6. GAZODYNAMIKA SPALANIA

Gazodynamika spalania zajmuje sie przeptywem gazéw z jednoczes-
ng reakcjg chemiczng. Rozwaza sie w niej oddziatywanie charakteru prze-
ptywu, (to jest obrazu linii pradu oraz to, czy jest on laminarny, czy
turbulentny), poczatkowych parametréw termodynamicznych czynnika
roboczego (ewentualnie tez ich zmiennoSci w czasie) oraz ilosci wywig-
zujgcego sie w procesie ciepta, na jego przebieg.

6.1. Krzywa Rankina-Hugoniota

Obszar gazu niespalonego jest oddzielony od obszaru, gdzie reakcja
juz sie zakonczyta pewng warstwag, w ktdrej nastepuje spalanie. Warstwa
ta przesuwa sie z okreslong predkoscig wzgledem gazu, ktéra mozna na-
zwa¢ predkosciag rozchodzenia sie spalania Ilub kroét-
ko— predkos$cig spalania.

W wiekszosci zagadnien grubos¢ warstwy, w ktoérej zachodzi spala-
nie jest mata w poréwnaniu z wymiarami charakterystycznymi przepty-
wu. W tych przypadkach mozna traktowa¢ warstwe spalania jako po-
wierzchnie nieciggtosci, rozdzielajacg gaz niespalony od spalonego. Wdw-
czas zagadnienia dynamiczne mozna rozwaza¢ niezaleznie od zagadnien
kinetyki chemicznej.

W tym ustepie zostanie omowiony jednowymiarowy przeptyw ze
spalaniem, jako najbardziej wyidealizowany przypadek tego zjawiska
(w rzeczywistosci wystepuja zwykle przeptywy przestrzenne lub osiowo-
symetryczne).

Do obszaru przed i za czotem ptomienia (rys. 6.1) mozna zastosowacl
trzy zasady mechaniki:

— zasade zachowania masy

m = wl—GQw: [6.1]
gdzie: tOj= ut — U — odpowiednie predkosci gazu wzgledem czota ptomienia po
w2= u, —U jego jednej i drugiej stronie,
U — predkos¢ przemieszczania sie czota plomienia wzgledem
Scianek przewodu,
rh — gestos$¢ przeptywu,
ultn2 — odpowiednie predkosci gazu wzgledem $cianek przewodu,
Pi Ps. — odpowiednie cisnienia gazu,
£i> — odpowiednie gestosci gazu,
TIt T2 — odpowiednie temperatury gazu.
— zasade zachowania ilosci ruchu
Qui)wl-(Q2u2w?2= p2-p t [6.2]
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— zasade zachowania energii

glw 1[ ~ u\+ ei) + Piui = "f+eij + pzuz—e2u;2Q [6.3]
gdzie: Q — ciepto wydzielone podczas reakcji chemicznej na jednostke masy,
el — energia wewnetrzna czynnika przed reakcja.

Z réwnan [6.1] i [6.2] otrzymuje sie zaleznos¢
QWA = g'w2= —y [6.4]
Pi

z ktérej wynika, ze cisnienie i gestos¢ po przejsciu czota ptomienia moga
albo rosng¢, albo malec.

U2P2Pz Tz “iPiPiTf
Rys. 6.1. Schemat przeptywu ze spalaniem: 1 — przewdéd, 2 — czoto ptomienia spro-
wadzone do powierzchni nieciagtosci, 3 — gazowa mieszanka palna, 4 — spaliny,
a — wspobtrzedna odlegtosci

Mozliwe sg wiec dwa typy procesow: takich, w ktérych cisnienie
i gesto$¢ rosng oraz takich, w ktérych nastepuje spadek ci$nienia i zmniej-
sza sie gestos¢. Procesy pierwszego typu noszg nazwe detonacji, zas
procesy drugiego typu — deflag racji, czyli spalania powolnego lub
krétko — spalania.

Niekiedy klasyfikuje sie detonacje jako jeden z dwu przypadkéw
spalania, ktére dzieli sie na spalanie szybkie — detonacje i spalanie po-
wolne — deflagracje. Wydaje sie jednak, ze jest korzystniej uwaza¢ de-
tonacje za proces ztozony, skitadajgcy sie z dwu zjawisk oddziatujgcych
na siebie, ale traktowanych niezaleznie: sprezania w fali uderzeniowej
i spalania. Dlatego deflagracje mozna nazywac¢ wprost spalaniem.

Z réwnania [6.4] otrzymuje sie po przeksztatceniu

pz Pi
u, —tiz ~ ~ [6.5]
Zaktadajac, ze predkos¢ gazu przed czotem plomienia — 0 oraz, ze

czoto ptomienia porusza sie w dodatnim kierunku osi x (ivt< o, rys. 6.1)
ze wzoru [6.5] wynika, ze w przypadku detonacji predkosé¢ za czotem pto-
mienia rosnie. Przeciwnie, w przypadku deflagracji gaz uzyskuje pred-
kos¢ w ujemnym kierunku osi x.

Powyzsze przypadki zostaty przedstawione w uktadzie wspotrzed-
nych x, «+ na rys. 6.2,

Przeksztatcajgc odpowiednio zalezno$é¢ [6.3] i przyjmujac p = p2
i e = g2 otrzymuje sie nastepujgcg postac rownania Rankina-
-Hugoniota

/1 K+ i X+1 1 \

NGV PG g 0 e
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Wykresem tego rownania jest krzywa réwnolegta do krzywej wigzg-
cej parametry termodynamiczne fali uderzeniowej, dla ktérej ilos¢ cie-
pta Q —0. W przypadku krzywej Rankina-Hugoniota (z doprowadze-
niem ciepta Q > 0) punkt odpowiadajgcy warunkom poczgtkowym (pit
I/0,) nie lezy na niej (rys. 6.3).

Rys. 6.2. Przeptyw ze spalaniem a) detonacja Rys. 6.3. Wykres Rankina-Hugo-
b) deflagracja: 1 — droga elementu gazu niota: 1 — punkt odpowiadajacy
w czasie, 2 — droga ptomienia w czasie, r — warunkom poczatkowym procesu,
czas, Xx — wspotrzedna odlegtosci 2 — krzywa Rankina-Hugoniota

3 — krzywa dla fali uderzenio-

wej, Q — ciepto doprowadzone

do procesu

Zaktadajgc, ze zawsze zostanie wywigzana ta sama ilo$¢ ciepta Q,
otrzymuje sie wszystkie mozliwe stany gazu po przejsciu czota ptomienia.

Krzywa Rankina-Hugoniota jest wiec miejscem geometrycznym star
néw po spalaniu (krzywa 2 na rys. 6.3) zwigzanych ze stanem poczatko-
wym (pj, !lgx— punkt 1 na rys. 6.3) rownaniem [6.6].

1
=)

Rys. 6.4. Spalanie detonacyjne i deflagracyjne na krzywej Rankina-Hugoniota

Prowadzac z punktu (pj, 1/gi) proste: poziomg i pionowg (rys. 6.4)
ogranicza sie na krzywej wycinek AB, ktéry nie ma znaczenia fizycznego.
Istotnie, na tym odcinku p2> Pi oraz I/f>2> 1/gu a wiec zgodnie z réw-
naniem [6.4] iloczyn gw musiatby przybiera¢ wartosci urojone.



Odcinek krzywej powyzej punktu A odpowiada w mysl poprzednich
rozwazah detonacji (g2> Q i P2> Pi) za$ ponizej punktu B — spalaniu
(0, < ™Mip2< pi).

Sieczna wyprowadzona z punktu (p1( I/gi) przecina lewg czes¢ krzy-
wej, odpowiadajgcej detonacji, w dwu punktach. Gdrny punkt przeciecia
odpowiada silnej detonacji (0 wiekszym skoku cisnienia i gestosci), dolny
punkt natomiast — detonacji stabej (0 mniejszym skoku cisnienia i ge-
stosci).

Podobnie w dwu punktach sieczna przecina prawg czes¢ krzywej
Rankina-Hugoniota odpowiadajgcej deflagracji. Punkt prawy odpowiada
silnej deflagracji (0o wiekszym spadku gestosci i cisnienia), punkt lewy
natomiast — deflegracji stabej (0 mniejszym spadku cisnienia i gestosci).

Pochylenie siecznej przecinajacej krzywa Rankina-Hugoniota okre-
$la, jak wynika z réwnania [6.4] (gdy u2= 0 i tyj = U), predkos¢ prze-
mieszczania sie czota ptomienia.

Stad wniosek, ze staba i silna detonacja sg okreslone punktami lezg-
cymi na tej samej siecznej i majg takie same predkosci przemieszczania
sie.

Punkt stycznosci D, lezacy na lewej czesci krzywej Rankina-Hugo-
niota, rozgranicza stabg i silng detonacje, a punkt C, lezacy na jej prawej
czesci — staba i silng deflagracje.

Detonacja odpowiadajgca punktowi D nosi nazwe detonaciji
Chapmana-Jougueta, a spalanie odpowiadajace punktowi C —
deflagracji Chapmana-Jougueta.

Predkos$¢ przemieszczania sie detonacji i deflagracji Chapmana-Jou-
gueta mozna okres$li¢ w nastepujgcy spos6b. Po prostym przeksztatceniu
rownanie Rankina-Hugoniota przyjmuje postaé

Pi+P
, (87T~ €e)+e'+Q-~e~- t6-?1
gdzie e,, e — odpowiednie energie wewnetrzne.

Ro6zniczkujac to rownanie i uwzgledniajgac:

— pierwszg zasade termodynamiki

dQ = de+ pd

— roéwnanie definicyjne entropii

dQ
= ~T

otrzymuje sie zaleznos¢

T (b= ir)dp* (o pad(1)! =0 [6-8>

Pochylenie stycznej do krzywej Rankina-Hugoniota jest okreslone
wzorem

dp _ p-pt



Z rownania [6.8] wynika wiec (po wykorzystaniu zwiazku [6.9]), ze
w punkcie stycznosci

ds=0
czyli, ze proces jest izentropowy.
Poniewaz
dp . . dp
o(t)’ de
wiec po wykorzystaniu wyrazenia na predkos¢ dZzwieku
_dp
a= dg
otrzymuje sie
dp

[6.10]

4D

Z réwnania [6.4], [6.9] i [6.10] wynika
(w2)dc ~ a2

Predkos$¢ przemieszczania sie detonacji Chapmana-Jougueta lub de-
flagracji Chapmana-Jougueta wzgledem gazu za obszarem czota ptomie-
nia jest rowna odpowiedniej wartosci predkosci dzwieku a2

Predkos¢ przemieszczania sie czota ptomienia wzgledem Scianek
przewodu mozna okresli¢ z zaleznosci [6.4]

tUjoj = (ut-U )28 — d\a\

skad dla ux — 0 otrzymuje sie

(Wac = 5 & [6-12]
Wynika stad, ze fala detonacyjna Chapmana-Jougueta (@2> Su
G > Oi) przemieszcza sie w nieruchomym gazie z predkoscig ponaddzwie-
kowa.
Podobnie tatwo mozna wykaza¢, ze predkosé przemieszczania sie fali
deflagracyjnej Chapmana-Jougueta jest mniejsza od predkosci dzwieku.
Uwzgledniajac, ze w punkcie C odwrotnos¢ gestosci

1» -
62 6l
z rébwnah [6.4] i [6.12] po przeksztatceniu otrzymuje sie
a2
Uc =\ N-~ 16-13!

Stad, poniewaz €< £Hi dostaje sie
Uc < a,
Pochylenie siecznej osiaga minimum dla punktu D. Znaczy to, ze
najmniejsza predkos¢ fali detonacyjnej odpowiada detonacji Chapmana-
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-Jougueta. Deflagracja Chapmana-Jougueta przemieszcza sie natomiast
z predkoscig najwiekszg z mozliwych dla spalania.

tatwo jest wykazaé¢, ze stan gazu za falg deflagracyjng moze by¢
okreslony tylko punktami krzywej Rankina-Hugoniota lezacymi na od-
cinku BC, zwanym odcinkiem stabej deflagracji. Silna de-
flagracja okreslona czescig krzywej na prawo do punktu C nie moze by¢
realizowana.

Zmiana stanu gazu w obszarze spalania, jak wynika z zasady za-
chowania ilosci ruchu (réwnanie [6.2]), ktérg mozna stosowaé¢ do kazde-
go przekroju wewnatrz obszaru spalania, przebiega wedtug zaleznosci

P=Pi+teX(~ ~vy) [6.14]

Na wykresie p, 1Jq zalezno$¢ ta jest wyrazona linig prostg przecho-
dzacg przez punkt pl 1/ql i przecinajgcg krzywa Rankina-Hugoniota
w dwu punktach.

Stanu okreslonego drugim punktem przeciecia gaz nie moze o0sigg-
na¢, gdyz wdéwczas wewnatrz obszaru spalania musiatyby wystgpi¢ stany
okre$lone punktami potozonymi miedzy punktami przeciecia prostej
z krzywg Rankina-Hugoniota, np. punkt E (rys. 6.5). Punkt taki lezatby
na krzywej Rankina-Hugoniota odpowiadajgcej Q,, > Qh a wiec do ob-
szaru spalania musiatoby by¢é dodatkowo dostarczone a nastepnie odpro-
wadzone ciepto.

Rys. 6.5. Dolna gatez krzywej Rankina- Rys. 6.6. Gorna gataz krzywej Rankina-
-Hugoniota odpowiadajgca deflagracji -Hugoniota odpowiadajgca detonacji

Podobnie jak w przypadku spalania powolnego, gdzie niemozliwa jest
silna deflagracja, okreslona punktami krzywej Rankina-Hugoniota, leza-
cymi na prawo od punktu C (rys. 6.4), tak samo w przypadku spalania
detonacyjnego nie moze wystepowac¢ staba detonacja wyrazona odcin-
kiem DA. Prowadzac przez punkt (Pl — 1/gi) prosta przecinajaca czesc
krzywej Rankina-Hugoniota odpowiadajacg detonacji (rys. 6.6) widac, ze
miedzy punktami E (punkt przeciecia tej prostej z krzywg dla fali ude-
rzeniowej) i F (punkt przeciecia z krzywa Rankina-Hugoniota odpowia-
dajaca danej wartosci ciepta Q/ wydzielonego podczas reakcji) zachodzi
rozprezanie. Przejscie od stanu przed falg detonacyjng, okreslonego punk-
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tem pxgi do punktu E nastepuje dzieki sprezaniu w fali uderzeniowej,
natomiast przejScie od stanu E do F — dzieki rozprezaniu w obszarze
spalania.

Przejscie do stanu okreslonego punktem G wymagatoby wydzielenia
w obszarze spalania wiekszej ilosci ciepta od danej, to znaczy w tym kon-
kretnym przypadku od Qi, lub dostarczenia do obszaru spalania dodat-
kowego ciepta poniewaz punkty znajdujgace sie miedzy F i G leza na krzy-
wych Rankina-Hugoniota odpowiadajgcych wiekszej wartosci Q (np. Qn).
Stad wniosek, ze staba detonacja okreslona punktami lezgcymi miedzy D
i A nie moze wystgpic.

Poniewaz punkty lezgce na odcinku E i F znajdujg sie na jednej pro-
stej okre$lonej réwnaniem [6.14], a wiec w mys$l wzoru [6.4] wynika, ze
stany gazu odpowiadajgce tym punktom rozchodzg sie ze stalg predkosciag
jednakowg dla wszystkich punktow (u™ = 0)

U= - r [6.15]

Stad wniosek, ze predkos¢ przemieszczenia sie fali uderzeniowej jest
taka sama, jak predkos$¢ przemieszczania sie obszaru spalania, niezaleznie
od ilosci ciepta wydzielonego podczas reakcji, czyli ze obszar spalania
przylega w kazdej chwili do fali uderzeniowej tworzac fale detonacyjna.

Latwo jest wykazaé, ze stacjonarna fala detonacyjna moze odpowia-
da¢ tylko stanowi okreslonemu punktem D. Predko$¢ fali detonacyjnej
w wzgledem gazu w punkcie F, dla ktérego pochylenie siecznej jest wiek-
sze niz w punkcie D, wynosi

W -= — i—a . < ar [6.16]

i v
Réwnos$¢ wyrazeh 1 i Il wynika z réwnania [6.4], Przyblizong réw-
no$¢ wyrazen Il i 11l otrzymuje sie po przeksztatceniu Il, z wykorzysta-

niem zaleznosci na predkos$¢ rozchodzenia sie dzwieku a- = x—.

Do nieréownosci Il i IV dochodzi sie pamietajagc, ze w punkcie D
(zgodnie z rownaniem [6.11])
w
musi wiec by¢ takze
Hi JL
.01

Poniewaz w punkcie F stosunek g/gj jest wiekszy niz w punkcie D
otrzymuje sie wiec dla tego punktu
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i stad ostatecznie (przy w —w2i a = a2
WA\ < a\ [6.17]

czyli, ze predkos¢ fali uderzeniowej wzgledem gazu bezposSrednio za nig
jest poddzwiekowa.

Poniewaz za falg uderzeniowg wystepuje zawsze rozrzedzenie roz-
chodzgce sie wzgledem gazu z predkoscig rozchodzenia sie dzwieku, wiec
punkt F nie odpowiada stacjonarnej fali detonacyjnej, ktéra w tych wa-
runkach bedzie permanentnie ostabiana (przez to doganiajgce fale cis-
nioniowg rozrzedzenie) az osiggnie punkt D, stanowigcy dla niej punkt
rownowagi, gdyz z kolei, jak o tym byta juz mowa poprzednio, odcinek
krzywej DA — rys. 6.4 — bez dodatkowych dodatnich i ujemnych Zzrédet
ciepta nie realizuje sie.

