalone

Proces spalania sferycznej czastki wegla opisuje réwnanie

x d3 .
_ y - jtddr [9.1]
[
gdzie: d — $rednica czastki,
gc — gestos¢ wegla,
Ks — jednostkowa szybkos$¢ spalania, g/cm2 es.
Po przeksztatceniu rownanie [9.1] przyjmuje nastepujacg postac
d(d) 2K's [0.2]
dr Q

W celu zcatkowania tego réwnania nalezy w nim okresli¢ Ks co sta-
nowi jeden z gtéwnych probleméw teorii spalania wegla.

W celu ujawnienia prawidtowosci procesu mozna przyja¢ dla upro-
szczenia, ze reagujgca czastka wegla jest pozbawiona porow. Powstanie
C02i CO przebiega zgodnie z nastepujacymi heterogenicznymi reakcjami

I.C 02—co02
I1. 2C+02= 2CO
I1l. C+ COa= 2CO
Do tego dochodzi jeszcze homogeniczna reakcja w fazie gazowej

IV. 2CO + 02= 2COa

Rozktad CO, C02i 02w poblizu powierzchni reakcji wegla przedsta-
wiono na rys. 9.2. Bilans strumieni tych skiadnikéw przechodzacych przez
jakas powierzchnie kontrolng okresla zaleznos¢

1 dffo2 = _ dflco, = d.9co

2 dx dx dx = —rco [9:3]
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gdzie: goi, gCcOi,gco — strumienie 02 C02i CO,

a — wspotrzedna,
C2 — koncentracja CO,
kt — stata szybkosci reakcji 1V.

Rys. 9.2. Rozktad koncentracji C02 CO i 02w poblizu palacej sie powierzchni wegla:
A — szerokos$¢ warstwy, w ktérej wystepuja gradienty koncentracji

Rownanie [9.3] zostato napisane przy zatozeniu, ze wszystkie reakcje

w procesie spalania sg pierwszego rzedu oraz ze ich szybkos$¢ jest pro-
porcjonalna do koncentracji CO.

Przyjmujac, ze

réwnanie [9.3] przeksztalca sie

[9.4]
Z zaleznoSci [9.4] uzyskuje sie wazne kryterium
gdzie A — szeroko$¢ warstwy, w poblizu powierzchni reakcji, w ktérej wystepuja
gradienty koncentracji (rys. 9.2).
Kryterium to najczesciej stosuje sie w postaci
[9.6]
gdyz A = DI/I3
gdzie: fi = ShD/8 — wspoéiczynnik wymiany masy,
Sh — liczba Sherwooda.

Kryterium [9.6] zostalo nazwane liczbg podobienstwa Se-
mienowa.

Wartos¢ liczby Semienowa okresla wptyw spalania CO w procesie.
Przy duzych wartosciach Se caly tlen zuzywa sie na spalanie tlenku
wegla, ktory powstaje wtedy wytgcznie z reakcji IV. Przy matych war-
tosciach Se taczenie sie tlenu z CO w poblizu powierzchni wegla w ogéle

nie zachodzi. Jako warto$¢ graniczng tych dwu przypadkoéw przyjeto
Se = 04 (rys. 9.3).
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Ogolnie na wartos¢ Se wptywa rozmiar palacych sie ziaren oraz pred-
kos¢ czynnika utleniajgcego wzgledem ziarna (rys. 9.4). Se zwieksza sie
ze wzrostem rozmiaru ziarna i spadkiem predkosci przeptywu.
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Rys. 9.3. Obszary spalania matych cza- Rys. 9.4. Wartosci liczb Semienowa w
stek wegla: K — kinetyczny, Dr — dy- zaleznosci od rozmiaru ziaren S oraz
fuzyjny bez spalania CO w poblizu po- predkosci przeptywu w: 1 — &= 10 mm,
wierzchni reakcji, D// — dyfuzyjny ze 2—S=20 mm, 3—5=50 mm, 4 —
spalaniem CO w poblizu powierzchni — &%= 10 mm, 5—%= 20 mm, 6 —S =
reakcji = 50 mm

W przypadku spalania sie matych czastek (pytu weglowego) Se jest
mniejsze od 0,4 i reakcja CO z tlenem w poblizu powierzchni wegla nie
wystepuje. Wtedy strumien tlenu dyfundujacy w kierunku powierzchni
reakcji okresla réwnanie

901 = HCO-C ) [9.7]
gdzie: CO— koncentracja tlenu w otoczeniu,
Cpo — koncentracja tlenu w poblizu powierzchni reakcji.
Na powierzchni wegla zachodzg reakcje 1 i Il, w ktérych zuzywa sie

caly strumien tlenu gQi

gdzie fg i fc2— state szybkos$ci reakcji I i Il.
taczac rownanie [9.7] i [9.8] otrzymuje sie

Cp= l+f2+/J C» [9.10]
oraz
(k1+ k2
S02= leoiviche 1 i H ]
W podobny spos6b mozna okresli¢ strumienie C02i CO
~002 = P(CIp0—CX = fc1Cp0- k 3CIp0 [9.12]
S0 — fiC20 — 2k2~->0 Clpo [9.13]
gdzie: CIPO, C2P0 — koncentracje C02i C02w poblizu powierzchni reakcji,
Cj — koncentracja C02w otoczeniu.
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Zuzywanie sie wegla podczas spalania w ostatecznym rozrachunku
okresSlajg reakcje C+ Oo= C02i C+ —02—CO. Stad otrzymuje sie
zalezno$¢ na jednostkowa szybkos$¢ spalania

N o= Nco2N~"co [9*14]

ktéra po przeksztatceniu przyjmuje postac

Ks=(1+ ka+ /? Kj-j-Wj kj+k2+/3 ~C°+ ks+/S ~Cl [9'15]
Oznaczajac: kj + k2= k

m k2
1+ m k1+ k2

z rownania [9.15] otrzymuje sie (przy Ct-> 0)

2k3+ (I+]) k3 roifil
K- —mmmmmme 5T+?”7 fe+~/c" [9-161

Jesli jedynym produktem reakcji jest C02 wtedy £ = 0. Przy spa-
laniu wegla tylko na CO, 1 = 1.

W przypadku matych k3 réwnanie [9.16] przeksztaica sie w postaé
uproszczong

Ks = (1+f)k+ jSC° [9-17]
i
Wyrazenie k+|y spetnia funkcje statej predkosci reakcji.

kS
Gdy K<$¢{3, N K- Jest to przypadek, gdy reakcje na powierz-

chni wegla zachodzg tak wolno, ze decydujg o szybkosci przebiegu catego
procesu. Wtedy spalanie znajduje sie w obszarze kinetycznym.

W drugim przypadku, gdy k (i i N 2. Jest to przypadek,

gdy proces kontroluje szybkos¢ dyfuzji tlenu z otoczenia do powierzchni
wegla. Wtedy spalanie znajduje sie w obszarze dyfuzyjnym.

W obszarze kinetycznym Cp0<=CO0, a w dyfuzyjnym Cp 0 (rys. 9.5).

Podczas spalania duzych ziaren wegla w wysokiej temperaturze (co
odpowiada duzej wartosci liczby Semienowa) istotne zadanie w przebiegu
procesu spetnia spalanie CO w warstwie przysciennej. Analiza zjawiska
znacznie sie upraszcza je$li sie przyjmie, ze reakcja CO z tlenem zacho-
dzi w nieskoriczenie cienkiej warstwie (rys. 9.6). Powstajgcy w tym pro-
cesie strumien CO2 jest réwny strumieniowi O2 dyfundujacemu w Kkie-
runku strefy reakcji. Wynika to z ré6wnania stechiometrycznego C + 02=
= C02 w ktérym na 1 kmol C02przypada réowniez 1 kmol Oa

Stad otrzymuje sie



gdzie: CO — koncentracja tlenu w otoczeniu,

Clm — maksymalna koncentracja CO02,
A — szeroko$¢ warstwy przysciennej,
A0 — odlegtos¢ strefy reakcji CO z 02od powierzchni wegla,
D — stata dyfuzji (taka sama dla wszystkich skiadnikéw bioracych udziat

W procesie).
Przy ustalaniu réwnosci [9.18] przyjeto, ze koncentracja C02 w oto-
czeniu réwna sie zeru (Cjm= 0).

Rys. 9.5. Rozkiad koncentracji Rys. 9.6. Rozktad koncentracji gazéw oraz
tlenu w poblizu powierzchni re- temperatury w warstwie przys$ciennej pala-
akcji, gdy nie zachodzi spalanie cego sie wegla w przypadku reakcji CO z
CO: 1 — obszar kinetyczny, 2 — tlenem: A — szeroko$¢ warstwy przysciennej,
obszar dyfuzyjny, 3 — obszar A0 — odlegtos¢ powierzchni reakcji tlenu z

przejsciowy CO, C — koncentracja tlenu, — koncen-

tracja C02 C2— koncentracja CO, Ts — tem-

peratura na powierzchni reakcji CO z tlenem,

Tpa — temperatura warstwy adsorpcyjnej,
TO— temperatura otoczenia

Strumienie COzi CO okres$lajg zaleznosci

Co—Cipo
9co = D-f 0°- = 2J3Cipo [9.20]
stad
D

Cipp= - Co [9.21]

1+ ANY
Como = 2n— Co [9.22]

1+ A7
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Strumien tlenku wegla, zgodnie z réwnaniem stechiometrycznym
CO + 2 02= CO02 powinien by¢ dwa razy wiekszy od strumienia tlenu.

Dlatego

A-AO0

Wstawiajgc to rownanie w zalezno$¢ na Clpo oraz uwzgledniajgc ze

otrzymuje sie

[9.24]
oraz

[9.25]
Z rownan [9.19], [9.21] i [9.25] wynika

[9.26]

Poniewaz strumien CO02 rowna sie jednostkowej szybkosci spalania
wegla (w réwnaniu stechiometrycznym 0 + 02 = CO* na 1 kmol C02
przypada 1 kmol C) wiec ostatecznie otrzymuje sie

[9.27]

W obszarze dyfuzyjnym réwnanie [9.27] przyjmie postac
Ks= 2/7C0 [9.28]

Wtedy odlegto$¢ powierzchni reakcji CO z 02 od powierzchni wegla
rowna sie potowie szeroko$ci warstwy przysciennej (réwnanie [9.25])

Ttumaczy to, dlaczego predkosc¢ spalania wegla w obszarze dyfuzyj-
nym jest dwa razy wieksza, gdy w warstwie powierzchniowej zachodzi
reakcja tlenu z tlenkiem wegla, niz wtedy, gdy spalanie na COa wyste-
puje od razu w warstwie adsorpcyjnej.

Rozktad temperatury w warstwie przysciennej przedstawiono na rys.
9.6. Reakcja

C+ C02= 2CO
ma charakter endotermiczny i dlatego temperatura na powierzchni we-
%Iséest nizsza od panujacej w miejscu, gdzie zachodzi spalanie CO na
Strumien cieplny skierowany do powierzchni wegla wynosi
Ts—Tpo



gdzie: X — wspoétczynnik przewodzenia ciepta przyjety dla sredniej tem-
peratury panujacej w warstwie przysciennej,

Ts — temperatura na powierzchni reakcji CO z 02,
Tpo — temperatura na powierzchni wegla,
q' = 172000 kJ/kmol — ciepto spalania CO,
Podstawiajgc w rownaniu [9.29] zaleznosci [9.21] i [9.25] otrzymuje
sie
Le(T,- T,0 = PC [9.30]
CpE> k-i+ p
|
gdzie: Le = m— liczba podobienstwa Lewisa,
{? —e gesto$¢ gazu,
Cp — ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu.
Strumien cieplny przekazywany otoczeniu wynosi
1A 1:- ‘gD ACA, 19-31)
gdzie q = 395 000 kJ/kmol — ciepto spalania wegla.
Stad dostaje sie
Ts-T 0+ [9.32]
gdzie Tf — teoretyczna temperatura spalania.
Podstawiajgc warto$¢ Tsdo [9.30] i uwzgledniajac, ze
E
ks =M Tp) =k30 RI* [9.33]
gdzie: E — energia aktywaciji,

R — stata gazowa,
otrzymuje sie zalezno$¢ na temperature powierzchni reakcji wegla

T, - le[T,+(Le—D)TO- -1 g c [9.34)

Przy zatozeniu, ze Le = 1 i Tt= Ts z rownania [9.34] uzyskuje sie

m _m Q p fi re LS
T M1» +f ¢ [9-351

Jesli /3A3-> 1 wtedy TA Tsi A0O-» 0.

Warunkiem koniecznym do tego, aby w warstwie przysciennej za-
chodzita reakcja CO z 02 (czyli, zeby proces spalania zostat roztozony na
dwie reakcje: pierwotng w warstwie adsorpcyjnej i wtérng w warstwie
przysciennej) musi by¢ spetniony warunek

Oznacza to, ze przy niskich wartosciach fc3 reakcja na powierzchni
wegla nie jest w stanie dostarczy¢ odpowiedniej ilosci CO potrzebnej do
zwigzania tlenu dyfundujacego z otoczenia.