Po uproszczeniu réownania [6.7], w ktéorym mozna pomina¢ energie
wewnetrzng oraz ciSnienie gazu przed czotem fali jako wielkosci mate
w poréwnaniu do pozostatych i zatozeniu, ze p = p2 otrzymuje sie

P* (- 1= 1 p* 29 6.18
Z{Ji 92) x—1 [6.18]

Podobnie mozna przeksztatcic rownanie [6.4] upraszczajac je
i uwzgledniajac zalezno$¢ [6.10]

2 1 P $22a2 X
wi—fy Oy - % P, B2 _ X poo f6.191
tr i ———— fi w1
d G
z ktérego nastepnie wynika
= — [6-20]
taczac rownania [6.18] i [6.20] dostaje sie
Ne=2(%-1D)Q [6.21]
Q

co po podstawieniu do zaleznosci [6.18], przy uwzglednieniu wyrazenia
[6.21], pozwala okresli¢ zwigzek tgczacy predkos¢ przemieszczania sie de-
tonacji UD wzgledem $cianek przewodu (dla = 0) z cieptem wywiagza-
nym podczas reakcji Q

UD= |/2 (x2—1) Q [6.22]
lub
UD= ]/2 (x2—1) Hf [6.22]
gdzie: H — ciepto spalania mieszanki palnej, J/kg,
C — wspobtczynnik wywigzywania sie ciepta.

Z réwnania [6.22] wynika (zatozywszy £ = 1), ze predko$¢ przemie-
szczania sie fali detonacyjnej jest statg fizykochemiczng mieszanki pal-
nej (poniewaz zalezy od witasnosci mieszanki).

W tablicy 6.1 przedstawiono predkosci fal detonacyjnych dla sze-
regu stechiometrycznych mieszanek tlenu z wybranymi paliwami oraz
odpowiednie wartosci sprezéw wywotanych przez te fale (tj. stosunki cis-
nien panujacych w fali i przed falg).
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Tablica 61

PREDKOSCI FAL DETONACYJNYCH DLA STECHIOMETRYCZNYCH MIESZANEK
NIEKTORYCH PALIW GAZOWYCH Z TLENEM

paliwo Predkos$¢ detonacji UD Sprez w fal_i d_etonacyjnej
m/s PilPi
Wodoér - H2 2821 20,4
Acetylen — C2H?2 2450 34,0
Metan — CH4 2322 31,0
Cyjan — CN 2321 —
Tlenek wegla — CO 1930 23,0

Omoéwiona powyzej teoria jest obarczona bledami wynikajacymi
z nieuwzglednienia wptywu przewodzenia cieplnego Scianek przewodu
oraz wptywu tarcia powierzchniowego.

Przewodnos¢ cieplna zmniejsza efektywne ciepto wywigzane podczas
reakcji chemicznej powodujgc przesuniecie krzywej dla fali detonacyj-
nej w kierunku krzywej dla fali uderzeniowej. Punkt stycznosci Chap-
mana-Jougueta przesuwa sie wiec na lewo, co odpowiada mniejszej pred-
kosci detonacji. Przy matej srednicy przewodu, straty ciepta moga w ogole
uniemozliwi¢ rozchodzenie sie fali detonacyjnej.

Tarcie o S$cianki przewodu powoduje rowniez zmniejszenie predkosci
rozchodzenia sie fali detonacyjnej, co z kolei prowadzi do zmniejszenia
temperatury za falg uderzeniowg. W tym przypadku jednak duzy wptyw
ma zwiekszenie temperatury wywotane lokalnymi odbiciami fali uderze-
niowej od wypuktosci chropowatej Scianki przewodu, co w rezultacie pro-
wadzi do podtrzymania procesu detonacji.

6.2. Normalna predkosc¢ spalania

Najprostszym, a w zwigzku z tym najbardziej podstawowym proce-
sem spalania jest spalanie laminarne realizowane w jednorodnej, palnej
mieszance gazowej, znajdujacej sie w bezruchu lub w przeptywie lami-
narnym.

Wielkoscig charakteryzujaca ten proces jest liniowa predko$¢ prze-
mieszczania sie czota ptomienia (w kierunku normalnym do jego po-
wierzchni) zwana normalng predkos$cig spalania.

Miedzy predkoscia masowag a normalng istnieje nastepujacy, oczywi-
sty zwigzek

= ewn
gdzie: wm— gesto$¢ mieszanki, kg/ms,
wn— normalna predkos$¢ spalania, m/s,
£>~— masowa predkos$¢ spalania (odpowiadajgca gestosci masowego natezenia
przeptywu podlegajacego reakcji), kg/mx.

Proces rozprzestrzeniania sie ptomienia jest zawsze potgczony z ru-
chem gazu. Wystepuje on takze przy rozprzestrzenianiu sie ptomienia
w nieruchomej mieszance palnej jako nastepstwo rozszerzania sie pro-
duktow spalania oraz pragdéw konwekcyjnych (rys. 6.7).

Wynikiem ruchu gazow jest skrzywienie czota ptomienia, ktdre pro-
wadzi do zwiekszenia tak jego powierzchni jak i masowej predkosci spa-
lania.
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Niech w przewodzie o przekroju S, jak to jest pokazane na rys. 6.8,
znajduje sie palna mieszanka gazowa, w ktorej rozprzestrzenia sie pto-
mien. Pole powierzchni czota ptomienia wynosi F. Objeto$¢ spalonej mie-
szanki w jednostce czasu V mozna wyrazi¢ dwojako: przez normalnag
predkos$é¢ spalania wn oraz przez predkos¢ mierzong w (jako droge pto-
mienia dzielong przez czas)

V —w,F = wS
stad otrzymuje sie

w, W [6.23]

Rys. 6.7. Rozprzestrzenianie sie¢ plomienia Rys. 6.8. Rozprzestrzenianie sie za-
a) w mieszance poruszajacej sie i nierucho-  krzywionego czota ptomienia: 1 —

mym czole ptomienia, b) w mieszance nieru- $cianka przewodu, 2 — czolo pto-
chomej: 1 — $cianka przewodu, 2 — ptomien, mienia, 3 — kierunek przemieszcza-
3 — gazowa mieszanka palna, 4 — spaliny, nia sie czola ptomienia, 4 — Swieza
IO — predko$¢ mieszanki wzgledem przewo- mieszanka palna, 5 — spaliny

du, wn — normalna predkos¢ spalania, ws—
predkos¢ spalin wzgledem czota ptomienia,
w2 — predkos$¢ spalin wzgledem przewodu

Wydzielajgc z czota ptomienia elementarng powierzchnie dS, ktoéra
jest odchylona od osi przewodu o kat ¢g mozna okresli¢ nastepujace za-
leznoSci

dF 1

dS = dF co lub 6.24
s® u AS cos @ [ ]

oraz
dVvV = wdS = wndF [6.25]

Z podstawienia rownania [6.24] do [6.25] wynika
wn= W coS @ [6.26]

Z istniejgcych teorii rozprzestrzeniania sie laminarnych ptomieni
w mieszankach jednorodnych najbardziej uzasadniong jest teoria dyfu-
zyjno-cieplna, ktéra w procesie spalania uwzglednia, poza efektami ciepl-
nymi, takze zjawiska dyfuzji i kinetyke reakcji chemicznych.

Na rys. 6.9 przedstawiono rozkiad temperatur w obszarze, w ktérym
przebiega proces. Na osi rzednych jest odtozona temperatura, na osi
odcietych — odlegtos¢.

W wyniku egzotermicznych reakcji chemicznych, ktoére zachodzg
w strefie spalania, wystepuja tam gradienty temperatur wymuszajgce
przeptyw ciepta od spalin w kierunku Swiezej mieszanki. Ogrzana w ten
spos6b mieszanka do temperatury zaptonu Tz podlega wstepnej, powol-
nej reakcji (co przyspiesza ogrzewanie), a po osiggnieciu temperatury sa-

250



mozaplonu Ts — reakcji bardzo szybkiej. Poszczegdlne strefy procesu sg
scharakteryzowane odpowiednio oznaczonymi na rys. 6.9 szerokos$ciami:
% — szerokos$¢ strefy ogrzewania (miedzy T, i Tz — wylacznie wskutek prze-
wodzenia, a miedzy Tz i Ts gtéwnie),
& — szerokos$¢ strefy reakcji chemicznej (miedzy Tz i Ts powolnej, a miedzy
Ts i Tz szybkiej),
Sr — szeroko$¢ szybkiej reakcji chemicznej,
& — szerokos$¢ strefy proceséw fizycznych, to jest strefy, w ktérej wystepuja
duze wartosci gradientéw temperatury i koncentracji.

Z pomiaréw przeprowadzonych podczas eksperymentdéw wynika, ze
temperatura samozaptonu jest bliska temperaturze spalin.

Rys. 6.9. Rozktad temperatur oraz Rys. 6.10. Rozktad temperatur i koncentracji:
charakterystyczne strefy w pto- 1 — Swiezej mieszanki, 2 — posrednich pro-
mieniu laminarnym duktéw reakcji w ptomieniu laminarnym

oraz szerokos$ci charakterystycznych stref —

oj. i a" — rzeczywiste, aF i ac — przyjete

w celu okres$lenia gradientéw temperatury
i koncentracji mieszanki

Jednoczesnie z przeptywem ciepta odbywa sie przeptyw masy, ktéry
jest nastepstwem wystepowania gradientdw koncentracji w strefie reak-
cji (rys. 6.10). W zwigzku z tym Swieza mieszanka dyfunduje w Kkierunku
spalin, a spaliny w kierunku Swiezej mieszanki.

W ten spos6b w strefie spalania, w obszarze wysokich temperatur,
reakcji podlega mieszanka rozciehczona spalinami.

Jesli przyjmie sie zgodnie z doswiadczeniem, ze panuje tam tempe-
ratura bliska temperaturze spalin, to dla ustalonych warunkéw i ptas-
kiego czota ptomienia mozna zatozy¢ rownosé miedzy strumieniem ciepl-
nym odprowadzonym przez spaliny

g = WngCpiTs—Ti)
i strumieniem ogrzewajgacym Swieza mieszanke
dT
qg = - A'dn
Gradient temperatury réwna sie w przyblizeniu
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Z powyzszych trzech réwnan otrzymuje sie

X a
F= [6.27]
gCp wn ~ wn
gdzie a — wspodtczynnik wyréwnania temperatury.
Szerokos$¢ strefy reakcji chemicznej & jest zwigzana z czasem prze-
bywania mieszanki palnej w tej strefie rc zaleznoscig

0c = wnxc [6.28]

Zatozywszy, ze dF<=dc mozna przyréwnaé¢ do siebie prawe strony
réwnan [6.27] i [6.28] i w ten spos6b okres$li¢ wyrazenie na normalng pred-
kos¢ spalania

1/t [6.29]

Normalna predkos$¢ spalania zalezy wiec od fizycznych wiasnosci
mieszanki, scharakteryzowanych przez wspoétczynnik wyréwnania tempe-
ratury oraz od jej chemicznej aktywnosci scharakteryzowanej przez pred-
kos¢ przebiegu reakcji rc w danym przypadku wielkos$¢ l/rc jest propor-
cjonalna do S$redniej predkosci reakcji chemicznej w temperaturze spa-
lania).

b)

Rys. 6.11. Spalanie laminarnej mie- Rys. 6.12. Tworzenie sie pierscienia stabilizu-
szanki w palniku Bunsena a) pal- jacego ptomien na krawedzi sptywu palnika
nik, b) element czota ptomienia: 1— Bunsena: 1, 3 — nieustabilizowane potozenie
przewdd palnika, 2 — czoto ptomie- czota ptomienia, 2 — ustabilizowane potoze-
nia (niebieski stozek wewnetrzny), nie czota ptomienia, 4 — rozktad predkosci,
3 — obszar dopalania, 4 — pierscie- 5 — krawedz sptywu palnika, 6 — pierscien
nie stabilizujgce ptomien, 5 — Kkie- stabilizujagcy ptomien, w — predkos¢ prze-
runek przeptywu, w — predkosé ptywu, ion — normalna predkos$¢ spalania
przeptywu mieszanki i spalin, wn— w danym punkcie czota ptomienia, io,0 —
normalna predko$¢ spalania, n — normalna predko$¢ spalania w punkcie, w
kierunek normalny do powierzchni ktorym nie ma juz oddziatywania $cianek

czota ptomienia palnika na proces, x — wspo6trzedna odlegtos-

ci zgodna z kierunkiem przeptywu, y —
wspotrzedna odlegtosci prostopadta do kie-
runku przeptywu

Rozktady temperatury i koncentracji w strefie ptomienia zalezg od
stosunku miedzy wspotczynnikami dyfuzji D i wyréwnania temperatury
a. Gdy stosunek D/a = 1, wtedy rozktady te sg jednakowe.
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Szerokos$¢ strefy reakcji 6c dla mieszanki metanu z powietrzem wy-
nosi 6 «10-2 cm, a czas przebywania rc w niej czynnika 4 «10-s s.

W celu okres$lenia rzeczywistej wartosci normalnej predkosci spala-
nia dla réznych mieszanek w r6znych warunkach stosuje sie metode opar-
ta na geometrii ptomienia w palniku Bunsena (rys. 6.11).

Wyptywajgca z przewodu palnika (o przekroju kotowym) palna mie-
szanka gazowa tworzy po zapaleniu ptomien, ktory charakteryzuje nie-
bieski stozek wewnetrzny otoczony pomarahczowg aureola. Na powierz-
chni tego stozka zachodzi witasciwy proces spalania w bardzo waskiej
warstewce, a aureola stanowi obszar, w ktorym wystepuje Swiecenie do-
palajacych sie czgstek paliwa, przede wszystkim wegla.

Laminarna struga wyptywajgca z palnika (rys. 6.12) ma parabolicz-
ny rozktad predkosci z zerowg predkoscig przy $ciance i maksymalng na
osi. W zwigzku z tym na skraju palnika, w poblizu Scianki tworzy sie
ptaski pierscien stabilizujgcy ptomien, w Kktérym predkos¢ przeptywu
mieszanki palnej jest rowna normalnej predkosci spalania, takze male-
jacej blisko Scianki wskutek wymiany ciepta ze $cianka, zmniejszajgcej
w ten sposéb temperature mieszanki. Bez tego pierscienia nie mozna by
byto utrzymac¢ ptomienia w palniku. Czoto ptomienia tworzy stozek cha-
rakteryzujacy sie katem wierzchotkowym 0O (rys. 6.11b). Ze wzrostem
natezenia przeptywu przez palnik kat 0 zmniejsza sie. Wynika to z wa-
runku réwnowagi panujacej na powierzchni stozka, ktéra jest miejscem
geometrycznym punktéw, gdzie predkos$¢ spalania jest réwna rzutowi
predkosci przeptywu Swiezej mieszanki w na normalng do rozpatrywa-
nej powierzchni

wn—w cos 0 [6.30]
z rysunku 6.11b wynika takze
dS = dF cos 0 [6.31]
gdzie dF — elementarne pole powierzchni stozka spalania (niebieskiego).

Podstawiajgc do rownania [6.31] wartos¢ cos O z réwnania [6.30]
otrzymuje sie
wdS = wndF [6.32]
Catkujac réwnanie [6.32] w catym przekroju palnika i catej powierz-
chni spalania oraz zaktadajac statos¢ wn we wszystkich punktach stoz-
ka dostaje sie
wnF = j wds [6.33]

Poniewaz catka f w ds odpowiada objetoSciowemu natezeniu prze-

ptywu Qrp mieszanki przez palnik, wiec rownanie [6.33] przeksztatca
sie na

[6.34]
Przyjmujac, ze boczna powierzchnia niebieskiego stozka spalania jest
z duzym przyblizeniem réwna bocznej powierzchni stozka geometrycz-

nego o promieniu podstawy rO i wysokosci h, otrzymuje sie ostateczng
posta¢ wyrazenia na normalng predkosé spalania

YT R R L [6.35]
itrO1rl+ h2
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Rys. 6.13. Ptomienn laminarny w palniku Bunsena

h
Rys. 6.14. Wplyw rodzaju paliwa w Rys. 6.15. Wptyw poczatkowej tempe-
mieszance z powietrzem na zaleznos$¢ ratury Ty mieszanki gazu palnego z po-
normalnej predkosci spalania wn od wietrzem na maksymalne wartosci nor-
wspoétczynnika nadmiaru a (tempera- malnej predkosci spalania Wnmx nie-
tura poczatkowa mieszanki palnej Tt = ktérych paliw

= 293°K, ci$nienie p = 1 bar)
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W ten sposo6b, do okreslenia normalnej predkosci spalania, wystar-
czy zmierzy¢ objetoSciowe natezenie przeptywu gazowej mieszanki pal-
nej przez palnik, srednice palnika oraz wysokos$¢ niebieskiego stozka we-
whnetrznego, wyraznie widocznego w ptomieniu (rys. 6.13).

Wyniki takich pomiaréw dla kilku mieszanek przedstawiono na rys.
6.14, 6.15, 6.16 i 6.17.

Zawnartosé w mieszaninie NB-07

Rys. 6.16. Zalezno$¢ normalnej pred- Rys. 6.17. Wptyw udziatu azotu w mie-

kosci spalania wn od poczatkowej tem- szaninie 02+ N2 (uzytej jako utleniacz)

peratury dla mieszanek benzyny i nafty na maksymalng wartos¢ normalnej

z powietrzem przy p = lbar i <«= predkosci spalania Wnmx dla niektdérych
= 0,95:1— benzyna, 2 — nafta paliw

Na rys. 6.14 przedstawiono wptyw rodzaju paliwa w mieszance z po-
wietrzem, na funkcjonalng zalezno$¢ normalnej predkosci spalania wn od
wspoétczynnika nadmiaru <« Cechg charakterystyczna podanych wykreséw
jest wystepowanie po stronie mieszanki bogatej maksimum normalnej
predkosci spalania wmex. Ttumaczy sie to wiekszymi szybkosciami reakcji
chemicznej w takiej mieszance jako skutku duzej koncentracji aktyw-
nych centréw wystepujacych w reakcjach tancuchowych.

Sciste wartosci wn odpowiadajace sktadowi stechiometrycznemu oraz
wnx dla kilku mieszanek paliw gazowych z powietrzem, zostaty podane
w tablicy 6.2.

Tablica 62
MAKSYMALNE WARTOSCI NORMALNEJ PREDKOSCI SPALANIA MX orRAZ WARTOSCI
ODPOWIADAJACE SKLADOWI STECHIOMETRYCZNEMU W, DLA""KILKU MIESZANEK
GAZOW PALNYCH Z POWIETRZEM (TEMPERATURA 293K CISNIENIE 1 BAR).

Udziat objetosciowy Udziat objetosciowy

pali paliwa w mieszance wn paliwa w mieszance WX
aliwo . X

stechiometrycznej cm/s przy w,nx cml/s

% %

h2 29,5 160 42,0 267
co 29,5 30 43,0 41,5
chi4 9,5 34 10,5 37
C.H, 7,7 100 10,0 135
CH, 6,5 60 7,0 63
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Bardzo silne oddziatywanie na normalng predkosé spalania ma po-
czgtkowa temperatura mieszanki (rys. 6.15 i 6.16). Przyrost temperatury
powoduje zwiekszenie predkosci spalania, jednak w mniejszym stopniu
nizby to wynikato z prawa Arrheniusa. Znaczy to, ze przebieg reakcji
w ptomieniu jest okreslony nie tylko samg jej kinetyka, lecz takze wa-
runkami w jakich zachodzg procesy wymiany ciepta i dyfuzja masy,
w tym przede wszystkim dyfuzja aktywnych centréw reakcji tancucho-
wych. Wptyw temperatury mieszanki Tj. na maksymalng wartos¢ nor-
malnej predkosci spalania wmx mozna opisaé robwnaniem

B = A7) [6,36]

gdzie n — wyktadnik potegowy réwny 1,7—2,0, a wnmx i whmx — maksymalne war-
tosci normalnej predkosci spalania danej mieszanki palnej odpowiadajace tempera-
turom T' i T".

Dodatek skitadnikéw inercyjnych w mieszance palnej wywotuje za-
wsze zmniejszenie normalnej predkosci spalania (rys. 6.17).

Wptyw cisnienia na normalng predkos$¢ spalania okresla zaleznosé

H £f -&r

gdzie: m=r/2 —1 wyktadnik potegi,
rzad reakcji,
normalne predkoéci spalania odpowiadajace ci$nieniom p’

ip"

10 20 40 60 100 200 400 600cm/s

Rys. 6.18. Zalezno$¢ wyktadnika potegi m Rys. 6.19. Wptyw cisnienia na za-
(réw. 6.37) charakteryzujacego wptyw cis- lezno$¢ wn = f(<9 dla mieszanki pro-
nienia na normalna predko$¢ spalania wn panu z powietrzem

od tej predkosci
Wyktadnik potegi m zalezy od normalnej predkosci spalania. Odpo-
wiednie jego wartosci dla mieszanek paliw weglowodorowych z powie-
trzem przedstawiono wykresinie na rys. 6.18.
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Z wykresu wynika, ze dla tych mieszanek przy matych predkosciach
spalania wzrost ciSnienia dziata hamujgco — wartosci m sg ujemne (rys.
6.19), przy duzych natomiast — przyspieszajgco (wartosci m sg dodatnie).

Oddziatywanie cisnienia na normalng predkos$¢ spalania jest rézne
dla réznych paliw i utleniaczy. Na przykitad nie wystepuje ono przy mie-
szankach paliw weglowodorowych z czystym tlenem. Zjawisk tych nie
da sie wyttumaczy¢ w oparciu o Kinetyke reakcji chemicznych Ilub
(w prosty sposob) o cieplno-dyfuzyjng teorie rozprzestrzeniania sie pto-
mienia.

Duzy wptyw na normalng predkos$¢ spalania ma S$rednica palnika.
W rozdziale 5 wprowadzono pojecie krytycznej Srednicy wygaszania, to
jest maksymalnej $rednicy, przy ktérej nie zachodzi przeskok ptomienia
do wnetrza palnika. Wartos¢ krytycznej Srednicy wygaszania dq zalezy
przede wszystkim od normalnej predkosci spalania oraz od cisnienia

[6-38!

Ze wzrostem Srednicy palnika, ,wygaszajace ptomien” oddziatywanie
Scianek maleje i w zwigzku z tym normalna predkos$¢ spalania ros$nie
(rys. 6.20) az do wartosci, przy ktoérej to oddziatywanie juz nie wyste-
puje. Jednak w przypadku s$rednic wiekszych od 20 mm, charakter pro-
cesu spalania zmienia sie i ptomien z laminarnego przechodzi w turbu-
lentny, co wywotuje wzrost predkosci spalania.

Rys. 6.20. Wptyw S$rednicy palnika dp na predkos$¢ spalania: 1 — krzywa normalnej
predkosci spalania, 2 — krzywa rzeczywiscie wystepujacej predkosci spalania

warto$¢ normalnej predkosci spalania odpowiadajaca $rednicom palnika, przy kté-
rych nie ma juz oddziatywania $cianek zmniejszajacego te predkosc¢

Interesujacy cho¢ mato wazny w praktyce przypadek komorkowej
struktury ptomienia laminarnego przedstawia fotografia na rys. 6.21. Wy-
stepuje on w palnikach o duzej $rednicy (rzedu 10—15 cm i wiecej) oraz
w mieszankach o skiadzie bliskim ubogiej lub bogatej granicy zgasnie-
cia. Dodatkowym warunkiem jest, aby skiadnik znajdujacy sie w niedo-
miarze miat znacznie wyzszy wspotczynnik dyfuzji od swego wspdtpart-
nera.

Mechanizm powstawania struktury komoérkowej (rys. 6.22) polega na
uksztattowaniu sie w poblizu czota ptomienia gradientéw koncentracji
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tego skiadnika, skierowanych skos$nie do linii pradu, co wywotuje miej-
scowe zmiany w skiadzie mieszanki i w zwigzku z tym — rézne predko-
Sci spalania. Obszar reakcji jest zawarty miedzy linig zaptonu (Tz” const,
poniewaz rézny jest sktad mieszanki na tej linii), a linig zerowej kon-
centracji sktadnika bedacego w niedomiarze.

Rys. 6.21. Komdérkowa struktura ptomienia laminarnego: mieszanka butanu, tlenu

i azotu (a= 1,35, 0202+ Ns= 0,145), srednica palnika 153 cm, Re = 760, przewéd

palnika ze szkita, zdjecie wykonane pod katem z dotu; liczby oznaczaja cisnienie
w barach (ze wzrostem cisnienia charakterystyczny wymiar komoérki maleje)

Proces zapoczatkowuja fale perturbacji o okreslonej diugosci, ktére
zaburzajg czoto ptomienia. Wtedy zaczyna dziata¢ opisany wyzej mecha-
nizm dyfuzyjny pogtebiony przez rézne, zalezne od predkosci spalania
gazodynamiczne oddziatywanie spalin na wpltywajgca w strefe ptomienia
Swieza mieszanke. Mieszanka ta (rys. 6.22b) zostaje w obszarze maksy-
malnej predkosci spalania przyhamowana (linie pradu rozchodzg sie), na-
tomiast w obszarze odpowiadajgcym niskiej predkosci spalania przyspie-
szona (linie pradu schodza sig).

Rys. 6.22. Model powstawania komodérkowej struktury ptomienia laminarnego a) roz-

ktad gradientéw koncentracji sktadnika bedgacego w niedomiarze, b) rozkiad linii

pradu: 1 — kierunki dyfuzji, 2 — linie pradu, 3 — linia punktéw zaptonu, 4 — linia
konca reakcji, 5 — linie statej koncentracji, 6 — linie statej temperatury

Ustatecznianie ukiadu nastepuje przy okreslonej krzywiznie poszcze-
g6lnych komoérek na jakie zostaje rozcztonkowane czoto ptomienia. Pro-
mien Krzywizny zalezy przede wszystkim od relacji miedzy predkoscig
przeptywu mieszanki, a szybkoscia dyfuzji sktadnika bedgcego w niedo-
miarze. Z tego wynika, co znajduje potwierdzenie w doswiadczeniu, ze
komérkowa struktura ptomienia laminarnego wystepuje tylko przy bar-
dzo matych predkosciach przeptywu.
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6.3. Turbulentne spalanie mieszanki jednorodnej

Proces turbulentnego spalania polega ogdlnie na nieuporzadkowanym
i niestacjonarnym mieszaniu sie pewnych objetosci spalin i Swiezej mie-
szanki w nastepstwie czego mieszanka ogrzewa sie i ulega reakcji che-
micznej. W odréznieniu od ptomienia laminarnego w strefie spalania tur-
bulentnego parametry czynnika (predko$¢, koncentracja, temperatura) sa
przypadkowymi funkcjami czasu i wspo6trzednych. Ich chwilowe warto-
sci w dowolnym punkcie ptomienia turbulentnego (rys. 6.23) nie rownaja

Rys. 6.23. Rozktad temperatur i koncentracji w ptomieniu turbulentnym: jj — jed-
norodna, gazowa mieszanka palna, 2 — strefa reakcji, 3 — spaliny wt — predkos¢
spalania turbulentnego (réwna predkosci przeptywu), Tj — temperatura mieszanki,
T2 — temperatura spalin, C — koncentracja w danym punkcie strefy reakcji i danej
chwili, C — $rednia w czasie koncentracja w danym punkcie strefy reakcji, T —
temperatura w danym punkcie strefy reakcji i danej chwili, T — $rednia* w czasie
temperatura w danym punkcie strefy reakcji, Sj — szeroko$¢ ptomienia turbu-
lentnego

t

sie wartosciom Srednim w czasie dla tego punktu. Natomiast charakter
rozktadu parametréw Srednich jest taki sam jak w plomieniu laminar-
nym, jedynie szerokos¢ ptomienia jest w tym przypadku duzo wieksza
(zamiast utamka milimetra — Kkilka, kilkanascie lub nawet kilkadziesiat
milimetrow). t

Struktura ptomienia turbulentnego w jednorodnych, palnych mie-
szankach gazowych zalezy przede wszystkim od intensywnosci turbulen-
cji (rys. 6.24), predkosci przeptywu (rys. 6.25), sktadu mieszanki oraz od-
legtosci od zrédia zaptonu.

Wielkosci charakteryzujace spalanie turbulentne sg przedstawione
na rys. 6.26. Ptomien turbulentny powstaje na powierzchni styku dwu
wspotosiowych strug: wewnetrznej — spalin i zewnetrznej — jednorod-
nej, gazowej mieszanki palnej. Wstepne predkosci przeptywu strug oraz
ich intensywnosci turbulencji sg takie same. W poczatkowym stadium
rozwoju, piomien turbulentny stanowi pofatldowang cienkg warstwe
(o szerokosci 6”r), analogiczng do wystepujacej w ptomieniu laminarnym,
ale oscylujacg w sposdb nieuporzadkowany wokot swego Sredniego po-
tozenia. Odlegto$¢ miedzy skrajnymi potozeniami tej warstwy jest szero-
koscig ptomienia turbulentnego G- Szeroko$é ta ro$nie w miare oddala-
nia sie od punktu zaptonu w kierunku przeptywu. Zmianie podlega takze
struktura ptomienia, ktéra staje sie coraz bardziej ztozona, tak ze spala-
nie z powierzchniowego przechodzi w objetosciowe.

Te dwa skrajne przypadki spalania turbulentnego oraz przypadek
posredni — spalanie mikro-objetosciowe — zostaly przedstawione na rys.
6.27, 6.28 i 6.29.



Rys. G.24. Fotografie (metoda smugowa) ilustrujgce wptyw wstep-

nej intensywnosci turbulencji s na strukture ptomienia turbulent-

nego: a—s — 2%, b —s = 5%, c —e = 14%, predkos$¢ przeptywu —
13 m/s, mieszanka propan—powietrze, sktad stechiometryczny
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Rys. 6.25. Fotografie (metoda smugowa) ilustrujace wptyw pred-

kosci przeptywu w na strukture ptomienia turbulentnego przy sta-

tym wspéiczynniku nadmiaru powietrza e = 0,8 (mieszanka pro-

pan— powietrze) i statej intensywnoséci turbulencji s —5%: a —w =
= 10m/s, b—w = 14 m/s,c—w = 235 m/s,d—u= 715 m/s

261



Rys. 6.26. Poczatkowe stadium rozprzestrzeniania sie ptomienia turbulentnego: 1 —

powierzchnia dzielagca osiowo-symetryczne strugi gazowej mieszanki palnej i spalin,

2 — mieszanka palna, 3 — spaliny, 4 — czoto ptomienia, 61t — szeroko$¢ ptomienia

laminarnego (w procesie spalania turbulentnego), 6t — szeroko$¢ ptomienia turbu-

lentnego, a — $rednia kwadratowa odchylenia czota ptomienia od jego najbardziej

prawdopodobnego potozenia, r(x) — odlegto$¢ najbardziej prawdopodobnego poto-
zenia czota pltomienia

Rys. 6.27. Powierzchniowy model spalania turbulentnego a) przypadek turbulencji

matej intensywnosci, b) przypadek turbulencji $redniej intensywnosci, ¢) przypadek

turbulencji duzej intensywnoséci, d) rozwdéj zaburzen czota ptomienia turbulentnego:

1 — $wieza mieszanka, 2 — spaliny, 3 — warstwa spalania laminarnego, 4 — wiry

turbulentne tworzace poétwyspy M — mieszanka, S — spaliny, 5 — linie podziatu
potwyspoéw, 6 — wyspy mieszanki, 7 — wyspa spalin
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Na rys. 6.27 przedstawiono model powierzchniowy spalania turbu-
lentnego, dla trzech réznych przypadkéw intensywnosci turbulencji: ma-
tej, Sredniej i duzej. W pierwszym przypadku powierzchnia styku Swie-
zej mieszanki i spalin, a tym samym i warstwa spalania laminarnego jest
jedynie lekko pofalowana. W miare jednak wzrostu intensywnosci turbu-
lencji to pofalowanie pogtebia sie, co wreszcie prowadzi do powstania
pewnych obszaréw niespalonej mieszanki w spalinach i spalin w mieszan-
ce i przez to znacznie zwigksza pole powierzchni, na ktérej zachodzi spa-

n - f
Rys. 6.28. Objetosciowy model spalania Rys. 6.29. Mikroobjetosciowy model
turbulentnego: 1 — $Swieza mieszanka pal- spalania turbulentnego: 1 — $wieza
na, 2 — strefa ogrzewania, 3 — strefa re- mieszanka palna, 2 — reakcje za-
akcji (ptomienia turbulentnego), 4 — spa- chodzace w danej chwili w mikro-
liny, 8t — szeroko$¢ ptomienia turbulent- wirach, 3 — spaliny, 4 — mikro-
nego wiry, w ktéorych w danej chwili nie

zachodzi reakcja

lanie. Zaktadajac, ze te zjawiska nie wptywaja na zmiane predkosci spa-
lania laminarnego, na wszystkich powierzchniach styku spalin i mieszan-
ki otrzymuje sie zalezno$¢ okreslajacg predkos¢ spalania turbulentne-
gowT

wT= wn- [6.39]
gdzie: wn — normalna predkos$¢ spalania,
FT — $rednie statystyczne pole powierzchni spalania w strudze,
FP — pole powierzchni przekroju poprzecznego strugi, w ktérej zachodzi

spalanie.
Model nie ulegnie zasadniczej zmianie je$li sie zatozy, ze normalna

predkos¢ spalania w strudze turbulentnej zwiekszy sie wskutek oddzia-
tywania turbulencji o matej skali

Vk < 6l 16-4°]
gdzie: ¥ K — skala turbulencji Kotmogorowa,
61 — szerokos$¢ ptomienia laminarnego (réwna dp — rys. 6.10).

W tym przypadku wspétczynnik dyfuzji z Dm zwieksza sie¢ do DM+
+ DT, gdzie DM jest wspoétczynnikiem dyfuzji molekularnej, DT dyfuzji
wywotanej turbulencjg o matej skali.

W réwnanie [6.39] nalezy wtedy wstawié¢ zamiast wn

/ Dm+
wnl — [6.41]
- W'V Dm
gdzie: wnT — ,laminarno-turbulentna”, normalna predkos¢ spalania.