Rzeczywiste ziarna wegla majg strukture porowatg. W zwigzku z tym
spalanie wystepuje réwniez wewnatrz ziarna na powierzchni poréw (rys.
9.7). | tu takze, w zaleznosci od warunkow, proces zachodzi w obszarze
kinetycznym lub dyfuzyjnym.
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W niskich temperaturach, gdy szybkos$¢ dyfuzji w porach znacznie
przewyzsza szybkos$¢ reakcji chemicznej, spalanie przebiega w catej ob-
jetosci ziarna. Proces znajduje sie wtedy w obszarze ,wewnetrznym, Kki-
netycznym”.

Rys. 9.7. Schemat spalania wegla w porach

Ze wzrostem temperatury szybkos¢ reakcji chemicznej zaczyna stop-
niowo przewyzsza¢ szybkos$¢ dyfuzji wewnatrz porow. Koncentracja tle-
nu na powierzchni ziarna jest réwna w przyblizeniu jego koncentracji
w otoczeniu. Wewnatrz poréw natomiast koncentracja ta, w miare od-
dalania sie od powierzchni, maleje az do zera. Gieboko$¢ wewnetrznego
spalania staje sie wtedy wielkoscig zmienng, zalezng od szybkosci dyfu-
zji w porach i szybkos$ci reakcji na ich powierzchni, a proces znajduje
sie w obszarze ,wewnetrznym dyfuzyjnym”.

Przy dalszym wzroscie temperatury szybkos¢ reakcji chemicznej jest
tak duza, ze staje sie nieporéwnywalna z szybkoscig dyfuzji wewnetrznej
i spalanie w porach praktycznie juz nie wystepuje. Nie przeszkadza to
jednak, ze na zewnatrz ziarna szybkos$é dyfuzji moze by¢ jeszcze wieksza
od szybkosci reakcji chemicznej na jego powierzchni i proces znajduje sie
w obszarze ,zewnetrznym kinetycznym?”.

W bardzo wysokich temperaturach szybkosé reakcji chemicznej jest
taka wielka, ze kontrole nad spalaniem przejmuje catkowicie dyfuzja.
Proces znajduje sie wtedy w obszarze ,zewnetrznym, dyfuzyjnym”.

Opisane zjawiska zostaty przedstawione na wykresie rys. 9.8, ktory
podaje zaleznos¢ jednostkowej szybkosci spalania wegla od temperatury

Rys. 9.8. Spalanie koksu antracytowego: 1 — obszar wewnetrzny kinetyczny, Il — ob-

szar wewnetrzny dyfuzyjny, IIl — obszar zewnetrzny kinetyczny, IV — obszar ze-

wnetrzny dyfuzyjny, 1— w = 02 m/s, 2—w = 06 m/s, 3—w = 10 m/s, E — ener-
gia aktywacji
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i na ktory naniesiono cztery wyszczegdélnione poprzednio obszary procesu.
Kat pochylenia krzywej w ukladzie wspotrzednych Ig Ks — 1/T okresla
wartos¢ energii aktywacji. Na krzywej wida¢ dwa przegiecia charakte-
ryzujace przejscie spalania ze strefy niskich temperatur do $rednich,
a potem do wysokich. Pierwsze przegiecie wystepuje w temperaturze
okoto 800°K i odpowiada obszarowi ,wewnetrznemu dyfuzyjnemu”. Po-
nizej tej temperatury spalanie znajduje sie w obszarze ,wewnetrznym
kinetycznym”.

Rozwidlenie krzywych w obszarze ,zewnetrznym dyfuzyjnym”, kté-
ry w danym przypadku zaczyna sie w temperaturze nieco nizszej od
1200°K jest spowodowane r6zng predkoscig optywu ziaren przez czyn-
nik utleniajacy. Zwiekszenie predkosci przeptywu uintensywnia dyfu-
zje, a ta z kolei — szybkos$¢ spalania.

Na szybko$¢ spalania i warto$¢ energii aktywacji ma duzy wplyw
struktura ziarna i jego porowatos¢. Porowatos$¢, a tym samym wewnetrz-
na powierzchnia reakcji zmieniajg sie jednak w czasie spalania. Poczat-
kowo wewnetrzna powierzchnia zwieksza sig, osigga maksimum, a na-
stepnie w zwigzku ze zmniejszaniem sie masy ziarna jej wartos¢ spada
do zera (rys. 9.9).

Rys. 9.9. Zmiana powierzchni poréow w Rys. 9.10. Zalezno$¢ jednostkowej szyb-

ziarnie wegla w czasie spalania: up — kosci spalania od temperatury i pred-

stosunek powierzchni poréw do ich po- kosci optywu dla koksu antracytowego:

wierzchni poczatkowej, uw — stopien 1—w= 100 cm/s, 2 —w —60 cml/s,
wypalenia sie ziarna 3—w = 27 cml/s

Ztozonos$¢ procesu spalania wegla powieksza wystepowanie reakcji
wtérnej w warstwie przysciennej oraz zmiana charakteru reakcji pier-
wotnej wraz ze zmiang temperatury w warstwie adsorpcyjnej. Na rys.
9.10 i 9.11 przedstawiono doswiadczalnie otrzymane krzywe zaleznosci
szybkosci spalania od temperatury dla koksu antracytowego i wegla uzy-
wanego na elektrody. Przebieg tych krzywych w obszarze spalania dyfu-
zyjnego przeczy podstawowemu zatozeniu klasycznej Kkinetyki reakcji
chemicznych, zgodnie z ktérym szybkos$¢ reakcji kontrolowanej przez
dyfuzje nie powinna zaleze¢ od temperatury. Na rys. 9.10 ta zaleznos$¢
jest widoczna w catym obszarze dyfuzyjnym (od 1300°K wzwyz) a na
rys. 9.11 w zakresie temperatur 1300— 1450°K.

Istotny wptyw na szybkos$¢ spalania wegla ma wtérna reakcja CO
z 02 ktorej przebieg z kolei zalezy od predkosci i charakteru optywu pa-
lacego sie ziarna przez czynnik otaczajgcy (rys. 9.12). Przy bardzo matych
predkosciach optywu (mniejszych od 0,3 m/s), gdy optyw ma charakter

384



laminarny, wokot ziarna powstaje strefa reakcji wtdrnej, a ziarno spala
sie rownomiernie na catej powierzchni.

Przy predkosciach optywu wiekszych od 2 m/s spalanie ziarna jest
nier6wnomierne. Szybciej mianowicie spala sie ono od strony napitywu
powietrza. Strefa reakcji tlenku wegla z tlenem zostaje natomiast prze-

[¢]
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K{)}
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Ks-10s /1 7] |
1
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h
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Rys. 9.11. Zalezno$¢ jednostkowej szyb- Rys. 9.12. Spalanie kulistego ziarna we-
kosci od temperatury i predkosci opty- gla w zaleznosci od predkosci optywu:
wu dla wegla elektrodowego: 1 —w = 1 — bardzo mata predko$¢ optywu
= 60 cm/s, 2 —w = 27 cm/s, 3 —w — (0,2 — 0,3 m/s), 2 — duza predkos$¢ opty-
= 11 cml/s wu (> 2m/s), 3 — obszar, w ktéorym za-

chodzi wtérna reakcja CO z 02

niesiona na strone przeciwng. Brak intensywnego spalania wegla z tej
strony tlumaczy sie witasnie zuzywaniem catego tlenu przez reagujacy

z nim tlenek wegla, ktéry w zwigzku z tym nie jest w stanie dotrze¢ do
warstwy adsorpcyjnej.

Ujemny wpltyw temperatury na szybkos$¢ spalania w obszarze tem-
peratur 1100—1300°K wystepujgcy w niektdrych eksperymentach (rys.
9.11) mozna réwniez wyjasni¢ spalaniem CO, ktére hamuje bezposrednie
oddziatywanie tlenu na powierzchnie wegla.

Wzrost szybkos$ci spalania z temperaturg w obszarze dyfuzyjnym
ttumaczy sie przeanalizowang juz poprzednio reakcjg dwutlenku wegla
w warstwie adsorpcyjnej. Rzeczywisty rozktad koncentracji sktadnikow
reakcji przedstawiono na rys. 9.13, ktéry odpowiada omoéwionemu juz
rozktadowi teoretycznemu z rys. 9.6. Rdznica miedzy nimi polega przede
wszystkim na tym, ze w przypadku teoretycznym zatozono spalanie tlen-
ku wegla w warstwie nieskoriczenie cienkiej, ktéra w rzeczywistoSci ma
okreslong szerokos¢. Reakcja CO z Oapowoduje wzrost koncentracji C02
w miare oddalania sie od powierzchni wegla az do osiggniecia pewnego
maksimum. Istnienie gradientow koncentracji dwutlenku wegla skiero-
wanych w obie strony powoduje jego dwustronng dyfuzje, a wiec takze
i ku powierzchni wegla. W wysokiej temperaturze wegiel reaguje z dwu-
tlenkiem wegla tworzagc CO. W tych warunkach tlen nie musi bezposred-
nio dociera¢ do wegla, gdyz jego nosicielem staje sie C02 Mozna wiec
przypuszcza¢, ze na pewnym poziomie temperatury szybko$¢ spalania
wegla jest kontrolowana przez reakcje COo + C = 2CO, ktéra z ubocz-
nej staje sie podstawowa.

W zwigzku z tym zaleznos$¢ ogolnej predkosci spalania wegla od tem-
peratury mozna przedstawié, jak na rys. 9.14. W niskich temperaturach
proces przebiega w obszarze kinetycznym wg krzywej | reakcji C + 02

25 Spalanie 385



zachodzgcej na powierzchni wegla. Poczynajgc od temperatury rzedu
1300°K proces przechodzi na krzywag 1 obszaru dyfuzyjnego. Jednoczes-
nie zaczyna przyspieszaé¢ reakcja C + COo -» 2 CO, ktorej wptyw w miare
wzrostu temperatury staje sie coraz wiekszy, az spowoduje przejscie ca-
tego procesu w obszar kinetyczny na krzywa Il. W bardzo wysokich tem-

Rys. 9.13. Rozkiad koncentracji C ga- Rys. 9.14. Zalezno$¢ predkosci spalania
z6w bioracych udziat w spalaniu wegla wegla od temperatury: | — krzywa re-
w wysokiej temperaturze; | — strefa akcji C + 02 Il — krzywa reakcji C +
spalania, Il — strefa mieszania, x — + CO02 1, 2 — krzywa reakcji w ob-
odlegtoé¢ od powierzchni wegla szarach dyfuzyjnych

peraturach istnieje mozliwos¢ powtérnego przejscia spalania w obszar dy-
fuzyjny na krzywa 2 co nie zostato jeszcze potwierdzone eksperymen-
talnie.

Rola skiadnikéw lotnych wegla naturalnego w procesie spalania za-
lezy, jak juz wspomniano na wstepie od rozmiaru palgcego sie ziarna.
Podczas ogrzewania bowiem wiekszych kawatkéw odgazowanie wegla
postepuje w miare wzrostu temperatury, natomiast podczas ogrzewania
pytu na og6t za wzrostem tym nie nadaza.

W czasie wiec spalania pytu podstawowa masa czesci lotnych nie
zdazy sie wydzieli¢ od chwili zaptonu czeSci statej. Dlatego czesci lotne
spalajg sie rownolegle z pozostatoscig koksowg tworzgc wokot niej pto-
mien, w ktdrym dodatkowo dopala sie wytworzone na powierzchni we-
gla CO.

Podczas spalania wiekszych kawatkéw wegla ich odgazowanie jest
zwykle zakonczone przed wejsciem w reakcje koksu. Proces spalania za-
poczatkowuje zapton czesci lotnych, ktére ptongc w poblizu koksu na-
grzewajg go i aktywizuja, ale jednoczes$nie utrudniajg do niego doptyw
tlenu. Dlatego witasciwa reakcja tlenu z koksem jest mozliwa dopiero
w konnicowym stadium spalania czesci lotnych (rys. 9.15).

Im wieksza jest zawartos$¢ czesci lotnych w paliwie tym szybciej kon-
czy sie spalnie, gdyz najwolniej przebiegaja zawsze heterogeniczne reak-
cje na powierzchni koksu i one przedtuzajg proces.

W czasie odgazowywania ziaren weglowych zmieniajg sie ich roz-
miary, ktore mogg sie zwieksza¢ lub zmniejszaé¢ (+3-f-—10%). Osobliwo-
Scig, szczegolnie wegli brunatnych, sg przypadki eksplozji drobnych zia-
ren powodowanych intensywnym wydobywaniem sie czesci lotnych.

Pewien wptyw na proces spalania wegla naturalnego maja jego sktad-
niki mineralne, tworzgce popidt, ktéry po przekroczeniu temperatury
witasciwej dla danego skiadu stapia sie i tworzy szklista mase zwang
zuzlem.
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Popiot w weglu jest rdwnomiernie rozproszony w catej objetosci
(,popidt wewnetrzny” — stanowigcy zwykle 1—2% masy wegla), a oprécz
tego tworzy w nim wydzielone warstwy o rd6znej grubosci i ztozonym
ksztalcie (,popiét zewnetrzny”). Popiét zewnetrzny na ogét nie ma wpty-
wu na przebieg spalania drobno zmielonego pytu, gdyz moze wtedy wy-

Rys. 9.15. Szybkos$¢ odgazowania i spalania pozostatosci koksowej dla wegla brunat-

nego: 1 — ul — f(ws), 2 — Uk — i(us), ul — wudzial czesci lotnych, ktére opuscity pa-

liwo, Uk — udziat pozostatosci koksowej, ktéra ulegta spaleniu, us — udziat paliwa
(czesci lotnych i pozostatosci koksowej razem), ktére ulegto spaleniu

stgpi¢ tylko w postaci oddzielnych czastek. Dopiero po przekroczeniu
~25% udziat popiotu w weglu daje sie zauwazy¢ jego negatywne oddzia-
tywanie objawiajgce sie wzrostem niespalonych czastek paliwa w spa-
linach.

Podczas spalania w palenisku warstwowym wptyw popiotu jest
znacznie wyrazniejszy. Juz nawet przy bardzo niewielkim udziale popio-
tu w weglu obserwuje sie powstanie na powierzchni ptongcego wegla
miekkiej powtoki zuzla, ktéra przy wiekszych predkosciach przeptywu
bywa zdmuchiwana tak, ze powstaje jedynie cienka warstewka o gru-
bosci 0,2-r-0,3 mm.

W przypadku duzej zawartosci popiotu w weglu, na jego powierzch-
ni, w zaleznosci od skiadu popiotu i temperatury procesu, moze powstac
spieczony, twardy naskoérek lub tez ciekta powloka zuzla, ktére utrudnia-
ja dyfuzje tlenu w kierunku powierzchni wegla. Ciekly zuzel wpitywa
w szczeliny miedzy poszczegélnymi kawatkami wegla, rozsuwa je
i zmniejsza w ten sposOb powierzchnie reakcji przypadajgcg na jednostke
objetosci.

Oddziatywanie popiotu na spalanie zalezy w znacznym stopniu od
tego czy reakcja znajduje sie w obszarze Kkinetycznym czy tez dyfuzyj-
nym.

W wysokiej temperaturze, przy intensywnie przebiegajacej reakcji
chemicznej, szybkos$¢ catego procesu kontroluje dyfuzja tlenu przez war-
stwe zuzla. W tych samych jednak warunkach, gdy warstwa zuzla jest
cienka o szybkos$ci procesu decyduje dyfuzja w warstwie przysciennej.
Dlatego zwiekszenie predkosci powietrza wdmuchiwanego przez ruszt
moze oddziatywa¢ na szybkos$¢ spalania tylko w tym drugim przypadku.

W niskich temperaturach, bliskich temperaturze zaptonu paliwa,
szybkos$¢ spalania jest okreslona kinetyka reakcji chemicznych. Z tego
powodu obecnos$¢ zuzla nie ma wptywu na przebieg spalania z wyjat-
kiem tych przypadkoéw, gdy ktorys z jego skiadnikéw dziata katalitycz-



nie. Ten rodzaj procesu wystepuje podczas dopalania sie ziaren reszty
koksowej w zuzlu w dolnych warstwach paleniska rusztowego lub tez
w koncowym stadium spalania sie pytu w zagwi w ekranowanym pale-
nisku komorowym.

W analizie wptywu popiotu na przebieg procesu spalania nalezy brac
takze pod uwage jego wiasciwosci fizyczne takie jak porowatosé¢, spie-
kalnos¢ i topliwos¢.

9.1.2. Spalanie pytu weglowego w zagwi

Spalanie wegla naturalnego w postaci pytu ma co najmniej dwie za-
lety w stosunku do spalania w warstwie:

— umozliwia petng mechanizacje catego procesu,

— intensyfikuje proces przez zwiekszenie powierzchni reakcji.

Zapton i stabilizacje ptomienia w zagwi realizuje sie podobnie, jak
w innych przypadkach za pomocg wiréw cyrkulacyjnych, ktére przeno-
szg cze$¢ goracych spalin z obszaru spalania w obszar zaptonu. Wiry te
tworzy sie przez nagte rozszerzenie kanatu, ktérym przeptywa struga mie-
szanki pytu z powietrzem, przez wprowadzenie jej w ruch obrotowy lub
wstawienie w nig ciata nieoptywowego.

Podczas spalania wegla, o czym juz byta mowa poprzednio, powstaje
i najpierw sie spala mieszanka czesci lotnych z powietrzem. W przypad-
ku wegla o matej zawartosci czesci lotnych jest wymagane jego silniej-
sze, wstepne ogrzanie, aby réwnoczesnie z zaptonem czesci lotnych mogty
wystapi¢ intensywne reakcje w warstwie adsorpcyjnej podtrzymujace
proces.

Doptyw spalin, w wyniku cyrkulacji do strugi swiezej mieszanki pytu
i powietrza, zmniejsza wprawdzie koncentracje skladnikéw reakcji ale
umozliwia takze ich szybkie ogrzanie do odpowiednio wysokiej tempera-
tury. Na rys. 9.16 przedstawiono wptyw dodatku goracych spalin na szyb-

Rys. 9.16. Wptyw dodatku goracych spalin na szybko$¢ reakcji: ur — stosunek szyb-

kosci reakcji mieszanki z dodatkiem spalin do szybkos$ci reakcji mieszanki bez spa-

lin, ns — stosunek mas spalin i mieszanki palnej, E — energia aktywacji, 1 —E —
= 41,8 kj/lkmol, 2 - E = 62,7 kj/kmol, 23 - E = 83,6 kJd/kmol

kos¢ reakcji trzech réznych mieszanek paliwa z powietrzem okre$lonych
przez trzy wartosci energii aktywacji. Poczagtkowa temperatura mieszan-
ki wynosi 475°K, a temperatura spalin 2075°K. Wptyw dodatku spalin
rosnie ze wzrostem energii aktywacji. Maksimum predkosci reakcji osig-
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ga sie przy stosunku spalin do mieszanki wynoszgacym 1-4-3. Jest intere-
sujagce, ze po przekroczeniu maksimum, szybko$¢ reakcji spada bardzo
powoli, mimo znacznego obnizenia koncentracji.

Temperatura palgcych sie czastek wegla jest na og6t wyzsza od tem-
peratury otaczajgcych gazéw. Rdznica ta jest wieksza w obszarze spala-
nia dyfuzyjnego niz kinetycznego, co ttumaczy sie intensywniejszg wy-
miang ciepta w tym drugim przypadku.

Temperature palacej sie czastki mozna okresli¢ z bilansu energii: cie-
pta wywigzanego podczas reakcji i odprowadzonego przez przejmowanie
i promieniowanie

WtKs= «p(Tc ~T0) +gR [9.36]
gdzie: Wt — warto$¢ opatowa paliwa,
K s — jednostkowa szybkos$¢ spalania wegla,
— wspoiczynnik przejmowania ciepta,
Tcz — temperatura powierzchni czgstki palacego sie wegla,
TO — temperatura Srodowiska,
gqR — ciepto odprowadzone przez promieniowanie.

Mozna przyjaé
On — OpfT&—T0)
a takze

% = °rTec,
gdzie oR i dR — state promieniowania.

Stata dR uwzglednia strumien energii promieniowania zwrocony czga-
stce przez Srodowisko. W ekranowanym palenisku kottowym, strumien
ciepta zwracany przez ekrany zagwi ptonacej mieszanki wynosi 50—
60°/o.

Straty ciepta przez promieniowanie czgstek wewnagtrz zagwi sa jesz-
cze mniejsze tak wiec, w przypadku ptomienia Swiecgcego, mozna zato-
zy¢€, ze znajduja sie one w warunkach adiabatycznych.

Zalezno$¢ wartosSci ciepta wywigzanego WtKs w procesie spalania
czastki wegla oraz ciepta qwodprowadzonego wskutek wymiany z otocze-
niem od temperatury czastki Tcz zostata przedstawiona na rys. 9.17.

Rys. 9.17. Wptyw temperatury czastki wegla Tcz na wzajemny stosunek ciepta W<KS
wywigzanego w czasie spalania do ciata qw odprowadzonego wskutek wymiany z oto-
czeniem

Krzywa WtKs ma dwa przegiecia. Dolna gataZ krzywej odpowiada kine-
tycznemu obszarowi spalania, a gorna dyfuzyjnemu. Przeciecie dolnej
gatezi z krzywa ciepta odprowadzonego qw odpowiada przypadkowi pro-
cesu kinetycznego zachodzgacego w niskiej temperaturze. Warunkiem
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przejscia na gorna gataz krzywej czyli warunkiem zaptonu jest stycznos¢
krzywych Wtksi gww punkcie 1

Spalanie stacjonarne wystgpi w punkcie 3 przeciecia krzywych. Wa-
runkiem przejscia z gornej gatezi krzywej do dolnej (co moze by¢ spowo-
dowane zwiekszeniem odprowadzenia ciepta z powierzchni czastki wsku-
tek obnizenia temperatury otoczenia) jest styczno$¢ krzywych Wtksi qw
w punkcie 2. Temperatura w punkcie 1 odpowiada temperaturze zaptonu
Tz, a temperatura w punkcie 2 — temperaturze zgasniecia Tj.

Postugujac sie réwnaniem [9.36] mozna okresli¢ zalezno$¢ tempera-
tury Tcz palacej sie czastki wegla od jej srednicy (zakladajac, ze czagstki
sg kuliste). W tym celu nalezy w réwnaniu to podstawi¢

k 273
Ks= (I+£) o o, [9.37]
Sh D
4R= °RW
T Hfke

k = ki+ fc2

gdzie: 02 udziat objetosciowy tlenu w otoczeniu,
— stata szybkosci reakcji C+ 02= CO02
fc2 —e stata szybkosci reakcji 2C + 02= 2CO,

D — wspo6tczynnik dyfuzji molekularnej,
d — S$rednica czastki wegla,

Sh = fidtD liczba Sherwooda,
fi — wspoiczynnik wymiany masy,

R —= stata gazowa,
W obliczeniach Tcz = f(d) przyjeto, ze Sh — 2. Wynik obliczen przed-
stawiono na rys. 9.18 i 9.19. Krzywe na rys. 9.18 odpowiadajg przypad-

Rys. 9,18. Zalezno$¢ temperatury Tcz Rys. 9.19. Zalezno$¢ temperatury Tcz
palacej sie czastki wegla od jej $red- palacej sie czgstki wegla od jej $red-
nicy d dla energii aktywnej E = 125 X nicy d dla energii aktywacji E = 83 X
X 103 kJd/kmol: C02 — ilos¢ wegla spa- X 103 kJd/kmol

lona na C02 CO — ilos¢ wegla spalona

na CO, dz — ,$rednica zaptonu”, —

.$rednica zgasniecia”
kowi duzej koncentracji tlenu, wysokim temperaturom czastki oraz du-
zej energii aktywacji. Krzywe z rys. 9.19 odnoszg sie do mniejszych war-
tosci tych wielkosci.
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W pierwszym przypadku mozna wprowadzi¢ do rozwazah ,Srednice
zaptonu” dz oraz ,$rednice zgasniecia” df. Przy d> dz proces odpowia-
da goérnej gatezi krzywej ciepta wywigzanego WtKs z rys. 9.17. Gdy
w czasie spalania $rednica czastki zmniejszy sie tak, ze zostanie spetnio-
nyiwarunek d <Cde, wtedy nastgpi przejscie procesu na dolnag gatgz krzy-
wej.

Z zaleznosci na szybkos$¢ spalania czgstek wegla

d(d) _ 2Ks
dr ac

gdzie: r — czas spalania,
Ks —e jednostkowa szybko$¢ spalania wagla okreslona réwnaniem [9.37]
Oc — gestos¢ wegla,
d — S$rednica czastki kulistej wegla, mozna wyznaczy¢ funkcjag t = f(d).
Rezultat obliczeh podano na rys. 9.20. Z wykresdw tam przedstawio-
nych wynika bardzo interesujacy i wazny dla praktyki wniosek. Gdy mia-
nowicie poczatkowa $rednica czagstki jest wieksza od ,$rednicy zaptonu”

Rys. 9.20. Zmiana kulistej $rednicy czastki wegla d w czasie spalania r: d0O — po-

czatkowa S$rednica czastki, TO — temperatura otoczenia, 1 — d, = 20 n, TO= 1200°K

2 — d,= 80 n, To= 1200°K, 3 — <x,= 60 n, TO= 1200°K, u — dO0= 20 n, TO= 300°K,

5 — d0= 80 n, Ta= 300°K, 6 — dO= 30 n, TO= 1500°K, 7 — dO= 60 n, TO= 300°K,
8 — d,= 30 u, TO= 1400°K

to, w przypadku procesu odpowiadajgcego duzej koncentracji tlenu, du-
zej energii aktywacji oraz wysokiej temperaturze, jej czas spalania moze
by¢ krétszy od czasu spalania czastki o poczgatkowej Srednicy mniejszej
od dz.

W czasie spalania mieszanki pytu weglowego i powietrza w zagwi,
najpierw reagujg czesci lotne i male czgstki wegla, co odbywa sie przy
duzej koncentracji tlenu. Dlatego temperatura czastek moze by¢ wysoka
i znacznie przewyzsza¢ temperature otaczajacego gazu. Wieksze czastki
dopalajace sie na koncu zagwi, reaguja w gorszych warunkach, to zna-
czy przy mniejszej koncentracji tlenu i dlatego ich temperatura zbliza
sie do temperatury gazu.