Wielkos¢ wnf nie jest juz jak wn stala fizyko-chemiczng dla danej
mieszanki, lecz zalezy od liczby Reynoldsa, poniewaz jej wartosé¢ wpitywa
na relacje miedzy 6L i 7K
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Warunkiem istnienia turbulentnego spalania powierzchniowego jest
spetnienie nieréwnosci

w kw&L Tc « 1 [642]
rL
gdzie: djwn — rc — czas reakcji chemicznej (réwny czasowi przekazywania czaste-
czek w strefie ptomienia laminarnego),
w'kw — S$rednia kwadratowa predkos$¢ pulsacji,
Lilw'kw= tt — okres turbulencji (skala czasu) Lagrange’a,
L1 — skala turbulencji Lagrange’a.

Skala turbulencji Lagrange’'a odpowiada drodze miesza-
nia czyli drodze, ktérg powinny przejsé¢ wiry turbulentne, aby w rezul-
tacie zmieszania sie z otoczeniem utraci¢ swa odrebnos$¢. Wynika stad, ze
okres turbulencji jest ,czasem zycia” wirow i jednocze$nie miarg szyb-
kosci mieszania sie poszczeg6lnych elementéw pitynu w strudze turbu-
lentnej.

Turbulentne spalanie powierzchniowe wystapi wiec, gdy stosunek
czasu reakcji chemicznej i okresu turbulencji bedzie duzo mniejszy od
jednosci.

Model objetosciowy spalania turbulentnego (rys. 6.28) zakiada, ze
struktura tego ptomienia nie rézni sie zasadniczo od struktury ptomienia
laminarnego. Inaczej mowigc krzywa rozkiadu temperatury (rys. 6.23)
w strefie ogrzewania i reakcji moze by¢ w ptomieniu turbulentnym okre-
$lona na podstawie teorii cieplnej.

Jesli sie przyjmie, ze skala turbulencji L1 jest minejsza od szerokosci
ptomienia turbulentnego (traktowanego jak ,rozciggniety ptomien tami-
narny”), wtedy wptyw turbulencji sprowadza si¢ wytgacznie do zwieksze-
nia wartosci wspotczynnikéw wymiany masy, ilosci ruchu i ciepta w pto-
mieniu.

Warunkiem wystgpienia turbulentnego spalania objeto$ciowego jest
spetnienie nieréwnosci

~~r~ = zi.« Tc " [6-43]
~kw
Objetosciowe spalanie turbulentne jest wiec tym prawdopodobniej-
sze im reakcja chemiczna w ptomieniu jest wolniejsza, skala turbulencji
mniejsza, a intensywnos¢ jej wieksza.
Predkos$¢ spalania turbulentnego Wt mozna w tym przypadku okre-
Sli¢ wychodzac z bilansu cieplnego dla strefy ptomienia

wtglep(T2-T 1) = iT—jr 1 [6.44]
gdzie: glt T, — gesto$¢ i temperatura mieszanki,
cp — S$rednie ciepto wtasciwe (w zakresie temperatur od T do T2),
T2 — temperatura spalin,
). T — wspobtczynnik przewodzenia ciepta w strefie reakcji,
5t — szeroko$¢ ptomienia turbulentnego (rys. 6.28).

Przyjmujac
7A



oraz rc = sj/wt z rownania [6.44] otrzymuje sie

wr=1] [/ -~ Vwkw [6.45]

Predkos$¢ objetosciowego spalania turbulentnego zalezy wiec od Ki-
netycznych wilasciwosci mieszanki palnej i od S$redniej kwadratowej
predkosci pulsaciji.

Trzeci, mikroobjetoSciowy model spalania turbulentnego jest przed-
stawiony na rys. 6.29.

Jesli spetniony jest warunek

czyli okres turbulencji Lagrange’a jest duzo wiekszy od czasu reakcji,
wtedy w strudze turbulentnej realizuje sie spalanie powierzchniowe.

Mozliwy jest jednak w tym przypadku takze i inny proces, w kto-
rym przemieszczanie sie ptomienia zachodzi na sturbulizowanej powierz-
chni styku Swiezej mieszanki i spalin, ale tylko w wirach o matej skali
(rzedu skali Kotmogorowa). W takich wirach wspétczynniki wymiany
masy i ciepta sg znacznie wieksze niz w pozostalym obszarze. Tam tez
nastepuje szybkie wymieszanie palnej mieszanki z gorgcymi spalinami.

Jesli w wyniku tego, temperatura w wirze wzro$nie powyzej tem-
peratury zaptonu, to wtedy zajdzie spalanie objetosciowe. Powstate z tej
reakcji spaliny mieszaja sie w nastepnych mikrowirach z nowag porcjg
mieszanki i w ten sposoéb inicjuja dalsze zaptony.

W ptomieniu, w ktérym realizuje sie spalanie mikroobjetosciowe su-
ma diugosci poszczegdlnych obszaréw reagujacych jednoczesnie na okre-
Slonej prostej, skierowanej réwnolegle do kierunku rozchodzenia sie spa-
lania, otr jest znacznie mniejsza od szerokosci ptomienia turbulentne-
g° I\

~R-c df

Czas w jakim zachodzi proces na odcinku ojr sklada sie z czasu mie-
szania (to jest czasu doprowadzenia do temperatury samozaptonu na dro-
dze mieszania) rmoraz czasu reakcji rc.

Poniewaz rm rc, wiec predkos¢ mikroobjetosciowego spalania tur-
bulentnego wt mozna okres$li¢ zaleznoscia

wT~ [6.46]
rm
Z kolei
*m ~ 16.47)
U MT
gdzie: Im — droga mieszania (Im< VK
Dmt — wspoétczynnik dyfuzji molekularno-turbulentnej,

Poniewaz Dmt ~ Wk , wiec z réwnania [6.46] otrzymuje sie
wt~ Wkw [6.48]

Predkos¢ mikroobjetosciowego spalania turbulentnego jest propor-
cjonalna do Sredniej kwadratowej predkosci pulsacji, a nie, jak to jest
w modelu objetosciowym (réwnanie [6.45]) do pierwiastka kwadrato-
wego z tej wielkosci.
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Omodwione poprzednio trzy mechanizmy rozprzestrzeniania sie pto-
mienia w turbulentnej strudze palnej mieszanki gazowej nie nalezy trak-
towaé¢ jako wzajemnie wykluczajgce sie. Przeciwnie, w rzeczywistym
ptomieniu turbulentnym, w réznych jego czeSciach mogg one wystgpic
jednoczesnie lub tez przyjmowaé, co spotyka sie najczesciej, jakg$ po-
stac¢ posrednia.

Jednym z og6lnych kryteriow okreslajgcych mechanizm rozprzestrze-
niania sie ptomienia jest stosunek objetosci, w ktérej zachodzi w danej
chwili reakcja Vr, do catkowitej objetosci zajetej przez ptomien turbu-
lentny Vp

k, = ’}/5 [6-491
W przypadku realizowania modelu powierzchniowego kw-> 0. W mo-

delu objetosciowym kw-> 1.
Przeksztatcajgc rdwnanie [6.49] otrzymuje sie

7, _ _ &L ™'kw 1
km — —
t Le W' In(i+ W t6-501
gdzie: rc — czas trwania reakcji chemicznej,
rp— czas przebywania czastki w strefie ptomienia turbulentnego,
Le — skala turbulencji Eulera.

Dla komory silnika strumieniowego (rys. 1.17) zasilanej mieszankg
nafty i powietrza o skladzie stechiometrycznym typowe wartosci wiel-
kosci wystepujacych w réwnaniu [6.50] sa nastepujgce: dL— 0,2 mm,
w, =30 cm/s, Le~ 6 mm i w =5 m/s (e= 10%, to = 50 m/s).

Stad otrzymuje sie

kM= 0,2

Wpltyw temperatury i ci$nienia na wartos¢ kryterium struktury
ptomienia turbulentnego okresla zaleznos¢

025 , J 18 Inl:_|+_V\hl

NI+ wn hofe yr (4) "

Parametry odniesienia (normalne warunki fizyczne) sg w tym réw-
naniu oznaczone indeksem ,zero”. llustracjg réwnania [6.51] sg krzywe
na rys. 6.30. Z przebiegu tych krzywych wynika, ze ze wzrostem tem-
peratury struktura ptomienia staje sie coraz bardziej ,objetosciowa”, ze
wzrostem ci$nienia natomiast — ,powierzchniowa”.

Do obliczenia predkosci spalania turbulentnego stuzg wzory empi-
ryczne. Najbardziej znany jest wz6r Szczotkina

‘\’,"VT M # 'ZFS [6.52]

Ostatnio opublikowano zaleznos$¢ Lefebvrea i Reida

[6.51]



We wzorach tych oznaczono:

B — stata, rébwna w przyblizeniu jednosci,
e —eintensywnos$¢ turbulencji, °/o,
w — predkos$¢ przeptywu, czynnika m/s,
w'kw — $Srednia kwadratowa predkosci pulsacji (w tych samych jednostkach co nor-

malna predkoé$¢ spalania wn).
Roéwnanie [6.53] daje dobrg zgodnos¢ obliczen z wynikami pomiaréw
predkosci spalania turbulentnego zachodzgcego w zamknietych przewo-
dach.

Rys. 6.30. Wptyw zmian cisnienia i temperatury na warto$¢ kryterium struktury
ptomienia turbulentnego

Wptyw temperatury i cisnienia na predkos$¢ spalania turbulentnego
okres$lajg nastepujgce zaleznosci (wazne dla mieszanek paliw weglowo-
dorowych z powietrzem) ~ 08

wT= wT0 j’ [6.54]

wT= wT0 [6.55]

gdzie: m => 0,35-7-0,55 (wieksze wartosci dla wiekszych predkosci przeptywu),

W f0 — predkos$¢ spalania turbulentnego w temperaturze TO i przy cis$nieniu p0,

w-p — predkos$¢ spalania turbulentnego w temperaturze T i przy cisnieniu p.

Wzrost predkosci spalania turbulentnego ze wzrostem ci$nienia ttu-
maczy sie zwiekszeniem wartosci Sredniej kwadratowej predkosci pul-
sacji (Wkw ~ pO25+0,35)( ktéra z nadwyzka rekompensuje zwiazany z tym
spadek normalnej predkosci spalania (wn~ p<02-M>25)

W dotychczas przeprowadzonej analizie wptywu turbulencji na roz-
przestrzenianie sie ptomienia nie uwzgledniono wzbudzania jej przez sam
ptomien (czyli efektu autoturbulencji). Mozliwo$¢ wystepowania autotur-
bulencji w procesie spalania wynika z teoretycznych rozwazan na temat
statecznos$ci ptaskiego ptomienia laminarnego. Okazuje sig, ze taki pto-
mien nie jest stateczny wobec matych zaburzen (rys. 6.31). W przypadku
bowiem wystgpienia wypukitosci na powierzchni czota ptomienia (obszar
a) linie pradu spalin, jako skierowane normalnie do warstwy reakcji,
schodzg sie, co wywotuje wzrost cisnienia i wskutek tego zwiekszenie sie
wypuktosci. Przy odksztatceniu wklestym (obszar b) strugi spalin rozcho-
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dzg sie, ci$nienie za strefg reakcji spada i wklesto$é takze ro$nie. Zrédtem
poczatkowych zaburzen mogg by¢ niejednorodnosci sktadu lub tempera-
tura mieszanki. Konsekwencjag wystepowania autoturbulencji jest ten-
dencja do przechodzenia ze spalania powierzchniowego do spalania obje-
tosciowego.

Rys. 6.31. Niestateczno$¢ ptaskiego ptomienia laminarnego wobec matych zaburzen:

1 — czoto ptomienia, 2 — zwiekszanie sie matych zaburzen, M — mieszanka palna,

S — spaliny, a) kierunek przeptywu spalin w obszarze zaburzen wypuktych, b) kie-
runek przeptywu spalin w obszarze zaburzenn wklestych

Rys. 6.32. Przemieszczanie sie ptomienia turbulentnego ( w przewodzie o przekroju
kwadratowym)

Tendencja ta ujawnia sie jednak dopiero przy duzych liczbach Rey-
noldsa. Przy mniejszych bowiem istnieje czynnik stabilizujgcy. Jest nim
uintensywnione ogrzewanie S$wiezej mieszanki i zwiekszona normalna
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predkos¢ spalania przy zaburzeniu wklestym oraz przeciwnie, zmniejszo-
ne ogrzewanie i zmniejszona normalna predkos$¢ spalania przy zaburze-
niu wypuktym.

Opisane efekty (przy wspoétudziale chitodzacego oddziatywania S$cia-
nek), prowadzg do makroskopowej deformacji rozprzestrzeniajacego sie
w przewodzie ptaskiego czota ptomienia, ktére w kazdym przypadku
przyjmuje ksztatt w przyblizeniu poétkolisty zwr6cony wypuktoscig w Kie-
runku ruchu (rys. 6.32).

6.4. Przejscie spalania w detonacje i struktura fali
detonacyjnej

Przejscie spalania w detonacje przedstawiono na rys. 6.33. W rurze
z jednej strony zamknietej znajduje sie w spoczynku jednorodna, palna
mieszanka gazowa. Mieszanka ta zostaje zapalona od strony zamknietego
konca rury. W ten spos6b w rurze powstaje ptomien laminarny przemie-
szczajacy sie z predkoscig wtasciwa dla danej mieszanki.

Rys. 6.33. Przejscie spalania w detona- Rys. 6.34. Generowanie przez spaliny
cje: t — czas, x — odlegtoé¢ od punk- fal cisnienia przed czolem pltomienia:
tu zaptonu, O — punkt zaptonu, M — a) rozprzestrzenianie sie czota ptomie-

rura z jednej strony zamknieta wy-
petniona palng mieszanka gazowa, S —
fala spalania, C — elementarne fale
ci$énieniowe', A — punkt, w ktérym po-
wstaje fala uderzeniowa zdolna do wy-
wotania samozaptonu mieszanki, rz —
czas opo6znienia zaptonu spowodowane-
go fala uderzeniowag, A’ — punkt, w
ktérym powstaje zapton spowodowany
falg uderzeniowa, K — punkt przecie-
cia sie fali spalania i fali detonacyj-
nej, U — fala uderzeniowa, D — fala
detonacyjna, R — fala retonacyjna
Z — Swieca zaptonowa

nia oraz elementarnych fal cisnienia
doganiajacych sie w punkcie A i two-
rzacych w ten sposéb fale uderzenio-
wa, b) rozkiad cisnienia w czynniku
przed czotem pltomienia nim powstata
fala uderzeniowa, c) rozktad cisnienia
w czynniku przed czolem ptomienia po

powstaniu fali uderzeniowej; C — ele-
mentarne fale cis$nienia, S — fala spa-
lania
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Pomiedzy czotem ptomienia, a zamknietym koricem rury znajdujg sie
spaliny, ktére jednocze$nie rozszerzajac sie i zwiekszajac cisnienie wsku-
tek bezwiadnosci przesuwanej przez nie mieszanki, wytwarzajg przed
czotem ptomienia elementarne fale ci$nienia (rys. 6.34). Fale te doganiaja
sie, poniewaz kazda nastepna przemieszcza sie w czynniku o tempera-
turze wyzszej niz poprzednia i w pewnej chwili tworzg fale uderzenio-
wag, Kktérej temperatura jest wyzsza niz temperatura zaptonu mieszanki.
Nastepuje wiec zapton, po pewnym czasie, odpowiadajagcym czasowi op06z-
nienia zaptonu ¢z, Ktéry od razu obejmujgc okreslony obszar przeksztatca
sie w silny wybuch cieplny. Inicjuje to powstanie dwu fal rozchodzgcych
sie w przeciwnych kierunkach: detonacyjnej i retonacyjnej.

Opisane zjawisko nazwane ,wybuchem w wybuchu” (explosion in
the explosion)stanowi zasadniczy element przejscia od spalania do de-
tonacji.

o 5 10 15 20

X[em]
Rys. 6.35. Mechanizm powstania fali detonacyjnej: 1, 2, 3 — punkty rejestracji roz-

ktadu cisnien w czasie

2> P. A. Urtiew, A. K. Oppenheim: Experimental observation of the transition
to detonation in an explosive gas.

University of California, Berkeley, 1965 (sprawozdanie wewnetrzne laborato-
rium ,,Propulsion Dynamics”).

270



Fala retonacyjna jest takze falg detonacyjng, to znaczy zespotem fal
sktadajgcym sie z fali uderzeniowej i fali spalania, jesli przemieszcza sie
w strefie mieszanki palnej (na przyktad na rys. 6.33, na odcinku A—K).
Poza tg strefg ma oczywiscie charakter zwyktej fali uderzeniowej.

Mechanizm powstania fal detonacyjnej i retonacyjnej zostat pokaza-
ny na rys. 6.35 i 6.36. Sg to fotografie wykonane metodg smugowg z wy-
korzystaniem lasera jako zrodia Swiatta. Poszczeg6lne etapy procesu, ktd-
ry zachodzi w przewodzie o przekroju kwadratowym zaopatrzonym na od-
cinku wizualizowanym w okna kwarcowe, zostaty przedstawione w ukia-
dzie czas — droga (« — Xx). Oproécz tego rysunek zawiera trzy wykresy
rozktadu cisnienia w czasie, zarejestrowane w trzech punktach przewo-
du oznaczonych kolejnymi cyframi 1—3.