Mieszanke pytu weglowego i powietrza mozna spala¢ w warunkach
laboratoryjnych w odpowiednio przystosowanym palniku zblizonym pod
wzgledem konstrukcyjnym do palnika Bunsena (rys. 9.21). Jes$li w lami-
narng struge mieszanki wychodzacg z przewodu palnika wstawi¢ pier-
Scien z drutu ogrzewany pradem elektrycznym to bedzie on stabilizowat
ptomien tworzgc stozek spalania podobny do wystepujgcego w mieszan-
kach gazowych.

Rozktad temperatury oraz koncentracji gazéw biorgcych udziat w tym
procesie zostat przedstawiony na rys. 9.22.
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Rys. 9.21. Spalanie mieszanki pytu we-

glowego i powietrza w strudze lami-

narnej: 1 — Kkierunek przeptywu mie-

szanki palnej, 2 — przewéd palnika,

3 — pierscien stabilizujacy z drutu,

ogrzewany pradem elektrycznym, 4 —
stozek ptomienia

Rys. 9.22. Rozktad temperatury oraz
koncentracji gazéw w ptomieniu lami-
narnym, w mieszance pytu weglowego
i powietrza: L — odlegto$¢ od czota
ptomienia, C; — koncentracja poszcze-
goélnych sktadnikéw gazowych

W paleniskach kottowych, gdy predkosci przeptywu i Srednice spa-
lanych czgstek wegla sg znacznie wieksze proces jest bardziej rozciagnie-
ty w czasie i przestrzeni. Przyktadowy rozklad temperatury, stopnia wy-
palenia paliwa oraz koncentracji tlenu i dwutlenku wegla w zagwi, w pa-
lenisku kottowym zostat przedstawiony na rys. 9.23.

Rys. 9.23. Rozkiad temperatury T stopnia wypalenia paliwa qiw oraz koncentracji

tlenu Oai dwutlenku wegla C02w zagwi, w palenisku kottowym: 1 — rozkiad tem-

peratury, 2 — rozkitad koncentracji C02 3 — rozkiad stopnia wypalenia, 4 — roz-
ktad koncentracji 02 | — odlegto$¢ od palnika, Ip — catkowita diugos¢ ptomienia

9.13. Spalanie wegla naturalnego

w warstwie

Typowy rozkiad temperatury i koncentracji tlenu oraz tlenku i dwu-
tlenku wegla w warstwie paliwa palacego sie na ruszcie, przedstawiono
na rys. 9.24. Dotyczy on przypadku uproszczonego, gdy wegiel nie zawie-

ra wilgoci oraz czesci lotnych.
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Jesli kierunek przeptywu powietrza jest przeciwny do Kkierunku,
z ktérego uzupetnia sie paliwo, to w warstwie idac zgodnie z kierunkiem
przeptywu powietrza mozna wyrézni¢ nastepujgce cztery strefy: strefe
zuzla, strefe utleniania, gdzie wystepujg reakcje C+ 02= C02 lub
2C + 02= 2CO, strefe redukcji (reakcja C + 02= 2CO) oraz strefe
przygotowania, w ktorej zachodzi podgrzewanie wegla. Wysokos¢ strefy

Rys. 9.24. Rozktad temperatury T i koncentracji C tlenu oraz tlenku i dwutlenku

wegla w warstwie paliwa palgcego sie na ruszcie: | — strefa zuzla, Il — strefa utle-

niania, Il — strefa redukcji, IV — strefa przygotowania, C — koncentracja; h —

wysokos$¢ warstwy, 1 — kierunek przeptywu powietrza, 2 — kierunek, z ktérego uzu-
petnia sie spalony wegiel

utleniania zalezy przede wszystkim od sortymentu wegla i wynosi 3-f-5
Srednic dla kawatkéw kulistych. Wysokos¢ strefy redukcji jest 3™4 razy
wieksza od wysokosci strefy utleniania.

Skiad gazow opuszczajagcych warstwe zalezy od jej wysokosci i za-
wiera sie miedzy dwoma skrajnymi przypadkami:

— przypadku zupetnego spalania (wysoko$¢ warstwy odpowiada
wysokosci strefy utleniania)

C+ 02+ 3,76N2= C02+ 3,76N2

Wtedy wspoétczynnik nadmiaru powietrza przechodzacego przez war-
stwe i zuzytego w procesie *,, = 1 i wspotczynnik wywigzywania sie cie-
pta kw= 1.

— przypadku zupeitnej gazyfikacji to jest przeksztatcenia paliwa sta-
tego w gazowe przez niezupetne spalanie (wysoko$¢ warstwy odpowiada
sumie wysokosci stref utleniania i redukcji)

2C+ 02+ 3,76N2= 2CO+ 3,76 N2

Wtedy sw—0,5, a = 0,29.

Na rys. 9.25 przedstawiono zaleznos¢ ciepta spalania gazéw opusz-
czajacych warstwe paliwa, ich objetosci wspoétczynnika nadmiaru powie-
trza przechodzacego przez warstwe (przy zatozeniu, ze wszystek tlen za-
warty w tym powietrzu wszedt w jaka$ reakcje z weglem) oraz wspot-
czynnika wydzielania ciepta, od zawartosci w spalaniach CO i C02

Stosunek ciepta wywigzanego w warstwie do wywigzanego w pa-
lenisku (nad warstwg) Q2okresla rownanie

Qi _
o
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Odpowiada on nastepujgcemu stosunkowi powietrza zuzytego pod-
czas spalania w warstwie Ly i palenisku L2

e

L2 1—s<sw

Na rys. 9.25 krzywa przebiega powyzej krzywej Okreslonemu
wiec udziatowi ciepta, ktére wywigzuje sie w palenisku odpowiada mniej-
szy udziat powietrza. Gdy na przyktad udziat dwutlenku wegla w gazach
opuszczajgcych warstwe paliwa rowna sie udziatowi tlenku wegla

CO = C02= 13%
wtedy pozostaje do wywigzania w palenisku 35% ciepta, ale bedzie to

wymagato tylko niecate 25% powietrza biorgcego udziat w spalaniu zu-
peinym.

9xC
Rys. 9.25. Zalezno$¢ ciepta spalania ga- Rys. 9.26. Spalanie wegla w warstwie:
z6w opuszczajacych warstwe Wru>, ich 1 — ruszt, 2 — zuzel, 3 — strefa reak-
objetosci V«., wspétczynnika nadmiaru cji, 4 — czoto ptomienia, 5 — strefa
powietrza i wspoétczynnika wywia- przygotowania, wp — predkos$¢ prze-
zywania sie ciepta od zawartoséci w ptywu powietrza, ww — predko$é opa-
spalinach CO i CO, dania wegla, wc — predkos$¢ przemiesz-

czania sie czota ptomienia

W warstwie, podczas ustalonego procesu, powstaje ustabilizowane
czoto ptomienia (rys. 9.26) na powierzchni, ktorej potozenia i uksztatto-
wanie zalezy od witasciwosci paliwa oraz parametréow termodynamicz-
nych przeptywajgcego powietrza. Warunek stabilizacji okreslony jest
réwnaniem

WCeC= wxv
gdzie: wc — predkos$¢ przemieszczania sie czota ptomienia,
Wir — predkos$¢ opadania wegla wskutek spalania i usuwania sie popiotu do

popielnika.
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Model spalania w warstwie przedstawiono na rys. 9.27. Miedzy ka-
watkami wegla powstajg wolne przestrzenie, w ktoérych tworza sie wiry.
Reakcja wegla z tlenem i C02 zachodzi na jego powierzchni, w wolnych
przestrzeniach, natomiast spalajg sie czesci lotne i CO.

Miejsce geometryczne punktéw zaptonu mieszanki gazowej w prze-
strzeniach miedzy kawatkami wegla tworzy powierzchnie stabilizacji czo-
ta ptomienia. Powietrze, ktore bierze tam udziat w spalaniu jest wzboga-
cone w produkty reakcji pochodzace z nizszych stref pozbawione w zwia-
zku z tym czesci tlenu. Utrudnia to zapton, co kompensuje w pewnym
stopniu wysoka temperatura jaka panuje w tym obszarze.

T°K
%
15 e /\3 2250
1750
QO
5]
w ¢ =
. co
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Rys. 9.27. Model spalania w warstwie: Rys. 9.28. Najprawdopodobniejsze poto-
1 — kawatki wegla, 2 — wolne prze- zenie strefy zaptonu: A — ze wzgledu
strzenie miedzy kawatkami wegla, w na wspoétczynnik nadmiaru powietrza,
ktérych tworzg sie wiry i wystepuje B — ze wzgledu na temperature

spalanie czesci lotnych i CO

Naprawdopodobniejsze potozenie strefy zaptonu jest okreslone od-
powiednimi wartosciami temperatury (900— 1250°K) i wspoétczynnika
nadmiaru powietrza (1,0—1,25). Na rys. 9.28 przedstawiono, jak podczas
przeptywu powietrza przez warstwe wegla spada w nim koncentracja
tlenu, a rosnie temperatura i koncentracja CO. Rdwnoczesnie zmniejsza
sie oczywiscie wartos¢ wspoétczynnika nadmiaru. W ten sposdb powstajag
dogodne warunki do zaptonu.

9.14. Promieniowanie ptomienia mieszanKki
pytu weglowego i powietrza

Wielkoscig charakteryzujgcg promieniowanie ciat jest zdolnos$¢ pro-
mieniowania, nazywana takze emisyjnoscig, lub stopniem czarnosci.
W przypadku ptomienia mieszanki pytu weglowego i powietrza, ktéry
uwaza sie za ciato szare zdolnos¢ promieniowania e okresla zaleznosé

t, tr Jtu
e= £ +£ —8¢

gdzie: t" — zdolno$¢ promieniowania fazy gazowej,
e — zdolno$¢ promieniowania pytu.

Zdolnos$¢é promieniowania fazy gazowej zalezy od udziatlu w niej ga-
zOow trojatomowych przede wszystkim C02i H2

£ ~ £o» A=

395



Wartosci fO2 i &PQ wyznacza sie z tablic, ktore mozna znalezé
w kazdym podreczniku wymiany ciepta.
Zdolnos$¢ promieniowania pytu mozna obliczy¢ z réwnania
r |

e = 1—e
gdzie: k' — wspoétczynnik pochtaniania palacego sie pytu,
I — S$redni efektywny rozmiar ptomienia swiecacego.

Wartos¢ wspotczynnika le zalezy od rodzaju popiotu. Mozna wyroz-
ni¢ dwa przypadki:

1) Popiot w weglu wystepuje w postaci popiotu zewnetrznego. Wtedy
po zmieleniu otrzymuje sie mieszanine pytu czystego wegla (koksu) i po-
piotu. W czasie spalania czastki popiotu majg temperature rowng tempe-
raturze otaczajgcych je gazéw, a rozzarzone czastki koksu — wyzsz3.

2) Popiot w weglu wystepuje w postaci popiotu wewnetrznego. Wte-
dy po zmieleniu otrzymuje sie pyt, sktadajacy sie z czastek o podobnym
skladzie, ktérych temperatura w procesie spalania jest jednakowa.

Promieniowanie w komorach spalania odnosi sie do temperatury fa-
zy gazowej dlatego obliczeniowe wartosci zdolnosci promieniowania pytu
okreslajg nastepujgce rownania:

— dla wegla z popiotem zewnetrznym

f t g-)f4 / e 1 rllo4

& fkupgh *vv s

dla wegla z popiotem wewnetrznym

T
E = £ _______
Y w
gdzie: sk — zdolno$¢ promieniowania czastek koksu,

sz — zdolno$¢ promieniowania czgstek popiotu,
sy — zdolno$¢ promieniowania czastek wegla z popiotem wewnetrznym,
T' — S$rednia temperatura czastek,
T — temperatura fazy gazowej ptomienia.

Wyrazenie na wspo6tczynnik pochtaniania dla palgcego sie pytu ma
nastepujaca postac:
— dla pytu koksowego
2

K~ (lI-Ap28V>F :fl

— dla pytu z popiotu
273N
VvV, T

— dla pytu weglowego z popiotem wewnetrznym

273
VT
gdzie: Ap — udziat masowy popiotu w weglu,
Ip — wspoétczynnik pecznienia czastek wegla (pod wpltywem wydobywania
sie czesci lotnych),
gn — udzial masowy czastek wegla w zagwi, ktére nie weszty w reakcje
z tlenem (na ogé6t gn 0),
Fe& — powierzchnia ,ekranowania” zagwi przez pyt, m2kg pytu.
Vs — objeto$¢ spalin, normalnych, m3kg wegla.
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Jesdli zatozy¢, ze rozkiad czgstek wegla w zagwi wedtug $rednic, od-
powiada rozktadowi Rosina-Rammlera wtedy

,_.3.10e 16,91n(10dm)
— — =

gdzie: n — wyktadnik funkcji rozdziatu,
dmx — maksymalny rozmiar czastek (odpowiadajacy 0,1% pozostatoéci na sicie),

ey — gestos¢ wegla.

W paleniskach kottowych ponad 90% catej masy pytu weglowego
zdazy sie spali¢ na 10% dtugosci ptomienia.

W zwiazku z tym w obliczeniach mozna przyjgé, ze Sredni wsp6t-
czynnik pochtaniania dla ptonacej zagwi mieszanki pytu weglowego i po-
wietrza jest rowny wspéiczynnikowi pochtaniania rozzarzonych czastek
popiotu.

Otrzymuje sie wtedy:

— dla wegla z popiotem zewnetrznym

kax \z
— dla wegla z popiotem wewnetrznym
k$r~ gkz

Sredni efektywny rozmiar ptomienia $wiecacego w palenisku okreéla
sie z rbwnania

1~3,«-J-F

gdzie: V — objeto$s¢ komory spalania,
SF — powierzchnia wewnetrzna wszystkich $cian komory.

9.2. Spalanie statych materiatéw pednych i wybuchowych

State materiaty pedne uzywane w silnikach rakietowych dzielg sie,
stosownie do skiadu i struktury fizycznej, na dwie kategorie: materiatow
jednorodnych i niejednorodnych, nazywanych takze ztozonymi.

Podstawowymi skiadnikami materiatéw jednorodnych sg tworzace
koloidalng mieszanine estry kwasu azotowego: nitrogliceryna i nitrocelu-
loza. Opr6cz wymienionych skiadnikéw jednorodny materiat pedny za-
wiera niewielkie ilosci innych substancji. Naleza do nich stabilizatory
stosowane w celu zmniejszenia szybkosci rozktadu w czasie przechowy-
wania, flegmatyzatory, zmniejszajace predkos¢ spalania, a ponadto sub-
stancje stuzgce do obnizenia temperatury procesu oraz zwiekszenia pla-
stycznosci i wytrzymatosci ziaren.

Jednorodne materiaty pedne, ze wzgledu na szereg wad, sg obecnie
wypierane przez materialy ztozone. Do wad tych nalezg: mata trwatosc¢,
duza zalezno$¢ predkosci spalania od cisnienia, znaczny koszt pétproduk-
téw oraz skomplikowane i niebezpieczne wykonanie.

Wady te w mniejszym stopniu wystepujg w niejednorodnych mate-
riatach pednych. Powstajga one przez rozprowadzenie czgstek dobrze roz-
drobnionej substancji utleniajacej, w podtozu najczesSciej zywicowym lub
elastomerowym. Powszechnie spotykanymi utleniaczami w ztozonych
materiatach pednych sg azotany i nadchlorany.
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9.21. Model spalania statych materiatow
pednych

Spalanie jednorodnych materiatow pednych nastepuje warstwami
réwnolegtymi, dlatego mozna je traktowac jako proces jednowymiarowy,
zmienny wzdtuz osi prostopadtej do ptongcej powierzchni (rys. 9.29). Po-
niewaz substancja palgaca sie ma niskg przewodnos¢ cieplng, zmiany
w materiale pednym wywotane przez zachodzace na powierzchni spalanie
siegajg niezbyt daleko w gtgb materiatu.

Rys. 9.29. Spalanie jednorodnych materiatéw pednych: 1 — material jednorodny,
2 — strefa indukcji w fazie statej, 3 — strefa reakcji w fazie statej, 4 — strefa sy-
czenia, 5 — strefa indukcji w fazie gazowej, 6 — strefa ptomienia (szybkiego spala-

nia w fazie gazowej), 7 — spaliny

Ruch ciepta od ptomienia w kierunku znajdujgcego sie w fazie sta-
tej materiatu pednego powinien by¢ wystarczajgcy do utrzymania tem-
peratury reagujacych substancji w poszczegélnych warstwach na pozio-
mie potrzebnym do zachowania ciggtosci reakcji. W ten sposéb wytwa-
rza sie stan ustalony, scharakteryzowany statymi natezeniami przeptywu
masy i energii przez strefe spalania oraz statymi gradientami koncentra-
cji i temperatury.

Pierwszg strefg materiatu, do ktérej dochodzi oddziatywanie ptomie-
nia jest warstwa podpowierzchniowa nazywana strefg rozkiadu (na rys.
9.29 oznaczona przez 2 i 3). Wzrost temperatury w tej warstwie wywotuje
egzotermiczny rozktad nitrocelulozy i nitrogliceryny na produkty gazo-
we. Innym zZrédiem ciepta ogrzewajacego warstwe podpowierzchniowa,
poza promieniowaniem strefy szybkiego spalania w fazie gazowej (na
rys. 9.29 oznaczonej przez 6) jest reakcja miedzy nitrogliceryng i nitro-
celuloza, a sktadnikiem stabilizujgcym (np. centralitem etylowym).

Zadaniem sktadnikdw stabilizujgcych jest reagowanie z tlenkami azo-
tu, ktoére powstaja przy samorzutnym rozktadzie nitrogliceryny i nitro-
celulozy podczas sktadowania paliwa i zapobieganie w ten spos6b przy-
spieszonej reakcji autokatalicznej. W wysokiej temperaturze substancje
stabilizujgce moga reagowac¢ bezposrednio z nitrogliceryng i nitrocelu-
lozg, a reakcja ta ma charakter egzotermiczny.

Tworzenie sie mieszaniny gazowej w wyniku reakcji w strefie roz-
ktadu jest uwazane za proces, ktéry kontroluje szybko$¢ spalania statych
materiatow pednych. Powstate w strefie rozktadu czastki nie nasycone sg
wyrzucane w kierunku fazy gazowej prostopadle do powierzchni paliwa.

398



Czgstki te zapoczgtkowujg reakcje drugiego rzedu w nastepnej strefie,
zwanej strefg syczenia. Produktami reakcji sg tu: tlenki azotu oraz po-
szczeg6lne zwigzki organiczne tacznie z takimi trwatymi produktami kon-
cowymi jak azot, para wodna, tlenek i dwutlenek wegla.

Z kolei nastepujg przemiany o charakterze przygotowawczym (strefa
indukcji w fazie gazowej), w ktérych tworzg sie aktywne skiadniki (NO,
CO, H, H2), praktycznie bez wydzielania ciepta.

W konicowym stadium procesu tlenki azotu reagujg z pozostatymi
utleniajgcymi sie sktadnikami, a produkty tych reakcji daza do osiggnie-
cia stanu rownowagi termodynamicznej. Temperatura ptomienia osigga
woéwczas swg maksymalng wartosé okoto 3000°K, strefa reakcji za$ in-
tensywnie Swieci.

Przedstawiony model jest ogdlny. Istniejg takze jego prostsze przy-
padki, np. bez strefy indukcji w fazie gazowej, co wystepuje przy spa-
laniu pod wysokim cisnieniem. Dla ztozonych materiatéw pednych zmia-
ny w tym modelu dotyczg gtéwnie zjawisk zachodzacych w strefie roz-
ktadu. Ze wzgledu na niejednorodnos$¢ tej strefy, poszczegdlne elementy
paliwa i utleniacza rozktadajg sie niezaleznie, ale predkosci ich rozkiadu
muszg by¢ réwne. Mozna to wyrazi¢ postugujgc sie rbwnaniem Arrheniu-
sa na szybkos$¢ reakcji

[9.38]
gdzie: kp, ku — state szybkosci reakcji dla paliwa i utleniacza,
Ep, Eu — energie aktywacji paliwa i utleniacza,
Tp, Tu — temperatura, w ktérej nastepuje rozktad paliwa i utleniacza,
R — stala gazowa.

Wartosci energii aktywacji oraz statych szybkos$ci reakcji sg rozne
dla paliwa i utleniacza. Aby wiec rownanie [9.38] mogto by¢ spetnione,
réznice te muszg by¢ skompensowane przez odpowiednie temperatury
sktadnikow reakcji. Procesy rozktadu paliwa sg endotermiczne, a utle-
niacza egzotermiczne. Poniewaz ilo$¢ utleniacza jest wieksza od ilosci pa-
liwa to w efekcie sumaryczny proces rozktadu jest egzotermiczny.

Wiekszos$¢ utleniaczy ma temperature rozktadu wyzszga od tempera-
tury rozktadu paliwa. Dlatego krysztaty utleniacza wystepujg ponad po-

Rys. 9.30. Powierzchnia spalania niejednorodnych (ztozonych) materiatéw pednych:
1 — dyfuzja paliwa zgazowanego, 2 — wstepne utlenianie, 3 — reakcja ptomieniowa

wierzchnie paliwa i w ten spos6b sg w kontakcie ze strefami o wyzszej
temperaturze. Powierzchnie spalania tego rodzaju materiatdw pednych
przedstawiono schematycznie na rys. 9.30.

Niejednolitosé¢ ztozonych materiatéw pednych powoduje niejednorod-
nosc strefy gazowej. Dlatego reakcje chemiczne zawsze poprzedza miesza-
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nie. W niskich cisnieniach szybko$¢ mieszania gazowych produktéw roz-
ktadu paliwa i utleniacza przewyzsza szybko$¢ reakcji chemicznych.
Procesem kontrolujgcym spalanie sg tu wiec reakcje w fazie gazowej
i dlatego proces znajduje sie w obszarze kinetycznym.

Przy duzych cidnieniach, gdy szybko$¢ reakcji chemicznych jest duza,
predkos¢ spalania jest kontrolowana przez dyfuzje i caty proces znajduje
sie w obszarze dyfuzyjnym.

9.22. Predkos¢ spalania statych materiatow
pednych

Na predkos¢ spalania statych materiatébw pednych ma wplyw szereg
czynnikoéw, z ktdrych najwazniejszymi sag: ciSnienie gazéw znajdujgcych
sie w kontakcie z powierzchnig spalania, poczatkowa temperatura tadun-
ku oraz predko$¢ omywania powierzchni spalania stycznym strumieniem
gazow.

Przyrost ciSnienia powoduje na og6t przyrost predkosci spalania.
Zaleznos$¢ te opisuje nastepujgce réwnanie

r= a+bpn [9.39]
gdzie: r — predkos$¢ spalania statego materiatu pednego (liniowa — mm/s lub ma-
sowa g/s),
p — ci$nienie, bar,
a, b, n— state zalezne od wtasciwosci materialu pednego oraz warunkéw fizy-
cznych.

Wptyw temperatury na predkosé¢ spalania mozna wyrazi¢ za pomo-
cg nastepujacej zaleznosci

r = rfleS(T~To [9.40]
gdzie: T — temperatura tadunku,
T,O — temperatura odniesienia,
S — stata,
r0 — predkos$¢ spalania w temperaturze odniesienia.

Oddziatywanie temperatury na przebieg spalania jest tym intensyw-
niejsze im jej wartos¢ jest wieksza.

Struga gazoéw przeptywajaca réwnolegle do powierzchni palgcego sie
ziarna zmienia predkos$¢ spalania, na ogét zwiekszajgc jej wartosé, zgod-
nie z nastepujagcym réwnaniem

r=ro[l+kt(w -uw0] [9.41]
gdzie: kr — wspoéiczynnik,
w — predkos¢ przepitywu,
w0 — predkos$¢ progowa.

Oddziatywanie predkosci przeptywu na predkos¢ spalania wystepuje
po osiggnieciu przez predkos¢ przeptywu pewnej wartosci progowej. Dla
jednorodnych materiatow pednych predko$s¢ progowa wynosi okoto
200 m/s.

Wystepowanie tego rodzaju spalania, ktére nosi nazwe erozyjnego
pocigga za sobg wzrost ci$nienia w komorze. Wzrost ten znika w miare
zwiekszania sie powierzchni przelotu i zmniejszania predkosci przeptywu
spalin ponizej predkosci progowej. Zwigzane z tym zjawiskiem powstanie
tzw. szczytu erozyjnego przedstawiono na rys. 9.31. Jest to efekt niepo-
zadany przede wszystkim ze wzgledu na wytrzymatos$¢ silnika. Mozna go
unikng¢ albo przez zwiekszenie poczatkowej powierzchni przelotu, co jed-
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nak zmniejsza stopiern wypetnienia komory materiatem pednym, albo tez
przez takie zaprojektowanie ksztattu ziarna, ktéry by w pierwszym okre-
sie pracy silnika zapewnial odpowiednio dobrang progresje spalania

a | 2 3

z

Rys. 9.31. Spalanie erozyjne: a — silnik rakietowy na staty materiat pedny z tadun-

kiem o wewnetrznej powierzchni spalania, b — rozktad cisnienia w komorze spala-

nia silnika w czasie z wystepujacym szczytem erozyjnym, 1 — tadunek statego ma-

teriatlu pednego, 2 — powierzchnie, na ktérych zachodzi spalanie, 3 — powierzchnia
przelotu, r — czas spalania, 4 — szczyt erozyjny

(zwiekszenie powierzchni na ktdrej zachodzi proces) dostosowana do
zwiekszania sie powierzchni przelotu.

Opisany proces spalania statych materiatow pednych dotyczy takze
innych mieszanin paliw i utleniaczy znajdujgcych sie w stanie statym
(w fazie skondensowanej), a wiec takze i materiatdw wybuchowych.
Z punktu widzenia skiadu materiaty wybuchowe dzielg sie na zwigzki
chemiczne i mieszaniny.

Wybuchowe zwigzki chemiczne stanowig nietrwate uktady bardzo
sktonne pod wptywem bodzcow zewnetrznych do szybkich reakcji egzo-
termicznych nazywanych spalaniem wewnetrznym, w wyniku ktérych
zachodzi catkowite rozerwanie wiezi miedzy czasteczkami i atomami
zwigzku oraz nastepujaca po tym ich rekombinacja w produkty bedace
juz w réwnowadze termodynamicznej.