Zdjecia zostalty wykonane juz po powstaniu fali uderzeniowej. Za
falg widoczny jest ptomien, ktory w pewnej chwili (0 na rys. 6.36) ,do-
skakuje” do fali uderzeniowej. Doskok ten zachodzi najpierw w warstwie

x [cm]

Rys. 6.36. Przeskok czota ptomienia w warstwie powierzchniowej do fali uderze-
niowej i powstanie ,wybuchu w wybuchu”

powierzchniowej, nastepnie za$ obejmuje catg pozostatg objetos¢ mieszan-
ki miedzy czotem piomienia i falg uderzeniowg. W ten spos6b realizuje
sie wybuch w wybuchu, ktoéry wytwarza idagcg w prawo fale de-
tonacyjng oraz idacg w lewo fale retonacyjng.
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Waznym efektem w calym procesie jest wzrost predkosci przemie-
szczania sie czota ptomienia wzgledem przewodu, w ktérym zachodzi pro-
ces. Jest to spowodowane ruchem mieszanki przesuwajgcej sie pod dzia-
taniem spalin oraz autoturbulencjg, ktora stopniowo przeksztatca spa-
lanie laminarne w turbulentne i tym samym zwieksza jego predkosé.

Zapoczatkowanie procesu przez zapton mieszanki od strony zamknie-
tego konhca przewodu nie jest warunkiem koniecznym przejscia spalania
w detonacje. Przykiad przypadku zaptonu doprowadzajacego do detona-
cji, a zrealizowanego w poblizu srodka przewodu jest przedstawiony na
rys. 6.37. Przez ten przewdd, wykonany ze szkia organicznego, plynie
mieszanka palna z niewielkg predkoscig. Po zaptonie w mieszance po-
wstaja dwa czota ptomienia, ktére przemieszczajg sie w dwu przeciw-
nych kierunkach: z pradem i pod prad. Czoto, ktore przemieszcza sie

Rys. 6.38. Rozktad temperatury T i cisnienia p w fali detonacyjnej

z pradem, ma wieksze przyspieszenie i pierwsze przechodzi w detona-
cje. Powstata przy tej okazji fala retonacyjna dogania mniej przyspie-
szajgce czoto przeciwpradowe i przeksztatca je rowniez w fale detona-
cyjna.

Na rys. 6.38 przedstawiono rozktad temperatur i cisnienh w fali de-
tonacyjnej. Temperatura gwattownie rosnie w czole fali uderzeniowej
(1—2), a nastepnie nieco zmniejsza sie (2—3), w zwigzku z pobudzeniem
czagstek gazu do ruchéw obrotowych i oscylacyjnych, co odbywa sie kosz-
tem energii ruchu postepowego, ktérego miarg jest temperatura. Dalej
nastepuje odcinek reakcji wstepnych, odpowiadajacy czasowi opéznienia
zaptonu, o dtugosci rzedu 90% catego odcinka, na ktérym zachodzi reak-
cja chemiczna (3—4—5).

Tym zmianom temperatury odpowiadajg zmiany ciSnienia, ktore
gwattownie rosnie w fali uderzeniowej, utrzymuje sie mniej wiecej na
statym poziomie w okresie indukcji i zmniejsza sie podczas reakcji che-
micznej wskutek przyrostu predkosci przeptywu.

Spalanie w fali detonacyjnej nie jest procesem ustalonym. Czoto
ptomienia nie stanowi powierzchni réwnolegtej do czota fali uderzenio-
wej i ulega odksztatceniom w zaleznosSci od szybkos$ci reakcji w poszcze-
golnych jego elementach. W zwigzku z tym, miedzy czotem plomienia,
ktore takze traci stateczno$¢ i zmienia swoje potozenie wzgledem Scianek
przewodu, a czotem fali uderzeniowej powstajg oscylacje cisnienia, na
podtrzymanie ktérych zuzywa sie cze$¢ energii wywigzanej w procesie
spalania.

Czestotliwos¢ i amplituda tych oscylacji zalezy przede wszystkim od
szybkosci reakcji (ze wzrostem szybkosci — amplituda maleje, a czesto-
tliwos¢ roénie).
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Przy odpowiedniej intensywnosci oscylacje te mogg staé¢ sie okreso-
wym zrédtem zaptonu zamieniajgc w pulsacyjny ciagty proces spalania
za falg uderzeniowa.

Najdobitniej takie efekty wystepujg w detonacji spinowej.

Rys. 6.39. Schemat detonacji spinowej: 1 — kierunek przeptywu $wiezej mieszanki,

2 — fala uderzeniowa, 3 — czoto ptomienia, 4 — poprzeczna fala detonacyjna, 5 —
pasmo Swiecenia (spowodowane poprzeczng falg detonacyjna), Aa: — skok detonacji
spinowej

Istota tego zjawiska polega na powstaniu miedzy czotem fali ude-
rzeniowej skierowanej w tym przypadku pod katem do kierunku prze-
ptywu i ptomieniem poprzecznej, dodatkowej fali detonacyjnej. Przed-

Rys. 6.40. Konfiguracje i charakter przemie- Rys. 6.41. Detonacja spinowa: X —
szczen poprzecznych fal detonacyjnych w de- skok detonacji spinowej
tonacji spinowej (w przewodzie okragtym): a)
uktad pojedynczy z jedna wirujaca fala, b)
uktad podwdjny, przemieszczajacy sie z jed-

nej strony na druga, c) ukiad poczwérny
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stawia to schemat na rys. 6.39. Widoczne tam linie stanowig rozwiniecie
miejsc styku powierzchni fal ze sciankg przewodu o kotowym przekroju.
Strzatki podajg kierunek przeptywu mieszanki palnej. Obszar silnegcj
Swiecenia zostat zakreskowany. Linia ABA' symbolizuje czoto fali ude-
rzeniowej. Za nig linig przerywana jest naniesione czoto ptomienia, ktore
poczynajac od punktu B zaczyna sie oddala¢ od czota fali uderzeniowej.
Ten wzrost czasu opoOznienia zaptonu jest spowodowany zmniejszaniem
sie temperatury mieszanki palnej po sprezeniu, ktéra zalezy od kata po-
chylenia fali wzgledem kierunku przeptywu (temperatura rosnie ze wzro4
stem tego kata). Miedzy czotem fali a czotem piomienia powstaje dodat-r
kowa, poprzeczna fala detonacyjna, ktérej ruch zalezy od konfiguracji.
Typowe konfiguracje fal poprzecznych sg przedstawione na rys. 6.40. Od
obrotowego ruchu fali w pierwszej, najprostszej konfiguracji (rys. 6.40a)
nazwano ten rodzaj detonacji — detonacja spinowa. Fotografie
detonacji spinowej (film poruszal sie poprzecznie do podiuznej szczeliny
wykonanej w przewodzie, w ktérym zachodzi proces) przedstawiono na
rys. 6.41.

6.5. Stabilizacja ptomienia

Zagadnienie stabilizacji ptomienia wystepuje zawsze, gdy predkosé
przeptywu jest wieksza niz predkos¢ spalania. Aby w tym przypadku pto*
mien mogt sie utrzymaé w okreslonym miejscu powinny zostac¢ spetnione
dwa nastepujgce warunki: <

1) Czoto ptomienia musi by¢ nachylone do kierunku przeptywu
takim katem, aby skladowa predko$¢ przeptywu, normalna do czota, byta
réwna predkosci spalania (rys. 6.42),

Rys. 6.42. Stabilizacja ptomienia w strumieniu przeptywajacej -mieszanki: 1 — roz-
ktad predkosci przeptywu palnej mieszanki w przewodzie, 2 — czoto ptomienia,
3 — obszar ustateczniania, wn — skladowa normalna predkosé¢, wt — predkosé spa*

lania w przeptywie turbulentnym

2) Czoto ptomienia powinno by¢ zawsze w bezposrednim kontakcie
z obszarem, w ktorym predkos$é przeptywu réwna sie predkosci spalania.
Obszar ten mozna uwazaé za state zrddio zaptonu, od ktdérego nastepnie
rozprzestrzenia sie ptomien. ,

W zaleznosci od metody realizujacej powyzszy postulat rozréznia sie
nastepujgce sposoby stabilizacji ptomienia:

1) za pomocg warstwy przysciennej,

2) przez doprowadzenie energii z zewnatrz,

3) za pomocg cyrkulacji termicznej,

4) za pomoca cyrkulacji aerodynamicznej. ,

Mozliwos¢ stabilizacji ptomienia za pomocg warstwy przysciennej
przedstawiono na rys. 6.43. Pokazano na nim poczatkowy odcinek mie-j
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szania sie strug mieszanki palnej o predkosci przeptywu u2 i koncentra-
cji paliwa C2oraz czynnika otaczajgcego o predkosci przeptywu wx< w2,
pozbawionego domieszek palnych.

Temperatura obu strug jest duzo mniejsza od temperatury zaptonu.
Warstwa przyscienna jest na rysunku okreslona prostymi AB i AC.
W dwu przekrojach pokazano rozkilady koncentracji, predkosci przepty-
wu i predkosci spalania w tej warstwie. W jednym z nich predkos$¢ prze-
ptywu jest zawsze wieksza od predkosci spalania. W drugim natomiast, na
pewnym odcinku, predkosé spalania jest wieksza niz predkos¢ przeptywu.
Linig przerywana zaznaczono granice obszaru, w ktéorym to wystepuje.

Jedli w tym obszarze nastgpi zapton to ptomienn zostanie cofniety
-pod prad” az do punktu, w ktérym spetnia sie zaleznos¢

wn= w(y) [6.55]
gdzie w (u) jest wartoscia predkosci przeptywu w ptaszczyznie oddalonej od osi
odcietych o y.

Spetnienie wiec rownania [6.55] w jakim$ punkcie w warstwie przy-
sciennej (przy roéwnoczesnym wystepowaniu obszaru gdzie wn> w) jest
warunkiem koniecznym stabilizacji ptomienia. W tym punkcie powierz-
chnia ptomienia jest prostopadta do kierunku przeptywu.

Typowym przykitadem stabilizacji ptomienia w laminarnej warstwie
przysciennej jest palnik Bunsena, lub bardzo do niego podobny
palnik Tecluba (rys. 1.1).

Rys. 6.43. Stabilizacja ptomienia w warstwie gra- Rys. 6.44. Model przebiegu
nicznej: 1 — struga czynnika otaczajacego, 2 — procesu zdmuchniecia pto-
struga mieszanki palnej, ¢ — koncentracja paliwa, mienia

tv,, — predkos$¢ spalania, io — predkos$¢ przeptywu

Gdy w mieszance wyptywajacej z palnika wspétczynnik nadmiaru po-
wietrza jest mniejszy od jednosci (< 1) wtedy w warstwie przyscien-
nej wystgpi maksimum normalnej predkosci spalania (to jest gdzies
W okolicy a — 1, jak pokazano na rys. 6.43).

Przy «~1, maksymalna warto$¢ w, wystepuje we wnetrzu strugi
mieszanki.

Stabilizacja ptomienia zachodzi w okre$lonym zakresie parametrow,
przede wszystkim predkosci i wspotczynnikdw nadmiaru powietrza. Jesli
zakres ten zostanie przekroczony, nastepuje zdmuchniecie ptomienia. Mo-
del przebiegu procesu zdmuchniecia przedstawiono na rys. 6.44. Pole
predkosci w strudze mieszanki zastepuje sie w tym modelu polem ilo-
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czynéw gry, gdzie gr jest statym gradientem predkosci a y odlegtoscia od
Scianki lub granicy strugi. Przyjmuje sie, ze w nie zalezy od x, czyli od

odlegtosci od krawedzi palnika.

W warunkach granicznych, to jest na granicy statecznego spalania,
prosta predkosci przeptywu jest styczna do krzywej normalnej predko-
Sci spalania a gradient gr osigga warto$¢ maksymalng (ze wszystkich war-
tosci odpowiadajgcych statecznemu spalaniu). Bedzie wiec wtedy spet-

niona zaleznos$¢

Hf),.e"

[6.56]

gdzie y mx odpowiada odlegtoéci od granicy strugi, przy ktérej wn — u>nmx.

9r

Rys. 6.45. Wptyw skiadu mieszanki pal-

nej (rcH4 — udziat metanu w mieszan-

ce metanu i powietrza) na wartos$¢ gra-
dientu gr

Rys. 6.46. Wptyw skiadu mieszanki pro-
panu i powietrza na warto$¢ liczby
Reynoldsa, przy ktorej nastepuj#
zdmuchniecie ptortiienia: TO — tempe-
ratura poczatkowa mieszanki

Zaleznos$¢ krytycznej wartosci gr od skftadu mieszanki metanu i po-
wietrza przedstawia wykres na rys. 6.45. Z wykresu wynika, ze g, ros$nie
w miare wzrostu koncentracji paliwa w strudze mieszanki.

Poniewaz dla mieszanek z paliwami weglowodorowymi

W, .~p
a dla przeptywu laminarnego
w
roT
otrzymuje sie
v 6.57
o g [6.57]
gdzie: w — S$rednia predkos$¢ przeptywu mieszanki w palniku,

d — $rednia palnika.
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Wyrazenie w/pd stanowi kryterium podobieristwa warunkéw zdmuch-
niecia ptomienia w palniku Bunsena dla mieszanki palnej o okreslonym
sktadzie.

Stabilizacja ptomienia w warstwie granicznej w przypadku przepty-
wu turbulentnego zachodzi w taki sam sposdb, jak dla przeptywu lami-
narnego. Jedyna réznica polega na tym, ze w przeptywie turbulentnym
predkos¢ spalania wr zalezy od predkosci przeptywu. JesSli wiec przy
przejsciu z przeptywu laminarnego do turbulentnego zostaje spetniony
warunek

t0 przy dalszym zwiekszaniu predkosci statecznosé¢ spalania moze by¢ za-
cnowana w nastepstwie tego, ze wr”™>w,. Efekt ten nie zabezpiecza jed-
nak ptomienia od zdmuchniecia przy odpowiednio wysokiej predkosci
przeptywu. Widoczne jest to na rys. 6.46, na ktérym przedstawiono za-
leznos¢ wartosci liczby Reynoldsa, odpowiadajgcej zdmuchnieciu ptomie-
nia, od sktadu mieszanki propanu i powietrza. Z wykresu wynika, ze dla
fciednyeh mieszanek (l/a < 1) stabilizacja jest mozliwa tylko przy prze-
ptywie laminarnym.
= W miare wzbogacania mieszanki krytyczna liczba Reynoldsa dla spa-
nia statecznego rosnie asymptotycznie do pewnej wartosci maksymal-
nej, ktéra wystepuje przy llot = oo a wiec przy spalaniu czesto dyfu-
zyjnym.
\ Ustatecznianie ptomienia za pomocg doprowadzania energii z ze-
wnatrzlzachodzi zawsze w warstwie przysciennej i polega na potaczeniu
episanych wyzej efektéw z wymiang ciepta. Model tego zjawiska dla naj-
prostszego przypadku przeptywu laminarnego dwu strug, z ktorych tem-
peratura jednej jest wyzsza od temperatury zaptonu, przedstawiono na
irys. 6.47.

Rys. 6.47. Model stabilizacji ptomienia za pomoca energii doprowadzonej z zewnatrz:
M — struga mieszanki, G — struga gorgacego czynnika. Linig ciagta zaznaczone sa
rozktady temperatury w poszczegélnych przekrojach (*4, x2 x23)

Liniami ciggtymi sg tam zaznaczone profile temperatur, w poszcze-
gélnych przekrojach coraz bardziej odlegtych od poczagtku mieszania,
z iuwzglednieniem reakcji chemicznej, liniami przerywanymi — bez
uwzglednienia reakcji. Reakcja zaczyna sie po stronie czynnika goracego
(stabilizujgcego ptomien), a nastepnie przenosi sie na strone zimnej mie-
szanki.
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Spos6b realizacji technicznej tej metody jest zilustrowany na rys.
6.48. Na rys. 6.48a przedstawiono komore wstepng umieszczong w stru-
dze mieszanki palnej. Zadaniem komory jest wytwarzanie gorgcych spa-
lin stabilizujacych ptomien w obok przeptywajgcej mieszance.