Wiekszo$¢ materiatow wybuchowych tej grupy stanowig chemiczne
zwiazki organiczne zawierajgce tlen. Ich skionnos¢ do wybuchu jest
uwarunkowana obecnoscig w nich okreslonych ugrupowan atomow tzw.
eksplozoforéw, do ktérych nalezg:—NOOQ—O0NO02 —N=N—,—NCL2=C —
—N—, -OCCI0Oa, -0C102 -0-0, -0 -0 -0 -, —C=C-. Mieszaniny
wybuchowe podobnie jak stale materialy pedne zawieraja dwa nie zwig-
zane ze sobg chemicznie skiadniki. Jeden z nich, bogaty w tlen, petni
funkcje utleniacza, a drugi paliwa. Mieszaniny te moga by¢ jednorodne
lub niejednorodne.

Przykladem mieszanin wybuchowych sa stosowane w gdérnictwie
amonity, bedace roznie dobrang mieszaning azotanu amonu z nitrozwigz-
kami aromatycznymi i z pewnymi dodatkami np. z glinem lub maczka
drzewna.

Amonity nalezg do materiatéw tanich, o nieskomplikowanej techno-
logii otrzymywania. Cechuje je mata wrazliwos¢ na bodZzce mechaniczne

i cieplne i w zwiazku z tym sg bezpieczne w wytwarzaniu, transporcie
i uzytkowaniu.
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9.2.3. Detonacja statych materiatéow
pednych i wybuchowych

Podczas spalania materiatlébw w stanie statym nie ma mozliwosci wy-
tworzenia fali uderzeniowej oraz ruchu czynnika przed czotem plomie-
nia. Przy przejsciu wiec spalania w detonacje fala uderzeniowa, ktora jest
warunkiem jej istnienia, powstaje w strefie gazowej.

Cechg charakterystyczng spalania materiatow statych jest bardzo du-
zy przyrost objetosci spalin w obszarze reakcji, w wyniku zmiany stanu
ze stalego w gazowy. Przy niedostatecznie szybkim odprowadzeniu spa-
lin, cisnienie w strefie reakcji zacznie rosna¢ co spowoduje (row. [9.39])
jednoczesnie przyrost predkosci spalania. Gdy predkos$é ta osiggnie od-

Rys. 9.32. Przejécie spalania w detonacje w materiatach statych: x — wspéirzedna,
w — liniowa predkos$¢ przemieszczania sie czota ptomienia, s — spalanie, D — de-
tonacja

powiednig wartos¢ wtedy nastepuje przejscie ze spalania w detonacje
(rys. 9.32).

Naruszenie warunkéw réwnowagi w procesie i w zwigzku z tym jego
przyspieszenie moze by¢ takze spowodowane zwigkszeniem powierzchni
spalania, co zdaza sie, gdy na przykiad, w pewnym miejscu tadunku sta-
tego materiatu pednego, wystgpig pory.

W ogélnym przypadku warunek spalania ustalonego spetnia row-
nanie

ri=r2
gdzie: rl— predkos$¢ spalania, g/s odpowiadajgca szybkosci wytwarzania spalin,
r2 — szybko$¢ odprowadzania spalin ze strefy reakcji.

Obydwie szybkosci, wytwarzania i odprowadzania spalin sg funkcja-
mi cis$nienia:
rl—a+bpn [9.42]
r2= Kp [9.43]
gdzie: a, b, n, K — statle,
P — cisnienie.

Zaleznosci [9.42] i [9.43] zostaty przedstawione wykresSlnie z zastrze-
zeniem, o ktorym bedzie mowa ponizej, na rys. 9.33. Przy p = pOto jest,
gdy cisnienie panujgace w czole ptomienia jest rowne ci$nieniu zewnetrz-
nemu, szybkos$¢ odprowadzenia spalin r2= 0. Ze wzrostem ci$nienia war-
tos¢ r2 tez rosnie, poczatkowo wg pewnej krzywej, a potem juz Scisle,
zgodnie z réwnaniem [9.43], to znaczy proporcjonalnie do ci$nienia.
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Rys. 9.33. Zalezno$¢ szybkos$ci wytwarzania spalin ut oraz szybkos$¢ ich odprowadza-
nia u2 w strefie reakcji od cisnienia: a) —n<.1,b) —n=1,¢) —n> 1

Spalanie ustalone jest wtedy mozliwe, gdy krzywa wytwarzania
i odprowadzania spalin przecinajg sie, a kat pochylenia krzywej wytwa-
rzania jest mniejszy od kata pochylenia odcinka prostego, krzywej od-
prowadzania.

Gdy n <C1 (rys. 9.33a) przeciecie krzywych nastepuje przy cisnieniu
Pj. Ale niezaleznie od wartosci tego cisnienia zawsze bedzie

r2> r+

a wiec zawsze tez bedzie mozliwe spalanie ustalone.

Gdy n> 1 (rys. 9.33c), dla krzywej rj' spalanie ustalone jest w 0gd-
le niemozliwe. Natomiast dla krzywej ri jest mozliwe tylko do ci$nie-
nia p2.

Gdy n — 1 (rys. 9.33b), co sie najczesciej spotyka w praktyce, wyste-
puja dwa przypadki:

— b < K, wtedy spalanie ustalone jest mozliwe,

— b> K, wtedy przy dowolnej wartosci p, ux> u2co prowadzi do
zwiekszenia cisnienia w strefie reakcji i przejscia spalania w detonacje.

Warunkiem zachowania spalania ustalonego, gdy n — 1 jest nie war-
tos¢ predkosci spalania, ale warto$¢ jej pochodnej wzgledem cisnienia.
Spalanie bedzie miato charakter ustalony, gdy zostanie spetniona nie-
réwnosé i

Z przeprowadzonej analizy przejscia spalania w detonacje statych
materiatdw pednych i wybuchowych wynikajg nastepujgce wnioski:

— wysokie cisnienie sprzyja przejsciu spalania w detonacje. W zwig-
zku z tym w pewnych przypadkach jest ono mozliwe tylko w naczyniu
zamknietym,

— przejscie spalania w detonacje jest wynikiem naruszenia bilansu
masowego, spalin wytwarzanych w procesie i spalin odprowadzonych ze
strefy reakcji. Czestym powodem tego zjawiska jest wzrost powierzch-
ni reakcji wskutek wystgpienia w materiale poréw, lub szczelin spowo-
dowanych peknieciami.

9.24. Spalanie pulsujace statych
materiatow pednych

W silnikach rakietowych na staty materiat pedny wystepujg niekie-
dy wyskoki lub przyrosty ci$nienia (rys. 9.34), ktérych nie mozna wy-



ttumaczy¢ w oparciu o teorie statecznego spalania. Badania tego zja-
wiska wykazaty, ze takie zmiany sg nastepstwem zwiekszenia predkosci
spalania w wyniku pulsacji ci$nienia, wywotanej drganiami wysokiej
i Sredniej czestotliwosci typu akustycznego. Drgania akustyczne mogg wy-
stapi¢ w poprzek komory spalania lub wzdtuz jej osi. W zwiazku z tym
ich czestotliwosci sg rozne: czestotliwosé drgan osiowych wynosi 100—
1000 Hz, a drgan poprzecznych — 1000— 1000 000 Hz.

Rys. 9.34. Rozktad cisnienia w cza- Rys. 9.35. Zalezno$¢ zmian predkosci spa-
sie, w komorze spalania silnika ra- lania od zmian temperatury powierzchni
kietowego na staly materiat pedny, materiatu pednego: TSl —<temperatura po-
przy wystapieniu spalania pulsuja- wierzchni mniejsza od temperatury prze-
cego wysokiej czestotliwosci: A — giecia, Ts — temperatura przegiecia, T2—
wzrost cisnienia spowodowany wy- temperatura powierzchni wieksza od tem-
stapieniem spalania pulsujacego peratury przegiecia, TS3 — temperatura
powierzchni na odcinku linii o matej

krzywiznie, kiedy zmiany predkosci spa-
lania wywotane zmianami temperatury
sa nieznaczne

W jaki sposob drgania akustyczne powoduja przyrost predkosci spa-
lania wyjasniono na rys. 9.35. Wykres na tym rysunku przedstawia za-
leznos¢ (okreslong réwnaniem Arrheniusa) predkosci spalania od tempe-
ratury Ts powierzchni palacego sie materiatu pednego. Krzywa tej zalez-
nosci ma punkt przegiecia, ponizej ktdrego jest ona wklesta, a powyzej
wypukta.

Drgania akustyczne wywotujg okresowe pulsacje cisnienia, ktére
z kolei zmieniajg temperature powierzchni materiatu pednego.

Jezeli temperatura ta jest mniejsza od temperatury w punkcie prze-
giecia, to jednakowym jej zmianom beda odpowiadaty wieksze przyrosty
i mniejsze spadki predkosci spalania, tak ze Srednia predko$¢ spalania
w przeciggu catego okresu drgan bedzie wieksza od predkosci w warun-
kach ustalonych. To spowoduje przyrost cisnienia w komorze spalania,
ktore bedzie rosngé, az do powstania w niej warunkow odpowiadajgcych
punktowi przegiecia. W tym punkcie jednakowe zmiany cisnienia odpo-
wiadajg takim samym zmianom predkosci spalania.

Opisane zjawisko wystgpi jednak tylko wtedy, gdy drgania akustycz-
ne zostang odpowiednio wzmocnione energig uzyskang ze spalania. Jest
to mozliwe w przypadku spetnienia przez ukiad kryterium Rayleigha
[6.97] wymagajacego zgodnosci faz zmiany ci$nienia i wywigzywania sie
ciepta, co jest uwarunkowane odpowiednig wartoscia op6znien w reakcji
proceséw chemicznych na zmiane warunkéw fizycznych.
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Skuteczng metoda zwalczania spalania pulsujgcego wysokiej czesto-
tliwosci jest dodanie do statego materiatu pednego sproszkowanego alu-
minium. W procesie spalania czgstki aluminium reaguja z tlenem, a po-
wstale w ten sposéb jego tlenki twcrzg krople zawieszone w strefie re-
akcji, ktére dziatajac tlumigco na pulsacje cisnienia izoluja powierzchnie
spalania materiatu pednego od drgan akustycznych.

Oprécz pulsacji wysokiej czestotliwosci w silnikach rakietowych na
staly material pedny moga wystgpi¢ takze pulsacje niskiej czestotliwosci
(1— 100 Hz) nie zwigzane z drganiami akustycznymi.

Przyczyng wystagpienia tego rodzaju pulsujgcego spalania jest Zle do-
brany stosunek czynnej powierzchni tadunku do przekroju krytycznego
dyszy silnika. Gdy stosunek ten jest zbyt maty, wtedy cisnienie réwno-
wagi w komorze spalania, okreslone rownoscig szybkosci wytwarzania
spalin oraz ich odprowadzania przez dysze, jest nizsze od pewnego mini-
malnego, ktore zapewnia spalanie stateczne.

W miare spadku cisnienia panujgcego w komorze silnika rakietowe-
go strefa reakcji ptomieniowych oddala sie od powierzchni materiatu ped-
nego, az przy pewnym cisnieniu znika w ogo6le. Reakcje na powierzchni
moga jeszcze wtedy zachodzi¢ tworzgc produkty zawierajgce aktywne
sktadniki, ktorymi jest wypeiniona komora spalania. W pewnej chwili

r
b)
_ |
\
X
N Ny s e \ ..
d)
Rys. 9.36. Spalanie pulsujace niskiej czestotliwos$ci: p — cisnienie, r — wspotrzedna

czasu

moze tam nastapi¢ wybuch, ktéry przyspieszy proces spalania i zainicjuje
powstanie strefy reakcji ptomieniowych w poblizu powierzchni materia-
tu pednego.

W zaleznosci od wartosci ciSnienia réwnowagi w komorze silnika ra-
kietowego opisane zjawisko ma rézny wpltyw na przebieg spalania (rys.
9.36). W przypadku granicznym (rys. 9.36d), po wzroscie cisnienia spowo-
dowanym zaptonem, nastepuje catkowite zgaszenie spalania. W przypad-
ku a) wptyw ten zaznacza sie tylko niewielkim siodtem na krzywej cis-
nienia w poczatkowym stadium procesu. Wykresy b) i c) przedstawiajg
przypadki posrednie.
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9.3. Fozaiy

Samorzutne i niekontrolowane rozprzestrzenianie sie ptomienia, po-
wodujace straty materialne, stanowi od tysigcleci jedng z najwiekszych
plag spotecznych, na ktéra do dzi$ nie wynaleziono skutecznego sposobu.
Wiedza o pozarach jako o jednym z procesdéw spalania jest stosunkowo
niewielka i polega gtéownie na, zresztg kontrowersyjnych czesto, jakoscio-
wych opisach poszczegélnych zjawisk oraz na znajomosci nielicznych ko-
relacji miedzy wielkoSciami wystepujacymi w tych zjawiskach. W pew-
nych przypadkach sprawa wyglagda jeszcze gorzej. Na przykiad do tej
pory nie wiadomo nawet jakie dokladnie sg potrzebne informacje, aby
mozna byto przewidzieé¢ szybkosé rozprzestrzeniania sie pozaréow w lesie.