Rys. 6.48. Stabilizacja ptomienia przez doprowadzenie energii z zewnatrz a) za po-

mocag goracych spalin lub ptomienia: 1 — komora wstepna, 2 — goragce spaliny lub
ptomien, 3 — czoto ptomienia rozprzestrzeniajgcego sie w strudze przeptywajacej
mieszanki, 4 — system stabilizacji w komorze wstepnej (zawirowywacz), 5 — Kie-
runek przeptywu mieszanki, 6 — struga mieszanki wptywajacej do komory wstep-
nej, b) za pomocg strumienia plazmy: 1 — generator pradu elektrycznego, 2 — elek-
trody, 3 — czoto ptomienia rozprzestrzeniajgcego sie w strudze przeptywajacej mie-
szanki, 4 — struga plazmy, 5 — kierunek przeptywu mieszanki, 6 — przeptyw czyn-
nika roboczego, 7 — generator plazmy

Rys. 6.49. Wpityw stosunku predkosci Rys. 6.50. Wptyw predkosci mieszanki
spalin w2 i palnej mieszanki w, oraz wt oraz intensywnosci turbulencji e na
poczatkowej $rednicy strugi spalin ds minimalng wartos¢ temperatury spalin
na uboga granice statecznosci ptomie- ustateczniajagcych ptomien T2 w mie-
nia: rCsHs — wudzial masowy propanu szance benzyny i powietrza: Wkw —

w mieszance z powietrzem Srednia kwadratowa predkos$¢ pulsaciji,

ds= 3,6 mm, w2= 60 m/s

Wiasnosci stabilizujgce ukiadu zalezg przede wszystkim od predko-
Sci przeptywu mieszanki, poczgtkowej Srednicy strugi spalin, stosunku
predkosci mieszanki i spalin, intensywnosci turbulencji w obu strugach,
temperatury spalin oraz zawartosci w nich aktywnych czgstek. Wplyw
niektérych z tych czynnikdéw zostat przedstawiony na rys. 6.49 i 6.50.
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Na rys. 6.49 okreslono wptyw poczatkowej Srednicy strugi spalin
oraz stosunku predkosci spalin i mieszanki na uboga granice stabilizacji.
Jej miarg w tym przypadku jest masowy udziat paliwa w mieszance od-
powiadajacy zdmuchnieciu ptomienia. Warunki stabilizacji sg tym ko-
rzystniejsze im ta granica wystepuje przy ubozszej mieszance. Z potoze-
nia krzywych na wykresie wynika, ze warunki stabilizacji poprawiajg
sig, gdy S$rednica strugi spalin oraz stosunek predkosci spalin i mieszan-
ki rosna.

Na rys. 6.50 przedstawiono wptyw intensywnosci turbulencji e i pred-
kosci przeptywu mieszanki na warto$¢ minimalnej temperatury spa-
lin potrzebnej do stabilizacji ptomienia w mieszance benzyny z powie-
trzem. Im nizsza jest ta temperatura tym warunki stabilizacji sg korzyst-
niejsze. Jak wynika z rysunku, ze wzrostem intensywnosci turbulencji
i predkosci przeptywu mieszanki warunki stabilizacji pogarszaja sie. Na-
niesione na wykres krzywe statej, sredniej kwadratowej predkosci pulsa-
cji wkw tlumaczg ten charakter wplywu intensywnosci turbulenciji.
0 przebiegu zjawiska decyduje mianowicie Srednia kwadratowa predko-
Sci pulsacji, ktorej wzrost, niezaleznie od pochodzenia, to jest niezaleznie
od tego czy jest wywotana zakidceniami mechanicznymi czy tez wzro-
stem predkosci przeptywu, powoduje zwiekszenie temperatury zaptonu
1w zwigzku z tym zmniejszenie zdolnos$ci ustateczniajgcych uktadu.

W2<W,

Linie CiT=const.

wW2>w,
Rys. 6.51. Wptyw stosunku predkosci spalin io2 i palnej mieszanki tOj na koncowa
$rednice strugi spalin d: dO— poczatkowa $rednica strugi spalin, C — koncentracja,
T — temperatura

Na rys. 6.51 wyjasniono (rys. 6.49) dodatni wptyw wzrostu stosunku
predkosci gorgcych spalin i palnej mieszanki na stabilizacjg pto-
mienia. Wzrost tego stosunku jest bowiem réwnowazny wzrostowi Sred-
nicy strugi spalin. Wida¢ to z rysunku, na ktérym pokazano zachowanie
sie strug spalin po zréwnaniu ich predkosci z predkoscia palnej mieszan-
ki. Przy w2/wt> 1 struga spalin rozszerza sie i przeciwnie, przy
wJwi <1 — zweza.

Na rys. 6.48b przedstawiono szkic uktadu stabilizujgcego ptomien za
pomoca energii doprowadzonej z zewnatrz, w ktéorym komore wstepnag
zastgpiono generatorem plazmy wytwarzanej w tuku elektrycznym.
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Zasada stabilizacji jest w tym przypadku podobna do poprzednio opi-
sanej. Roznica polega tylko na zastosowaniu strugi stabilizujgcej o znacz-
nie wyzszej temperaturze, ktéra dochodzi do 12 000°K. Przez to $rednica
strugi moze by¢ odpowiednio mniejsza.

Inna metoda ustateczniania ptomienia polega na doprowadzaniu ener-
gii cieplnej do strugi mieszanki od gorgcych Scianek. Na rys. 6.52 podano
rozkltad temperatury za ogrzanym do 1300°K walcem metalowym. Po-
wstanie stabilizacji ptomienia za takim walcem przedstawia fotografia na
rys. 6.53.

Rys. 6.52. Charakter rozkiadu temperatury za Rys. 6.53. Rozwéj zaptonu za
metalowym walcem nagrzanym do 1300°K i opty- goracym walcem metalowym
wanym przez strumien powietrza atmosferycz- wstawionym w struge palnej
nego z predkoscia rzedu 10 m/s mieszanki pentanu i powie-

trza

W podobny sposdb mozna stabilizowa¢ ptomien w przewodzie cylin-
drycznym ogrzewajac $cianki przewodu, np. pradem elektrycznym (rys.
6.54).

Model ustateczniania za pomoca goracej powierzchni przedstawiono
na rys. 6.55. Zapton zostaje zapoczgtkowany w warstwie przysciennej,
w ktorej stopniowo zachodzi ogrzewanie przeptywajgcej mieszanki, az do
temperatury inicjujacej reakcje chemiczna, co nastepuje w pewnej od-
legtosci od powierzchni, cho¢ temperatura jest tam nizsza niz przy samej
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Sciance (rozdziat 5.8). Czoto ptomienia stabilizuje sie w punkcie, w kto-
rym predkos$¢ spalania (prostopadta do czota ptomienia i rownolegta do
osi przewodu) jest rowna predkosci przeptywu.

000000000 ©

Rys. 6.54. Stabilizacja ptomienia za
pomocag energii doprowadzonej z ze-
wnatrz za posrednictwem goracych
Scianek: 1 — $cianki przewodu, 2 —
drut oporowy stuzgacy do nagrzewa-
nia Scianek za pomocag elektryczno-

$ci, 3 — ostona izolacyjna, 4 — czo-
to ptomienia, M — palna mieszanka
gazowa, S — spaliny

Rys. 6.55. Model ustateczniania ptomienia

za pomoca przekazywania energii cieplnej

od goracych s$cianek: 1 — $cianka prze-

wodu, 2 — czoto ptomienia, w — pred-

kos¢ gazu wzgledem S$cianki. Linig prze-

rywana zaznaczono rozkitad temperatury T
bez reakcji chemicznej

Na podobnej zasadzie jest oparta metoda stabilizacji ptomienia z wy-
korzystaniem cyrkulacji termicznej (rys. 6.56). W strumieniu mieszanki
jest ustawiona ptytka wykonana z materiatu dobrze przewodzgcego cie-
pto. W pewnej odlegtosci od krawedzi natarcia ptytki spetnione sg wa-
runki stabilizacji i tam umiejscowiony jest ptomien. Miedzy ptytka z jed-
nej strony, a spalinami i Swiezg mieszankg z drugiej zachodzi wymiana

Rys. 6.56. Stabilizacja ptomienia za po-
mocag cyrkulacji termicznej: 1 — pityta
7 materiatu dobrze przewodzacego cie-
pto, 2 — czoto ptomienia, 3 — kierunek
przeptywu, 4 — przejmowanie ciepta
od spalin do ptytki, 5 — przejmowa-
nie ciepta z ptytki do Swiezej mieszan-
ki, 6 — przewodzenie ciepta w ptytce,
M — mieszanka, S — spaliny
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Rys. 6.57. Wytwarzanie cyrkulacji aero-
dynamicznej za pomocag strumienia ga-
zowego: 1 — przewdéd doprowadzajacy
strumien gazu wytwarzajgcego cyrku-
lacje aerodynamiczng, 2 — wyptyw
strumienia z pierécieniowej szczeliny,
3 — struga mieszanki, 4 — strefa cyr-
kulacji, 5 — doprowadzenie gazu wy-
twarzajgcego cyrkulacje, C — strefa
mieszania palnej mieszanki z tym ga-
zem



ciepta. Ciepto od spalin za posrednictwem ptytki przeptywa ,,pod prad”
do swiezej mieszanki. Odbywa sie to na drodze przejmowania ciepta od
spalin do ptytki, przewodzenia w ptytce i nastepnie przejmowania z ptyt-
ki do Swiezej mieszanki. W ten sposob wskutek ogrzewania mieszanki
w warstwie przysSciennej poprawiaja sie warunki stabilizacji ptomienia
(stabilizacja zachodzi blizej krawedzi natarcia ptytki niz to sie dzieje
w przypadku ptytki nieprzewodzacej).

Najwazniejsza, gdyz dajgca najlepsze wyniki w urzgdzeniach tech-
nicznych, metodg stabilizacji ptomienia jest stabilizacja za pomocg cyrku-
lacji aerodynamicznej. Cyrkulacje taka mozna zrealizowa¢ wstawiajgc
w struge mieszanki ciato nieoptywowe (rys. 3.21), lub wprowadzajgc tam
odpowiednio uksztattowany strumien gazu. Jeden z przykiadow takiego
rozwigzania przedstawiono na rys. 6.57. W struge palnej mieszanki wsta-
wiony jest przewdd, ktérym doprowadza sie gaz wyptywajacy nastepnie
prostopadle do kierunku gtéwnego przeptywu przez piersScieniowa szczeli-
ne wykonang w przewodzie.

Strumien gazu zostaje nastepnie odchylony przez struge mieszanki
zgodnie z kierunkiem jej przeptywu. W ten sposdéb na zewnagtrz strumie-
nia powstaje warstwa przyscienna, w ktorej zachodzi intensywne mie-
szanie sie obu strug, od wewnatrz natomiast, w cieniu prostopadle wy-
ptywajacego strumienia — toroidalny wir cyrkulacyjny. Wir ten okreso-
wo zostaje zrywany i zdmuchiwany w dot pradu. Na jego miejsce powsta-
je natomiast nowy itd.

Mechanizm stabilizacji w tym ukladzie jest bardzo podobny do me-
chanizmu wystepujacego w strefie cyrkulacji aerodynamicznej za ciatem
nieoptywowym. Poniewaz jednak ten ostatni jest bardziej przejrzysty
dlatego on wtasnie zostanie szczeg6towiej opisany.

Zjawiska aerodynamiczne zachodzgce podczas przeptywu za ciatem
nieoptywowym opisano w rozdziale 3.5 i przedstawiono na rys. 3.21.
Stwierdzono istnienie tam podciSnienia statycznego, ktore jest powodem
pojawienia sie wiru cyrkulacyjnego. Wir ten w pewnym obszarze liczb
Reynoldsa jest niestateczny i zostaje okresowo zdmuchiwany. Dla liczb
Reynoldsa wiekszych od (4-r-5) 103 ta okresowos$¢ zostaje zaktocona i za-
stgpiona tworzeniem sie wirow, jak w przeptywie turbulentnym, to jest
w sposbéb przypadkowy, w zmiennych przedziatach czasowych i o zmien-
nych wymiarach.

Strefa ze statecznikiem ptomienia charakteryzuje sie poza tym zwiek-
szong intensywnos$cig turbulencji, ktéra z wartosci kilku % w wolnym
strumieniu ro$nie do rzedu 50°/0. Maksimum intensywnosci turbulencji
wystepuje w warstwie miedzy granicg strefy cyrkulacji, a linia odgrani-
czajacg przeptyw niezaburzony od zaburzonego przez stabilizator (rys.
6.58). Wzrost intensywnosci turbulencji w tym miejscu zwieksza wymia-
ne pedu, masy i ciepta miedzy strefg cyrkulacji i obok przeptywajacg
struga mieszanki. Wymiana masy miedzy tymi obszarami zachodzi w obu
kierunkach tak, ze czastka, ktdéra dostanie sie do strefy cyrkulacji, po
pewnym czasie jg opuszcza. Sredni czas przebywania czastki w strefie
cyrkulacji okreslono z zaleznosci doswiadczalnej:

— dla stabilizatoréw osiowosymetrycznych

-kp = 30 [6.58]
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— dla stabilizatorow ptaskich

M = 37 t6-59!
gdzie: tp — czas przebywania czastki w strefie cyrkulacji,
to — predkos$¢ przeptywu w wolnym strumieniu obok stabilizatora,
d — S$rednica stabilizatora,
2 h — szeroko$¢ stabilizatora ptaskiego.

Przeptyw za stabilizatorem podczas spalania zmienia nieco swoéj cha-
rakter. Przede wszystkim zmniejsza sie spadek cisnienia na stabilizato-
rze spowodowany oporami przeptywu (rys. 6.59). Ustaje takze w zwigzku

Rys. 6.58. Intensywnos$¢ turbulencji Rys. 6.59. Zaleznos$¢ spadku cisnienia za
za stabilizatorem ptomienia: 1 — sta- stabilizatorem od wspoétczynnika nadmia-
bilizator, 2 — granica strefy cyrku- ru powietrza: Apst — podcisnienie mierzo-
lacji, 3 — linia ograniczajgca prze- ne w osi stabilizatora na linii taczacej je-
ptyw niezaburzony od zaburzonego, go krawedzie sptywu, qO— cisnienie dy-
4 — Kkierunek przeptywu, 2h — sze- namiczne w strudze mieszanki przed sta-
rokos$¢ stabilizatora, . — intensyw- bilizatorem, a — wspotczynnik nadmiaru
nos$¢ turbulencji, Ih, 2h, 3h itd. powietrza

wspoétrzedne odlegtosci od krawedzi
sptywu stabilizatora wyrazone jego
szerokoscig

z tym, zdmuchiwanie wiru cyrkulacyjnego. Sam wir natomiast wydtuza
sie. Na przyktad dla statecznika osiowo-symetrycznego (ptaskiej okrag-
tej ptytki) dtugos¢ strefy cyrkulacji zwieksza sie z dwu Srednic bez spa-
lania do trzech i p6t przy spalaniu. W miare zblizania sie (przez zmiane
warunkow) do granicy stabilnosci strefa cyrkulacji ulega skrdceniu, a wir
staje sie coraz bardziej niespokojny i sktonny do oderwania. Ten ostatni
efekt wptywa na zachowanie sie ptomienia ze stabilizatorem, ktéry w po-
blizu granicy stabilnosci zaczyna silnie oscylowaé. Zostato to pokazane na
zdjeciach rys. 6.60 i 6.61.

Pierwszy z tych rysunkéw przedstawia serie zdje¢ wykonanych me-
todg cieniowga, zdata od granicy statecznej pracy, a drugi jest samg serig
w jej poblizu.

Zjawiska zachodzgce podczas spalania w obszarze ze statecznikiem
ptomienia pokazano na rys. 6.62 oraz 6.63. Na rys. 6.62 przedstawiono
pole temperatur zmierzone za pomocg termopar w poblizu granicy zdmu-
chniecia ptomienia. Z wykresu wynika, ze temperatura w okolicy osi sta-
bilizatora jest mniej wiecej stata i wynosi 1500°K. Pomiedzy tym obsza-
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Rys. 6.60. Zdjecia cieniowe przeptywu Rys. 6.61. Zdjecia cieniowe przeptywu

za stabilizatorem (o przekroju koto- za stabilizatorem cylindrycznym. Pred-
wym). Predkos$¢ przeptywu 18,2 m/s. ko$¢ przeptywu 41,5 m/s. Spalanie nie-
Spalanie ma charakter stabilny stabilne (blisko granicy zdmuchniecia)
Rys. 6.62. Rozkiad temperatur za stabilizatorem ptomienia: 1 — linia maksymalnej
koncentracji jonéw, 2 — granica strefy cyrkulacji, 3 — linia pradu czastki sasia-
dujacej ze strefa cyrkulacji, 4 — strefa cyrkulacji, 2 h — szeroko$¢ stabilizatora
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Rys. 6.63. Rozktad linii statego zuzycia tlenu (w °/o catkowitego zuzycia teoretyczne-
go) za stabilizatorem ptomienia

rem statej temperatury a strugag mieszanki wystepuje warstwa granicz-
na, w ktorej gradient temperatury zmniejsza sie w miare oddalania sie od
stabilizatora. Proces spalania przebiega najintensywniej gdzies w poto-

Rys. 6.64. Rozkiad jonéw w pltomieniu Rys. 6.65. Wptyw poczatkowej tempe-
laminarnym: x — wspoétrzedna dtugosci, ratury mieszanki T i predkosci prze-
1 — krzywa rozkiadu jonéw, 2 — stre- ptywu w na zakres stabilizacji ptomie-

fa $Swiecenia nia: 1- T = 294°K, 2 - T = 353°K,

3- T = 502°K, 4- T = 624°K. Stabili-
zator stozkowy o S$rednicy podstawy

57 mm i kacie wierzchotkowym 30°.
Mieszanka palna: propylen z powie-
trzem

wie warstwy granicznej, tamtedy bowiem przechodzi linia tgczgca punkty
maksymalnej koncentracji jonéw, co wystepuje zawsze w miejscu gdzie
szybkos¢ reakcji jest najwieksza.

Zostato to pokazane na rys. 6.64, na ktérym podano rozkiad jondéw
w ptomieniu laminarnym. Z rysunku wynika, ze gesto$¢ jonizacji jest kil-
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kanascie razy wieksza w bezposrednim sgsiedztwie strefy reakcji niz
w gorgcych spalinach.