Mimo réznorodnosci i wielkiej ztozonosci pozaréw mozna w nich tat-
wo zaobserwowac wspolne cechy oraz prawidtowos¢ przebiegu. Niezbed-
nymi skltadnikami pozaru sg zawsze ciepto, paliwo i powietrze. Proces
zapoczatkowuje podgrzanie pewnej czeSci paliwa az do zaptonu. Nastep-
nie zapton przechodzi na znajdujgce sie w otoczeniu paliwo, co powoduje
przyspieszenie procesu. Potem spalanie wstepuje w stadium ustalone,
ktore trwa az do wyczerpania sie zasadniczej masy paliwa. Wtedy za-
chodzi dopalanie i wreszcie ochtodzenie czesci niepalnych i resztek pali-
wa do temperatury otoczenia.

Te obserwacje pomogty w znalezieniu najwazniejszych Srodkow ttu-
migcych pozar oraz zabezpieczajgcych przed jego powstaniem. Sg to:

1) poszukiwanie i usuwanie zrodet zaptonu;

2) usuwanie tatwopalnych materiatéw z miejsc zagrozonych;

3) izolowanie niezbednych z innych wzgledéw materiatéow tatwopal-
nych. Realizuje sie to przez budowe muréw ogniochronnych, kopanie fos,
wycinanie linii ostepowych lub instalowanie urzgadzen do wytwarzania
kurtyn wodnych;

4) stosowanie w budownictwie, przemysle, transporcie i gospodar-
stwie domowym materiatéw niepalnych lub trudno zapalnych;

5) chtodzenie palacego sie paliwa;

6) odciecie powietrza od paliwa.

Wszystkie te metody powstaty na drodze doswiadczalnej i byty zna-
ne od bardzo dawna. Ich rozwdj opiera sie przede wszystkim na przy-
swajaniu niektérych osiggnie¢ w dziedzinie budowy maszyn i chemii. Na
przyktad do napedu pomp strazackich uzyto ostatnio turbin spalinowych,
a do przewozenia Srodkéw gasniczych — samolotéw i Smigtowcow.

Do najbardziej rozpowszechnionych Srodkéw gasniczych naleza:

1) woda, odznaczajgca sie obok niepalncéci duzym cieptem wiasci-
wym oraz tatwoscig transportu hydraulicznego. Stosowanie wody jako
Srodka gasniczego jest przeciwwskazane w przypadku cial rozzarzonych
do bardzo wysokiej temperatury, instalacji elektrycznych pod napigciem
oraz cieczy tatwopalnych;

2) piana, w postaci pecherzykow powietrza lub dwutlenku wegla,
otoczonych btonkg cieczy, izolujgca ptongcy materiat od dostepu tlenu.
Do nadania pianie trwatosci stuza wchodzace w jej sktad substancje po-
wierzchniowo czynne, ktore posiadaja zdolno$¢ gromadzenia sie na po-
wierzchni granicznej dwu réznych faz (w tym wypadku cieklej i gazo-
wej) oraz obnizania napiecia powierzchniowego i miedzyfazowego, co czy-
ni piane stabilng;

3) dwutlenek wegla, bedacy uniwersalnym $rodkiem gasniczym sto-
sowanym w stanie cieklym, w butlach, pod cisnieniem 40-~-70 bar. Po
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nagtym rozprezeniu do cid$nienia atmosferycznego zaczyna on gwattownie
parowaé¢ pochtaniajgc duze ilosci ciepta z otoczenia i dzieki temu nie tyl-
ko izoluje ptongcy materiat od dostepu tlenu, lecz ponadto intensywnie
go chtodzi;

4) czterochlorek wegla (CC14), bardzo szybko parujacy przy zetknie-
ciu z ptongcym materiatem (dzieki niskiej temperaturze wrzenia oraz
niewielkiemu cieptu parowania), ktdry zostaje otoczony grubg warstwg
gazow utrudniajgcych dostep tlenu;

5) proszki gasnicze, ktorych giownymi skiadnikami sa weglan sodu
oraz kwasny weglan sodu. Ich dziatanie polega na odizolowaniu ptong-
cych ciat od dostepu tlenu, przede wszystkim wskutek topienia sie
w wysokich temperaturach i tworzenia na ich powierzchni szklistej po-
wioki.

Istotg pozaru, jak zreszta kazdego spalania, jest samoczynne prze-
mieszczanie sie ptomienia w przestrzeni, w ktdrej w rézny sposdb jest
rozmieszczone paliwo. Przestrzen ta poza paliwem i materiatami niepal-
nymi musi by¢ wypeiniona powietrzem. Warunkiem samoczynnego prze-
mieszczania sie ptomienia jest ogrzewanie do temperatury zaptonu war-
stwy paliwa przylegajacej do strefy reakcji, wskutek promieniowania,
konwekcji gorgcych spalin i powietrza oraz przerzutéw roznego rodzaju
ptongcych elementéw spowodowane najczesciej wiatrem lub dziataniem
grawitacji. W kazdym przypadku predkos¢ przemieszczania sie czota pto-
mienia (rozumianego makroskopowo) jest proporcjonalna do ciepta wy-
mienionego z warstwa paliwa przylegajgca do strefy reakcji

w = [9°441
gdzie: w — predkos$¢ przemieszczania sie ptomienia, jednoznaczna z predkoscia sze-
rzenia sie pozaru,
Q — ciepto przeniesione z pozaru do $wiezego paliwa w jednostce czasu,
przypadajace na jednostke diugosci czota ptomienia,
Qf — ciepto potrzebne do podgrzania jednostki masy paliwa do temperatury
zaptonu,
Mf — masa paliwa przypadajaca na jednostke powierzchni.

Najczesciej wystepujacym paliwem w pozarach jest drewno: w sta-
nie surowym, jako zywa roslina drzewiasta (w pozarach laséw) oraz
w stanie uformowanym przez odpowiednig obrobke, jako budulec (w po-
zarach budynkoéw).

W drewnie wystepuje okoto 50% wegla, 43% tlenu, 6% wodoru,
0,04—0,26% azotu oraz 0,3—1,2% zwigzkéw mineralnych.

Pod dziataniem wysokiej temperatury drewno ulega rozktadowi ter-
micznemu, w ktérym rozréznia sie cztery stadia:

1) do temperatury 440°K wydziela sie woda,;

2) w temperatuarze 440—540°K wydzielajg sie gazy CO i C02

3) w temperaturze 540—550°K nastepuje silne wydzielanie sie kwasu
octowego, metanolu i smoty;

4) w temperaturze 550—770°K wydzielajg sie weglowodory.

W wyniku, na przykiad, destylacji rozktadowej drewna sosnowego
(to znaczy jego rozktadu termicznego bez dostepu powietrza) otrzymuje
sie: wegla drzewnego — 37,83%, C02 — 10,13%, CO — 3,74%, CH4 —
0,23, innych weglowodorow — 0,59%, kwasu octowego — 3,5%, meta-
nolu — 0,88%, smoty rozpuszczonej w kwasie octowym — 8,03%, smo-
ty osadowej — 11,79% oraz wody — 22,27%.
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Pozar zabudowan polega zwykle na przemieszczaniu sie spalania
wzdtuz Scian, podtdg oraz poczatkowo spodniej, a potem wierzchniej stro-
ny sufitow i dachow. Wzrost intensywnos$ci pozaru jest nastepstwem roz-
gateziania sie ptomieni, ktore zalezy od ksztaltu oraz rozmieszczenia ma-
teriatu palnego w budynku. Materiatem palnym jest tam przewaznie
drewno, ktoére nim zapali sie (temperatura zaptonu drewna wynosi
~580°K) ulega rozkladowi termicznemu. Proces rozkiadu jest reakcjag
endotermiczng, do ktérej ciepto doptywa ze strefy spalania. Drewno na-
lezy do materiatéw Zle przewodzacych ciepto (przewodnos$¢ sosny w po-
przek widkien jest 425 razy mniejsza od przewodnosci stali) dlatego spa-
lanie rozchodzi sie przede wszystkim po jego powierzchni, ktéra jest
ogrzewana do temperatury zaptonu przez konwekcje i promieniowanie.
Zrodtem promieniowania sg objete pozarem i zarzace sie juz materiaty
palne oraz ptomien powstaty ze spalania produktéw ich rozktadu termicz-
nego. Spalanie w gigb drewna postepuje powoli, ale ono wtasnie decy-
duje o niszczacym dziataniu pozarow.

&

Rys. 9.37. Zapton i spalanie drewna pod wptywem energii promieniowania: -~zcjj' —

ar
wyrazenie charakteryzujgce energie promieniowania, -jjl — liczba Fouriera, A —n

obszar niewystepowania zaptonu, B — obszar zaptonu i spalania kroétkotrwatego.

C — obszar ciggtego spalania ptomieniowego, D — obszar zarzenia sie, L — grubos¢

warstwy drewna, a — wspoétczynnik wyréwnania temperatury, ¢ — ciepto wtasciwe

drewna, ¢ - gesto$¢ drewna, o - energia promieniowania doprowadzona w czasie
do jednostki pola powierzchni drewna

Warunki powstania zaptonu oraz wystepowania réznych postaci spa-
lania drewna przedstawiono na rys. 9.37, ktory zawiera wykres korelu-
jacy wartosci jednostkowej energii promieniowania wyrazonej przez sto-

CLT

Q
sunek z liczba Fouriera j j,

gdzie: Qr — energia promieniowania doprowadzona do jednostki powierzchni war-
stwy drewna do jednostki powierzchni warstwy drewna o grubosci
L w czasie r,
(? —e= gestos$¢ drewna,
c — ciepto wtasciwe drewna,
a — wspotczynnik wyréwnania temperatury w drewnie.

Liczba Fouriera okresla warunki rozchodzenia sie ciepta w warstwie
drewna, co wplywa na wystgpienie tam temperatury wyzszej od tempe-
ratury zaptonu.
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Qr . . C .
Stosunek ma wymiar temperatury, co nalezy rozumieé, ze jego

wartos¢ okresla temperature, do ktorej teoretycznie mozna ogrzaé war-
stwe drewna w wyniku doprowadzenia do niej energii Qr.

Na wykresie linig ciggta, ktorej potozenie zalezy od grubosci war-
stwy, rozdzielono obszary, w ktoérych wystepuje lub nie wystepuje za-
pton. Linia przerywana natomiast wyznacza granice miedzy spalaniem
ciggtym i krotkotrwatym. Zapton nie wystepuje, gdy ilos¢ jednostkowej

energii promieniowania jest za mata Imate lub czas jej doprowa-

dzania za duzy (duza wartos¢ liczby Fouriera).

W obszarze spalania krotkotrwatego ciepto jest doprowadzone tak
szybko, ze wierzchnia warstwa drewna zostaje roztozona termicznie i za-
palona zanim wskutek przewodzenia zostang ogrzane nastepne warstwy.
Spalanie koriczy sie, poniewaz rozkitad termiczny nizszych warstw jest
powolny, a chiodzenie rozzarzonej warstwy wierzchniej w wyniku pro-
mieniowania i konwekcji bardzo intensywne.

W gornej czesci wykresu, co odpowiada duzym warto$ciom jednost-
kowej energii promieniowania, wystepuje ptomieniowe spalanie ciggte,
ktére w poblizu granicy zaptonu przechodzi w zarzenie.

Budynek, jako przedmiot spalania, zawiera najrozmaiciej uksztatto-
wane i na ogét potagczone ze sobg elementy materiatu palnego. W zwigz-
ku z tym rozprzestrzenianie sie ptomienia nie napotyka tam trudnosci
i dlatego jest zagadnieniem tak kiopotliwym do opanowania.

W przeciwienstwie do budynkow, las sktada sie z elementéw palnych
— pni, rozdzielonych w sposéb przypadkowy i potgczonych tylko i to
nie zawsze, na dole poszyciem, a na gorze gateziami i listowiem.

Pozar w lesie przemieszcza sie przewaznie po poszyciu i niszczy wiele
duzych drzew nadpalajgc ich pnie. Czasami spalanie obejmuje takze ko-
nary i gatezie. W rzadkich przypadkach pozar moze sie przerzucac z jed-
nej korony drzewa na druga, nie powodujgc zaptonu poszycia.

Ogrzewanie drzew niezapalonych odbywa sie przez konwekcje i pro-
mieniowanie. Powoduje ono najpierw suszenie, a potem rozkiad termicz-
ny lisci, gatezi i wreszcie pnia. Produkty rozktadu termicznego tworza
z powietrzem palng mieszanke, ktéra przy odpowiedniej koncentracji za-
pala sie. W ten sposob w jednej chwili moga by¢ objete ptomieniem od
razu cate korony drzew. Czasami takie zaptony majg charakter wybu-
chowy. W petni rozwiniety pozar lasu charakteryzuje sie pidropuszem pto-
mieni i dymu oraz unoszacymi sie w gorze ptongcymi lis¢mi i gatgzkami.

Dym nie tylko hamuje wszelkie operacje zmierzajace do sttumienia
ognia, lecz rédwniez zaciemnia czoto pozaru i utrudnia dokonywanie zdjec
lotniczych bardzo przydatnych w poézniejszych analizach.

Ptomien w piéropuszu, w zaleznosci od kierunku i charakteru wia-
tru oraz ruchow konwekcyjnych i charakteru wiatru oraz ruchéw kon-
wekcyjnych powietrza i spalin jest zdmuchiwany lub rozniecany. Pro-
mieniowanie ptomienia wywiera znaczny wptyw na ogrzewanie, suszenie
i rozktad termiczny znajdujgcego sie w poblizu paliwa, co decyduje o Kie-
runku przemieszczania sie pozaru.

Rysunek 9.38 przedstawia model pozaru lasu. Obszar spalania, nad
ktorego przednig czescig unosi sie ptomien, rozprzestrzenia sie z szybko-
Scig wv. Szerokos¢ tego obszaru wynosi
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gdzie: Mf — masa paliwa przypadajaca na jednostke powierzchni lasu,
ro — masowa szybkos$¢ spalania w jednostkach masy paliwa na jednostke
czasu.

Rys. 9.38. Model rozprzestrzeniania sie pozaru w lesie: 1 — obszar zadrzewiony,

2 — przerwa w zadrzewieniu (np. linia ostepowa), 3 — ptomien, 4 — obszar objety

zarem, 5 — obszar podgrzewania paliwa, h — wysoko$¢ lasu, g — szerokos$¢ przer-
wy w zadrzewieniu, b — szeroko$é¢ obszaru objetego pozarem

Warunkiem przemieszczania sie pozaru z szybkoscig wv jest spetnie-
nie réwnosci

Q= Mfc(T7—TOQwv [9.46]
gdzie: Q — ciepto przeniesione z pozaru do strefy ogrzewania,
c — ciepto witasciwe materiatu palnego,
Tz — temperatura zaptonu materiatu palnego,
TO — temperatura poczatkowa materiatu palnego.

Zaktada sie, ze ciepto Q zalezy wyktadniczo od szybkosci rozprze-
strzeniania sie obszaru spalania lub jego szerokosci

Q= Qr(1—e~"b [9.47]

gdzie: Qr — ciepto dostarczone ze strefy spalania na drodze promieniowania,
<« —mwspoétczynnik uwzgledniajacy inne niz promieniowanie sposoby prze-
chodzenia ciepta z obszaru spalania do obszaru podgrzewania paliwa
(konwekcja i przerzuty palacych sie gatezi),

e — podstawa logarytmu naturalnego.
L aczac prawe strony rownan [9.46] i [9.47] otrzymuje sie
Qb(l-e-°h = Mfc(T2T Qwv [9.48]

Rozwigzanie tego réwnania przedstawiono na rys. 9.39, ktory zawie-
ra wykres z naniesiong krzywg zaleznosci

B [9.49]

gdzie: B = —— TO) wielko$¢ charakteryzujaca wtasciwosci pozaru,

Qb

Mfwv ) ) _ _
szeroko$¢ obszaru spalania, ktéra jest miara predkosci
m przemieszczania sie ptomienia.

Wartos¢ B zmienia sie w lesie od punktu do punktu i dlatego czoto
pozaru przemieszcza sie bardzo nieregularnie.

Aby sttumi¢ pozar, nalezy zwiekszy¢ B (na przykiad lejac wode lub
sypiac piasek) albo wycigé przerwe miedzy drzewami.



m

Rys. 9.39. Zalezno$¢ wyrazenia B charakteryzujacego witasciwoséci pozaru od pred-
kosci przemieszczania sie ptomienia (ktéra jest proporcjonalna do szerokosci obsza-
ru spalania)

llos¢ ciepta, ktora przejdzie przez takg przerwe na drugg strone, be-
dzie zalezata od jej szerokosci. Warunek przeskoku pozaru okresla wiec
nieréwnosé
K"B [9.50]
gdzie K jest utamkiem energii cieplnej Q, ktéra przedostata sie przez przerwe.

Zalezno$¢ K od szerokosSci przerwy (ScisSle od stosunku szerokosci
przerwy do wysokosci lasu) przedstawiono na rys. 9.40. Na tym samym
rysunku podano takze gesto$¢ rozkiadu liczby B na powierzchni lasu.
Przyjmujac okreslona szeroko$¢ przerwy mozna wyznaczy¢ prawdopo-
dobienstwo przeskoku przez nig pozaru, ktére rowna sie zakreskowanej
czesci pola powierzchni pod krzywa gestosci rozktadu.

Rys. 9.40. Metoda wyznaczenia prawdopodobienstwa Rys. 9.41. Powstanie wi-

przeskoku ptomienia przez przerwe w lesie: K — uta- réw ogniowych podczas
mek energii cieplnej Q, ktéra przedostata sie przez pozaru lasu: 1 — Kie-
przerweg, g — szeroko$¢ przerwy, h — wysokos¢ lasu, runek wiatru, 2 — pto-
B — wielko$¢ charakteryzujaca wtasciwosci pozaru, mien

<9 — udziat powierzchni lasu o wtasciwoséciach pozaro-

wych B-r-B + dB. Prawdopodobienstwo przeskoku pto-

mienia przez przerwe réwna sie stosunkowi pola po-

wierzchni zakreskowanej do catej powierzchni pod
krzywa rozktadu
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Podczas pozaru lasu obserwuje sie czesto powstanie ,wiréw ognio-
wych” przyczyniajacych sie do zwiekszenia predkosci przemieszczania sig
pozaru i wywotujgcych zaptony nawet w znacznej odlegtosci od zasadni-
czego obszaru spalania. Jest to jakby w duzej skali model spalania tur-
bulentnego.

Powstanie wiréw ogniowych ttumaczy rys. 9.41. Wznoszacy sie nad
obszarem pozaru ptomien powoduje odptyw spalin ku goérze i w zwigzku
z tym ruch otaczajgcego powietrza w kierunku do srodka ptomienia. Po-
dobne ruchy, ale juz tylko z jednego kierunku mogg by¢ oczywiscie spo-
wodowane takze wiatrem. Dolne warstwy tego przeptywajgcego powie-
trza wskutek hamujgcego oddziatywania wierzchotkow drzew zostajg
wprawione w ruch wirowy. Czes¢ tych wiréw optywajgc ptomien chwyta
z niego pewng ilos¢ palacej sie mieszanki i przerzuca jg w dalsze rejony.

W pewnych szczegélnych przypadkach, przy niesymetrycznym opty-
wie, ptomien moze by¢ wraz z warstwg przylegtego powietrza wprawiony
w powolny ruch obrotowy, ktdry, w wyniku dziatania sit od$srodkowych,
utrudnia dyfuzje tlenu z otoczenia i w zwigzku z tym znacznie zwieksza
jego diugos¢. To bardzo interesujgce zjawisko (zrealizowane w warun-

Rys. 9.42. Zjawisko wydtuzania sie ptomienia dyfuzyjnego jako nastepstwo powol-

nego ruchu wirowego: a) spalanie acetonu w naczyniu o $rednicy 100 mm, diugosé¢

ptomienia 450 mm, b) powietrze otaczajgace ten sam palnik zostato wprawione w po-
wolny ruch obrotowy (0,075_1), dtugo$¢ ptomienia 4500 mm

1

kach laboratoryjnych) zostato przedstawione na rys. 9.42, na ktérym jest
widoczny dziesieciokrotny wzrost dtugosci ptomienia po wprowadzeniu
go w powolny ruch wirowy.

W warunkach rzeczywistych pozardw, ptomienie tego rodzaju osig-
gaja wysokos¢ kilometra i wiecej. Powietrze do takiego ptomienia-kolosa
moze by¢ doprowadzone tylko z dotu, gdzie hamujgcy wptyw ziemi ni-
weczy ruch wirowy i dziatanie jego sity odsrodkowej. Predkos$ci powie-
trza w tym miejscu moga osiggng¢ znaczne wartosci. Prowadzi to do po-
wstania wiatru o sile huraganu, ktoéry przewraca drzewa.



ZAKONCZENIE

Gtownym zadaniem teorii procesdw spalania, z punktu widzenia za-
stosowan praktycznych, jest podanie prawidtowych pod wzgledem fizycz-
nym wyobrazenn o przebiegu tych proceséw w konkretnych warunkach
technicznych, czyli zrozumienie ich.

Wyrazenie ,zrozumieé proces fizyczny” ma rozmaite znaczenia, co
wynika z réznych poziomdéw ,rozumienia”. Na ogét wymienia sie cztery
poziomy rozumienia procesow fizycznych:

1. opis jakosciowy procesu;

2. posiadanie danych eksperymentalnych w szerokim zakresie wa-
runkow, ktore sg skorelowane z odpowiednimi zmiennymi. Umozliwia to
ilosciowe przewidywanie wydarzen w nowych warunkach;

3. analiza procesu, to jest rozcztonkowanie go na elementy proste,
z ktérych kazdy moze byé opisany matematycznie za pomocg makrosko-
powych praw fizycznych;

4. znany jest los wszystkich czgsteczek i atomoéw biorgcych udziat
w procesie oraz ich wzajemne oddzialywanie. Proces moze by¢ wiec opi-
sany na poziomie mikroskopowym.

Spalanie jako proces fizykalno-chemiczny, wystepuje w roéznych,
bardzo réznigcych sie pod wzgledem konstrukcyjnym urzgdzeniach
i w zwigzku z tym obejmuje ogromng liczbe zagadnien. Jako dyscyplina
naukowa natomiast jest dziedzing bardzo obszerng ale takze bardzo nie-
jednolita, pod wzgledem stosowanych metod badania oraz poziomu ro-
zumienia poszczeg6lnych zjawisk.

Szeroko stosowane i czesto doskonale spetniajgce swoje przeznacze-
nie urzgdzenia techniczne, w ktérych zachodzi proces spalania zostaty
opracowane w olbrzymiej wiekszosci przez praktykow. Wpityw nauki na
rozwo0j tych urzadzen, nawet tak stosunkowo nowych, jak silniki odrzu-
towe, byt niewielki i przejawiat sie raczej w przejeciu od fizykéw pew-
nych metod postepowania w czasie prowadzenia badan rozwojowych niz
w pedantycznej analizie zachodzacych tam procesow.

Komory spalania i paleniska znajdujg sie jednak na ogét juz na tak
wysokim poziomie rozwoju technicznego, ze dalsze ich doskonalenie bez
interwencji nauki jest niemozliwe.

Wzgledy ekonomiczne oraz ogdlna tendencja rozwojowa urzadzen,
w ktérych zachodzi spalanie to jest przede wszystkim wzrost mocy silni-
kéw, wzrost wydajnosci kottéw oraz wzrost przepustowosci piecow do-
prowadzity do skrystalizowania sie dwu podstawowych wymagan sta-
wianych komorom spalania i paleniskom: wysoka sprawnos$¢ oraz duza
intensywnos$¢ spalania czyli duze obcigzenie cieplne jednostki objetosci.
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Wskutek tych wymagan, przy projektowaniu nowych urzadzen, do-
szto do tak znacznego zageszczenia problemoéw, ze ich poprawne rozwig-
zanie w oparciu o intuicje i rutyne projektanta jest mato prawdopodob-
ne. Korzystanie przy tym ze wzoréw empirycznych, ze wzgledu na ich
ograniczony zakres stosowalnosci, jest na ogo6t nieskuteczne. Jesli pro-
jektant ma dostep do jakiego$ wzorca to moze z tego skorzystaé¢ stosujac
przy ustalaniu zasadniczych wymiaréw i parametréw urzgadzenia meto-
dy modelowania. Jesli nie, pozostaje mu oprze¢ sie na szczeg6towej ana-
lizie proceséw oraz aerodynamicznych i termodynamicznych obliczeniach.

Gdy projektowane urzgdzenie zawiera elementy rzeczywiscie nowe
proces powstawania konstrukcji nie moze oby¢ sie bez badan. Wyrazem
tego jest organizowanie przy biurach konstrukcyjnych witasnych labora-
toriow.

Dazenie do intensyfikacji proceséw spalania realizuje sie przez sto-
sowanie duzych predkosci przeptywu (nawet naddzwiekowych, co zna-
lazto zastosowanie w komorach spalania hiperdzwiekowych silnikéw
strumieniowych) oraz wysokich temperatur i cisnieh. Zwiekszone ci$nie-
nia zaczeto stosowac¢ nawet w paleniskach kottowych.

Inny kierunek rozwoju palenisk polegajacy na ich przystosowaniu
do pracy na paliwo zawierajgce duzo wilgoci oraz popiotu jest podykto-
wany wzgledami ekonomicznymi.

Wysokosprawne i silnie obcigzone cieplnie komory spalania wyma-
gajg, aby ich przestrzen robocza byta wiasciwie i skrupulatnie wykorzy-
stana, a wszystkie zjawiska w niej zachodzgce przebiegaly w sposob
z gory zatozony. Dokonuje sie tego przez odpowiednie uksztattowanie
przeptywu czyli odpowiedni dobd6r rozktadu predkosci w komorze, ktéry
kontroluje inne procesy, jak tworzenie mieszanki oraz stabilizacje i roz-
przestrzenianie sie ptomienia. Wystepujgca w procesie spalania jonizacja
produktow reakcji w pewnym stadium ich przeobrazania, stwarza dodat-
kowa szanse kontroli tego procesu za pomocg pola elektromagnetycznego.

Najbardziej perspektywiczng witasnie wydaje sie mozliwo$¢ wyko-
rzystania efektéw, ktore wystepujg w spalaniu, poza wywigzywaniem sie
ciepta. Na tym opierajg sie nasze nadzieje na zrealizowanie urzgdzen stu-
zacych do bezposredniej przemiany energii chemicznej zawartej w pali-
wie w elektryczng (generatory magnetogazodynamiczne i ogniwa pali-
wowe) lub energie promieniowania (lasery chemiczne).
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