(0] przebiegu reakcji ze stabilizatorem dodatkowo S$wiadczy rozkiad
zuzycia tlenu w tym obszarze, przedstawiony na rys. 6.63. Z rysunku
wynika, ze w poblizu osi stabilizatora tlen jest prawie zupeinie zuzyty,
przy czym proces zuzywania przebiega najintensywniej w warstwie.

Stabilizacje ptomienia charakteryzuje zakres warunkéw, w ktérych
ona zachodzi. Typowy wykres okreslajagcy wptyw predkosci wspotczyn-
nika nadmiaru powietrza i temperatury mieszanki na stabilizacje przed-
stawiono na rys. 6.65. Z podanych tam krzywych wynika, ze istnieje ubo-
ga i bogata granica stabilizacji, przy czym jej zakres rozszerza sie ze
wzrostem temperatury mieszanki. Innymi, waznymi czynnikami wpty-
wajacymi na stabilizacje ptomienia sg ci$nienie i charakterystyczny wy-
miar stabilizatora (z jego zwiekszaniem zakres stabilizacji rozszerza sig).

Istnieje wiele teorii wyjasniajacych proces stabilizacji ptomienia za
ciatem nieoptywowym. Ogoélnie teorie te mozna podzieli¢ na trzy grupy,
z ktérych kazda opiera sie na innym modelu. Modele te sg nastepujace:

1) Miedzy strefg cyrkulacji, a przeptywajaca obok struga zachodzi
wymiana ciepta. Jedli bilans tej wymiany w strefie cyrkulacji jest ujem-
ny to wtedy nastepuje zerwanie ptomienia.

2) Strefa cyrkulacji stanowi izotermiczny reaktor, w ktérym wsku-
tek btyskawicznego mieszania sie naptywajacego czynnika zachodzi jed-
norodna reakcja chemiczna. Jesli natezenie przeptywu przez reaktor
wzrosnie tak, ze czas przebywania w nim czgstki jest mniejszy od czasu
reakcji, to wtedy nastepuje zachwianie rownowagi energetycznej
i zdmuchniecie ptomienia.

3) W strefie cyrkulacji nie zachodzi reakcja chemiczna. Jest ona na-
tomiast wypeiniona gorgcymi produktami reakcji, ktére stajg sie zrod-
tem zaptonu dla obok przeptywajgcej mieszanki. Je$li czas opéZznienia
zaptonu jest dtuzszy od czasu ,$lizgania” sie strugi Swiezej mieszanki po
granicy strefy cyrkulacji to wtedy nastepuje zdmuchniecie ptomienia.

W oparciu o pierwszy model mozna wyprowadzi¢ nastepujgce kryte-
rium stabilizacji ptomienia.

llos¢ ciepta glt niezbedna do zaptonu Swiezej mieszanki jest propor-
cjonalna do predkosci przeptywu w, roznicy temperatur zaptonu Tz i tem-
peratury poczatkowej TI1 szerokosci strefy podgrzewania dp (rys. 6.9),
ciepta wiasciwego cpi gestosci g

~wdpQp(Ts-T J

Szerokos$¢ strefy podgrzewania jest wprost proporcjonalna do wspot-
czynnika wyréwnania temperatury a i odwrotnie proporcjonalna do nor-
malnej predkosci spalania wn

g 2o X
w - QCpWn
Stad otrzymuje sig
gqltstwJ _ (Tx_ TD [6.60]
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llos¢ ciepta przekazywana drogag wymiany ze strefy cyrkulacji do
Swiezej mieszanki okres$la sie z zaleznosci

% ~«(Tsp-T [6.61]
gdzie a — wspodtczynnik przejmowania ciepta,
Tsp — temperatura spalania,
d — charakterystyczny wymiar stabilizatora.

Na granicy zdmuchniecia ptomienia musi by¢ spetniony nastepujacy
warunek
Q=<2 [6.62]

Poniewaz

Nu = bRen= b— f - [6.63]
vn

réwnanie [6.62] przeksztatca sie na

* - const % const

: r'w<T,-T. AT .-Tij
g ) w i

Przyjmujac, ze wyktadnik potegi w réwnaniu [6.63] n — 0,5, ze Ki-
nematyczny wspoétczynnik lepkosci v = a oraz, ze
TH-Ti
T const
11

otrzymuje sie

= const = Mi [6.65]
wa

Réwnanie [6.65] stanowi definicje liczby Michelsona. Mnozac obie
strony tej rownosci przez d/am otrzymuje sie po przeksztatceniu

w
w = K \’\ \
a a)

lub
Pew= KPewn [6.66]

gdzie: Pew — liczba Pecleta odniesiona do predkosci przeptywu,

Penn — liczba Pecleta odniesiona do normalnej predkosci spalania,
K — wspoétczynnik proporcjonalnosci, ktérego wartos¢ zalezy przede

wszystkim od ksztattu stabilizatora.

Wyniki eksperymentu potwierdzajg stuszno$¢ rownania [6.66], Poka-
zuje to wykres na rys. 6.66 sporzadzony dla stabilizatoréw osiowo-syme-
trycznych. Z wykresu wynika jednak, ze dla liczb Pecleta Pew mniej-
szych od 10J warto$¢ wyktadnika potegi w réwnaniu [6.66] zmienia sie
z 2do 1,4.
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Zgodnie z drugim modelem stabilizacji strefa cyrkulacji ma okre-
Slong objetos¢ V, w ktdérej zachodzi homogeniczna reakcja chemiczna.
Palna mieszanka o statym natezeniu przeptywu zasila te strefe i natych-
miast miesza sie ze znajdujacymi sie tam skiadnikami (czas mieszania
wynosi 0,0002 s, a czas przebywania — 0,008 s — czyli stosunek tych
czasow jest jak 1/40). Spaliny o temperaturze spalania opuszczajg reak-
tor ze stalg predkoscig. Nie ma wymiany ciepta miedzy reaktorem i oto-
czeniem.

10
a=10
08
15 1075 i
*k
o6 1/
/1"
¢ v o~
04’
/
0,2
0
m
Vpz
Rys. 6.66. Charakterystyka osiowo-sy- Rys. 6.67. Wykresélne przedstawienie
metrycznych stabilizatoréw ptomienia réwnania [6.67]

w uktadzie wspoétrzednych Peu — Pewn

Rownanie bilansu takiego reaktora przedstawia sie nastepujgco

£
- fe~~T (1-a(l-]) 1
[6.67]
TH4,5f
gdzie: m — natezenie przeptywu palnej mieszanki,
p — cis$nienie,
R — bezwzgledna stata gazowa,
k0O — stata predkosci reakcji chemicznej,
E — energia aktywaciji,
T — temperatura w reaktorze,
f — wspoéiczynnik wywigzywania sie ciepta w reaktorze,
a — wspotczynnik nadmiaru powietrza,
Lt — teoretyczne zapotrzebowanie powietrza,
fip — masa molowa paliwa.

Rownanie to zostato przedstawione na wykresie rys. 6.67. Sg tam
podane krzywe a = const w uktadzie wspoétrzednych £ ——". Znaczenie

praktyczne maja tylko gorne czesci krzywych, zaznaczone linig cigga.
Z charakteru przebiegu krzywych wynika, ze ze wzrostem natezenia
przeptywu przez reaktor wspétczynnik wywigzywania sie ciepta stopnio-
wo maleje. Po przekroczeniu maksymalnej wartosci natezenia przeptywu
nastepuje zachwianie réwnowagi cieplnej w reaktorze co wigze sie ze
zmniejszeniem w nim temperatury i co odpowiada zerwaniu ptomienia.

Z tej teorii mozna wyciagnaé szereg wnioskdéw, ktore zostaly potwier-
dzone badaniami. Natezenie przeptywu, przy ktérych zachodzi zerwanie
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ptomienia zalezy od wspoOtczynnika nadmiaru powietrza, przy czym'ma-
ksimum natezenia wypada przy skladzie stechiometrycznym. Obszar sta-
bilizacji rozszerza sie gdy czas przebywania czynnika w reaktorze ro$nie
(to jest, gdy zmniejsza sie wartos¢ wyrazenia m/V), a czas reakcji maleje
(co wigze sie ze wzrostem cisnienia). Zmniejszenie sie m/V moze by¢ na-
stepstwem wzrostu charakterystycznego wymiaru stabilizatora, lub spad-
ku predkosci przeptywu.

Zgodnie z trzecim modelem stabilizacji, opartym na zjawisku zapto-
nu, struga mieszanki zapala sie od goracych gazéw wypetniajgcych strefe
cyrkulacji. Warunek stabilizacji ptomienia okre$la zaleznos¢

L ~

6.68
w [6.68]
gdzie L — dtugos¢ strefy cyrkulacji (droga ,$lizgania”),

w — predkos$é¢ przeptywu mieszanki,

rz —lopodznienie zaptonu mieszanki.

Wartos$¢ rz zalezy przede wszystkim (poza witasciwosciami mieszan-
ki i jej termodynamicznymi parametrami stanu) od wspdiczynnika nad-
miaru powietrza (rys. 6.68) oraz ksztattu i charakterystycznego, wymia-
ru stabilizatora ptomienia (rys. 6.69).

Yo
16 1
J: u
12 1
]
x2
8
-1\ /
3. \ /
4 v /
V y
0
04 1 W 12 16
Rys. 6.68. Zalezno$¢ opdznienia zaptonu Rys. 6.69. Zalezno$¢ minimalnego opo6z-
od wspétczynnika nadmiaru powietrza nienia zaptonu (rys. 6.68) od charakte-
dla mieszanki benzyny i powietrza: rystycznego wymiaru stabilizatora:
*zmn — minimalne opéznienie zaptonu 1 — stabilizator osiowo-symetryczny,

2 — stabilizator dwuwymiarowy

W praktycznych obliczeniach stabilizatoréw ptomienia, na przyktad
przy projektowaniu komodr spalania silnikéw strumieniowych, (rys. 1.17)
nalezy postugiwaé¢ sie wykresami otrzymanymi na podstawie doswiad-
czen. Jeden z takich wykreséw zostat podany na rys. 6.70. Przedstawia
on zaleznos¢

[6.69]

w ktorej wyrazenie w nawiasie stanowi empiryczne kryterium podobien-
stwa warunkow granicznych statecznego spalania. Eksperyment byt rea-
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lizowany przy statej temperaturze T = 400°K. Jako mieszanki palnej
uzywano propanu z powietrzem.

Z rys. 6.70 wynika, ze aby rozszerzy¢ zakres statecznej pracy komory
nalezy zmniejszy¢ wartos¢ wyrazenia

pQ%"\(,lv&Y‘,ﬂ [6.70]

Rys. 6.70. Charakterystyka stabilizacji ptomienia za stabilizatorem w postaci ciata

nieoptywowego: a — wspoétczynnik nadmiaru powietrza, Li — teoretyczne zapotrze-

bowanie powietrza (kg/kg), w — predkos$¢ przeptywu mieszanki palnej w przekroju

stabilizatora (m/s), p — cié$nienie (bar), d — charakterystyczny wymiar stabilizatora
(cm), T — temperatura (°K)

W zagadnieniu dane jest: ciSnienie p, temperatura T i natezenie prze-
ptywu mieszanki przez komore. Wybiera sie natomiast charakterystyczny
wymiar stabilizatora d. Od tego wyboru zalezy takze predkos$¢ przepty-
wu, w. ldzie bowiem o predko$¢ przeptywu w przekroju stabilizatora

1111771771/

~ N~ 777777777077~ TT77777~]
|
Rys. 6.71. Wielkosci charakteryzujace uktad stabilizujagcy: 1— stabilizatory ptomienia,
2 — S$cianki komory spalania Fst — pole powierzchni czotowej stabilizatoréw, FO —
péle powierzchni przekroju poprzecznego komory spalania, d — charakterystyczny
wymiar stabilizatora

(I-1 rys. 6.71), na ktéra wpltywa, przy statym natezeniu przeptywu mie-
szanki i statym polu poprzecznego przekroju komory, wartos¢ wspotczyn-
nika przykrycia

Lt 6.71
=3 [6.71]
gdzie: Fst — pole powierzchni czotowej stabilizatoréw,
F,, — pole powierzchni poprzecznego przekroju komory.
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Predkos¢ i charakterystyczny wymiar stabilizatora sg w nastepujacy
sposéb zwigzane ze wspétczynnikiem przykrycia:
predkos¢

charakterystyczny wymiar stabilizatora
— dla przeptywu osiowo-symetrycznego

d= ct)//s
— dla przeptywu ptaskiego
d= c2s
gdzie c, Ci i c2— stale.
Wartosé optymalna przykrycia znajduje sie wstawiajgc w Kryterium
Michelsona wartosci naw i d.
Dla przeptywu osiowo-symetrycznego bedzie wiec

wa ca

2 2 |— —const
Wnd 0-—fs)WnCiy fs

Po zrozniczkowaniu tego rownania wzgledem fs i przyréwnaniu go
do zera otrzymuje sie

stad optymalna wartos¢ przykrycia wynosi
f, = -j [672]

W podobny spos6b otrzymuje sie optymalng wartos¢ przykrycia dla
przeptywu ptaskiego

fs= \ (6-73

Tok postepowania przy obliczaniu uktadu ustateczniajgcego jest na-
stepujacy:

1) ustala sie zakres wspo6tczynnikéw nadmiaru powietrza, w ktérym
bedzie pracowata komora;

2) z wykresu na rys. 6.70 okres$la sie warto$¢ wyrazenia 6.70 dla ubo-
giej granicy zgasniecia (dajac dla bezpieczehstwa pewien margines);

3) znajac warto$¢ wyrazenia [6.70] oblicza sie wymiar stabilizatora;

4) przyjmuje sie wartos¢ przykrycia (zalezno$¢ [6.72] lub [6.73])
i w ten sposob okresla pole powierzchni czotowej stabilizatorow;

5) oblicza sie wymiary stabilizatoréw uwzgledniajgc ustalony po-
przednio ich wymiar charakterystyczny d oraz starajgc sie zachowad
miedzy nimi state odlegtosci.

W celu wyttlumienia pulsacji w procesie spalania stabilizatory umie-
szcza sie w komorze w przekrojach przesunietych wzgledem siebie (rys.
6.72).

)Na zakres stabilizacji ptomienia, poza wielkosciami wystepujgcymi
w réwnaniu [6.69] maja wptyw: ksztalt stabilizatora, intensywnos$¢ tur-
bulencji oraz fizyko-chemiczne wtasciwosci mieszanki palnej.
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Ksztatt stabilizatora wptywa o tyle na stabilizacje, o ile od niego
zalezg rozmiary strefy cyrkulacji. Doswiadczenia wykazujg, ze wptyw ten
nie jest duzy i moze by¢ pominiety.

Wzrost intensywnos$ci turbulencji wptywa negatywnie na zakres sta-
bilizacji ptomienia. Ttumaczy sie to zwiekszong wartoscia maksymalnej
chwilowej predkosci mieszanki przeptywajacej w sgsiedztwie strefy cyr-
kulacji za stabilizatorem, co moze prowadzi¢ do zdmuchniecia ptomienia.

Rys. 6.72. Typowe usytuowanie stabilizator6w w komorze spalania: 1 — stabilizator
stozkowy, 2 — stabilizatory pierécieniowe, 3 — $cianka komory spalania, 4 — o0$
komory

Wptyw ten maleje ze wzrostem charakterystycznego wymiaru sta-
bilizatora.

Fizyko-chemiczne witasciwosci mieszanki palnej uzewnetrzniaja sie
w kryterium Michelsona wartoscig normalnej predkosci spalania. Dla
mieszanek paliw weglowodorowych z powietrzem normalne predkosci
spalania, przy tym samym wspo6tczynniku nadmiaru powietrza, niewiele
sie réznig miedzy soba. Dlatego wykres na rys. 6.70 sporzadzony dla mie-
szanki propanu z powietrzem jest wazny takze dla najczesciej stosowa-
nych paliw, to jest benzyny i nafty.

6.6. Rozprzestrzenianie sie ptomienia w komorze spalania

Rozpatrzony zostanie przypadek rozprzestrzeniania sie ptomienia
w komorze spalania o statym przekroju, od stabilizatora w poprzek stru-
gi mieszanki (rys. 6.73). Czoto ptomienia tworzy wtedy powierzchnie stoz-
kowa ustawiona pod katem do kierunku ruchu mieszanki, ktory to kat
zalezy od stosunku miedzy predkoscig spalania i predkoscia przeptywu.

Rys. 6.73. Rozprzestrzenianie sie czota ptomienia od stabilizatora ptomienia: 1 —

Scianka cylindrycznej komory ptomienia, 2 — czoto ptomienia, 3 — stabilizator spro-

wadzony od punktu, w — predko$¢ przeptywu mieszanki palnej, wt — predkosé¢

rozprzestrzeniania sie ptomienia, a0 — kat pochylenia czota ptomienia wzgledem kie-
runku przeptywu mieszanki
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Warunkiem stabilnego potozenia czota plomienia w strudze mieszanki
jest zachowanie w kazdym jego punkcie rownosci miedzy predkoscig spa-
lania i sktadowag predkosci przeptywu prostopadia do powierzchni czota.

Zmiana predkosci przeptywu mieszanki lub predkosci spalania, przez
zmiane np. skftadu mieszanki, powoduje zmiane warunkoéw stabilnosci
i prowadzi do zmiany potozenia ptomienia w komorze. Jezeli jednak nie
narusza to warunkdéw stabilizacji ptomienia w strefie za stabilizatorem, to
ptomieh pozostaje stabilny takze i w tym nowym potozeniu.

W celu obliczenia wspo6trzednych wszystkich punktéw czota ptomie-
nia oraz wyznaczenia parametrow stanu termodynamicznego czynnika
przed i za czolem, wprowadza sie nastepujgce zatlozenia. Wymiary sta-
bilizatora pomija sig, a strefe stabilizacji sprowadza do punktu na osi
strugi. Przyjmuje sie, ze ciSnienie statyczne w przekroju poprzecznym
jest state (oczywiscie w réznych przekrojach — rézne). W przekroju wej-
sciowym (I—1, rys. 6.74) struga mieszanki ma stata predkosé.

Rys. 6.74. Rozktad predkosci temperatur w strudze mieszanki palnej, w ktérej roz-
przestrzenia sie ptomien: a) strefa spalania o okres$lonej szerokosci, b) strefa spala-

nia sprowadzona do powierzchni nieciggtosci, 1 — czoto ptomienia, 2 — linia konca
reakcji, 0 — statecznik ptomienia sprowadzony do punktu, yc — rzedna punktu prze-
ciecia przekroju Ill z czotem ptomienia, yk — rzedna punktu przeciecia przekroju 111

z linig konca reakcji

Przyjmuje sie takze, ze wskutek intensywnego mieszania w ruchu
turbulentnym, predkosci spalin po zakoriczeniu spalania wyrdwnuja sie
i stata predkos¢ w przekroju poprzecznym utrzymuje sie (przekrgj
IHI—I1 — rys. 6.74). Przyrost predkosci spowodowany spalaniem wywotuje
spadek cisnienia statycznego wzdtuz osi komory. Nastepstwem tego, przy
zachowaniu warunku statosci cisnienia statycznego w danym, poprzecz-
nym przekroju komory, jest izentropowe rozprezanie sie palnej mieszan-
ki, ktéra jeszcze nie ulegta reakcji, ale znalazta sie za przekrojem sta-
bilizatora ptomienia (I—1).
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Predkos$¢ czynnika w strefie reakcji zmienia sie wzdtuz przekroju
(I1—111, rys. 6.74a) od predkosci mieszanki w punkcie przeciecia z czo-
tem ptomienia wec, do predkosci spalin w punkcie przeciecia z linig korca
reakcji wk. W celu utatwienia obliczen zaktada sie, ze strefa spalania
jest nieskonhczenie cienka, czyli ze mozna jg sprowadzi¢ do powierzchni
nieciggtosci (rys. 6.74b).

Przy tych zalozeniach przeptywem przez komore z rozprzestrzenia-
jacym sie w niej ptomieniem beda rzadzi¢ nastepujgce réwnania.

1) Réwnanie zachowania energii dla mieszanki

. Indeks 0 odnosi sie do poczatkowych parametrow mieszanki, a indeks
¢ do mieszanki tuz przed czotem ptomienia (za przekrojem I—I).

Przeksztatcajgc to rownanie otrzymuje sie

X—I**- ] 2

Tc =1 - 2~M aO(uc-1)
gdzie: re= Tc/TO — bezwymiarowa temperatura mieszanki,
MaO0 — liczba Macha,
Uc = wclwa — bezwymiarowa predkos$¢ mieszanki,
x — wyktadnik izentropowy.
2) Rownanie izentropy dla mieszanki
x-1
tc= 7 * [6.74]
gdzie = Pc/lPo — bezwymiarowe ci$nienie w mieszance.

3) Réwnanie zachowania energii dla spalin

wil wil
CpToN—2_+Q = QoftH- —

Indeks k odnosi sie do parametréw spalin.
Po przeksztatceniu otrzymuje sie

x—I 2
tk= 0 - - v;-LMlao(ufe 1) [6.75]
gdzie: 0 =1 + Q/cpTO — stopien podgrzania,
Q — ilo$¢ ciepta doprowadzona do 1 kg czynnika,
rk= TkITO — bezwymiarowa temperatura spalin,

Uc = Wk/iw0 — bezwymiarowa predkos¢ spalin.
4) Réwnanie zachowania masy

— udl —rj)+ — ukw= 1 [6.76]
*C TC
gdzie: g = yly0 — bezwymiarowa wspoétrzedna,
y0 — promien komory osiowo symetrycznej lub pét szerokosci komory
ptaskiej,
y — promien biezacy (lub odlegto$¢ od osi dla komér ptaskich).

5) Réwnanie ilosci ruchu

— u(1-10+— u*i?= 1+ -J -r (I-ji) [6.77]
rk xMayp
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6) Rownanie do obliczenia udziatu ciepta wywigzanego w przekroju
poprzecznym komory spalania, okreslonym bezwymiarowg wspdtrzedng

r—--u ktj 6.78
i« [6.78]

Powyzsze réwnania dotycza przeptywu ptaskiego. Dla przeptywu
osiowo-symetrycznego nalezy w nich zastgpi¢ rfj przez 22

Celem wyznaczenia siedmiu niewiadomych: X uc, Uk, tc, tk, Vir, wy-
stepujacych w tych roéwnaniach, podany uktad szesSciu réwnan mozna
uzupetni¢ dodatkowa, przyblizong zaleznoscig na stopienn podgrzania (réw-
nanie [6.75])

0=-k [6.79]

llos¢ ciepta, jaka mozna doprowadzi¢ do strugi gazu jest ograniczona
przez zjawisko nasycenia cieplnego. Doprowadzenie ciepta do strugi prze-
ptywajacej przez przewo6d cylindryczny z predkosScig poddZzwiekowag po-

Rys. 6.75. Zalezno$¢ maksymalnej poczatkowej liczby Macha od wielkos$ci charak-
teryzujacej ilos¢ doprowadzonego ciepta

woduje w niej spadek cisnienia oraz wzrost liczby Macha. Struga jest na-
sycona cieplnie, gdy liczba Macha w kohcowym przekroju strugi osiag-
nie wartosé¢ rowna jednosci. Krytyczna ilo$¢ ciepta odpowiadajgca nasy-
ceniu zalezy od poczatkowej liczby Macha. Pokazano to wykres$lnie na
rys. 6.75, ktory przedstawia zalezno$¢ maksymalnej poczatkowej liczby
Macha — Moom* od stopnia podgrzania — 0. Wielkos¢ 0* jest zmody-
fikowana w stosunku do 0 (réwnanie [6.75]) i okreSlona zaleznoscig

0* = 1+~% r [6.80]
Cplo

gdzie T* — temperatura spietrzenia
T* = TOM + Mafj

Przedstawiony poprzednio uktad 6 rownan umozliwia miedzy innymi
wyznaczenie zaleznosci j — (r) dla réznych wartosci 0, czyli rzedne czota
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ptomienia w komorze spalania w funkcji udzialu ciepta wywigzanego
w danej czesci przekroju poprzecznego komory okreslonej tymi rzedny-
mi. Odpowiednie krzywe dla przeptywu osiowo-symetrycznego i ptaskie-
go sg przedstawione na rys. 6.76.

a) b)

Rys. 6.76. Rzedna czota ptomienia w funkcji stopnia wywiazywania sie ciepta:
a) przeptyw ptaski, b) przeptyw osiowo-symetryczny, Q — wielko$¢ charakteryzuja-
ca ilo$¢ doprowadzonego ciepta

Aby ustali¢ potozenie czota ptomienia nalezy oczywiscie oprocz rzed-
nych poszczegdlnych jego punktdéw wyznaczy¢ takze i ich odciete. W tym
celu korzysta sie z réwnania zachowania masy dla strugi mieszanki roz-

wigzanego wzgledem bezwymiarowej odlegtosci miedzy dwoma sg-
siednimi przekrojami ,i— 1" i ,i” (rys. 6.77).

Rys. 6.77. Odcinek czota ptomienia Rys. 6.78, Potozenie ptomienia w osiowo-
miedzy przekrojami i — 17 i ,i": symetrycznej komorze spalania: Lc — bez-
1 — $ciana komory, 2 — czoto pto-

wymiarowa diugos¢ odcinka rozprzestrze-
niania sie czota ptomienia, Lst — bezwy-
miarowa szerokos$¢ strefy spalania, Lkm —
bezwymiarowa catkowita dtugos¢ komory

mienia, 3 — o0$ komory, x-,.11i x; —

bezwymiarowe odlegtosci od stabili-

zatora ptomienia (punkt 0 na rys.
6.74)
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To réwnanie po przeksztatceniu ma nastepujgcg postac
— dla przeptywu ptaskiego

2
i --Vci- j ticj(l ilci
_ o (t)i-lu“ 1(I--Vci-1> - (TJ j ( ilci)
-(VvV d -y ct-t
. uT
[(iy =
— dla przeptywu osiowo-symetrycznego
I U )»(1 U),(i | [6 82]
|
gdzierur = ut!w0 — bezwymiarowa predkos$¢ spalania turbulentnego,
Ax = AX/RO— bezwymiarowa odlegtos¢ miedzy dwoma sasiednimi przekro-
jami,
Ax — odlegto$¢ miedzy dwoma sasiednimi przekrojami,
RO — promien kota lub p6t szerokosci komory.

Znajomos$é wspotrzednych czota plomienia umozliwia wyznaczenie
dtugosci komory spalania, ktora sktada sie z dwu odcinkéw: odcinka roz-
przestrzeniania sie czota ptomienia oraz odcinka odpowiadajgcego szero-
kosci strefy reakcji. L .

0r1=2 V
/
/
lo
\% 2n
" — 2- -
24 |
, . JizL z-rk 31- .
A
Rys. 6.79. Zalezno$¢ bezwymiarowej Rys. 6.80. Zalezno$¢ bezwymiarowej
dtugosci odcinka rozprzestrzeniania sie catkowitej diugosci komory spalania
ptomienia Lc od wspoéiczynnika nad- Lkm od wspoéitczynnika nadmiaru po-
miaru powietrza <x poczatkowej liczby wietrza a skali i intensywnos$ci tur-
Macha Ma0 oraz intensywnosci turbu- bulencji Le i s oraz poczatkowej liczby
lencji s: 1— s —0,05 2 — e= 0,20 Macha Ma0

Potozenie czota ptomienia w osiowo symetrycznej komorze spalania
wraz z jej charakterystycznymi diugosciami przedstawiono na rys. 6.78.
Wszystkie wymiary sg tam odniesione do promienia komory spalania RO.

Na rys. 6.79 i 6.80 pokazano wptyw wspétczynnika nadmiaru powie-
trza (mieszanka benzyny z powietrzem), intensywnos$ci turbulencji oraz
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poczatkowej liczby Macha na bezwymiarowg diugos¢ odcinka rozprze-
strzeniania sie ptomienia oraz bezwymiarowag catkowitg dtugos¢ komory.

Uwzgledniono takze na te druga diugos¢ wptyw skali turbulencji.
Z przedstawionych wykresow wynika, ze charakterystyczne dtugosci ko-
mory malejg, gdy zmniejsza sie wspoétczynnik nadmiaru powietrza, skala
turbulencji i poczatkowana liczba Macha oraz gdy rosnie intensywno$¢
turbulenciji.

6.7. Spalanie pulsujace

W pracy komor spalania obserwuje sie w pewnych warunkach po-
wstawanie niestatoSci w przebiegu zjawisk. Objawiajg sie one okresowym
wahaniem cisnienia, temperatury i predkosci przeptywu. Ich nastepstwem
jest wzmozona wymiana ciepta miedzy przepltywajacym czynnikiem
i Sciankami komory, a w niektérych przypadkach spadek sprawnosci spa-
lania.

Spalanie pulsujace jest zawsze nastepstwem wystepowania w komo-
rze okresowo zachodzacych zjawisk, ktdrych przebieg z natury jest nie-
ustalony (a ich uporzadkowany charakter wynika z ustalonego zasila-
nia komory w mieszanke) lub tez powstania w niej drgan samowzbud-
nych.

Pierwszy przypadek spalania pulsujgcego zostanie zilustrowany dwo-
ma przyktadami.

Caje i b)

Rys. 6.81. Spalanie pulsujagce wywotane okresowo — nastepujacymi po sobie zapto-
nami mieszanki palnej: 1 — komora spalania, 2 — paliwo, 3 — utleniacz, 4 — pto-
mien dyzurny, r — czas, p — cisnienie, a) schemat urzadzenia, b) rozkiad cisnienia

w komorze, w czasie

Na rys. 6.81 jest przedstawiona komora spalania zasilana gazowym
paliwem i utleniaczem. Wytworzona mieszanka zostaje zapalona od pto-
mienia ,dyzurujacego” na wylocie wstawionego w komore palnika. Za-
inicjowane w ten sposdb spalanie przemieszcza sie w Kierunku do prze-
kroju. wejsciowego komory, i tam z braku odpowiednio przygotowanej
mieszanki zanika. Potem, komora na nowo napetnia sie mieszankag i pro-
ces powtarza sie. Czestotliwos¢ zaptonow jest kontrolowana wartoscig
natezenia przeptywu mieszanki w komorze.

, Drugi przyktad tego typu spalania pulsujgcego zostat przedstawiony
np rys. 6.82. Przewodem pitynie mieszanka palna, ktéra spala sie w pto-
mieniu stabilizowanym w obszarze cyrkulacji za wstawionym w struge
ciatleiyi nieoptywowym. W poblizu $scianek przewodu tworzy sie warstwa
przyscienna, w ktorej istnieje strefa wyzszej predkosci spalania niz prze-
ptywu. Powoduje to ,przeskok” ptomienia do przodu wzdtuz tej strefy,
-pociagajacy” za sobag czoto spalania, ktére w ten sposéb obejmuje takze
przylegty do warstwy powierzchniowej obszar strugi turbulentnej. W pe-
wnej odlegtosci przeciwpradowe rozprzestrzenianie sie ptomienia zostaje



zahamowane intensywnym odprowadzeniem ciepta ze strefy reakcji do
zimnych $cianek i obok przeptywajacej mieszanki. Pomieh cofa sie wte-
dy do swego poczatkowego potozenia (rys. 6.82a), a gdy warstwa powierz-
chniowa na nowo wypetni sie Swiezg mieszankg proces powtarza sie. Cze-
stotliwos$¢ procesu zalezy od normalnej predkosci spalania mieszanki oraz
jej predkosci przeptywu. Wzrost obu tych wielkosci wptywa oczywiscie
na zwiekszenie czestotliwosci.

)
yIzXITTTTTN, yyhezdyzzzzzzzzzzzy
—®1 ©
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Rys. 6.82. Spalanie pulsujagce wywotane okresowo nastepujacymi po sobie przeskoka-

mi ptomienia, wystepujacymi w warstwie powierzchniowej: a) usytuowanie czota

ptomienia przed przeskokiem, b) usytuowanie ptomienia w czasie przeskoku, 1 —

komora spalania, 2 — statecznik, 3 — czoto ptomienia, 4 — przeskok czota ptomie-
nia wzdtuz warstwy powierzchniowej

Drugi i najczesciej spotykany rodzaj spalania pulsujgcego jest wy-
wotany drganiami samowzbudnymi wystepujgcymi w gazie przeptywa-
jacym przez komore spalania. Drgania te sg okre$lone przez witasciwosci
akustyczne gazu oraz podtrzymywane przez, specyficzny dla danego ukta-
du komory, mechanizm okresowo zasilajacy gaz w energie.

Na rys. 6.83 przedstawiono przewo6d cylindryczny o diugosci L, przez

ktory przeptywa mieszanka zgodnie z dodatnim zwrotem osi x. Mieszanka
spala sie w okreslonym obszarze w objetosci V. Gaz wypetniajgcy prze-

Vv 1
© ©

A7 TINTITTTTI77/1 /07N T 777777777
-

Rys. 6.83. Schemat przewodu z umiejscowionym w nim obszarem spalania: L -
dtugos¢ przewodu, V — objetos¢ obszaru spalania, 1 — mieszanka, 2 — spalinj

wod na lewo i na prawo od tego obszaru znajduje sie w ruchu drgaja-
cym. Drgania gazu sg podtrzymywane procesami zachodzgacymi wewnatrz
obszaru spalania, gdzie generuje sie energie akustyczng, ktéra nastepnie
przechodzi do gazu uzupeiniajgc straty wywotane rozproszeniem energii
i przekazywaniem jej do otoczenia. Oznaczajgc catkowity strumien ener-
gii akustycznej wytwarzanej w strefie spalania przez Ac, natomiast przez
Ali A2 strumienie przechodzgce przez lewg (I—1) i prawg (II—II) gra-
nice obszaru spalania, otrzymuje sie zaleznos¢

AC= A1+A?2 [6.83]
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Znaki przy Axi A2sg tak dobrane, aby strumien Ac byt dodatni, gdy
energia ptynie z obszaru spalania do gazu (strumienie Aj i A2sg dodatnie,
jesli ich zwroty sg zgodne ze zwrotem o0si x).

W przypadku procesu bez strat energii akustycznej warunek

Ac> 0 [6.84]
oznacza niestateczno$¢ ukiadu, to jest wzrost amplitudy drgan. Przy
Ac< O [6.85]

uktad jest stateczny to znaczy, ze jesli w gazie wystgpiag drgania, to zo-
stang one wyttumione w strefie spalania, ktora bedzie wtedy spetniac
funkcje ttumika.
Gdy
Ac= 0 [6.86]
wartosci amplitud pozostajg state, a uktad w zwigzku z tym znajduje sie
na granicy statecznosci.

Jesli straty energii akustycznej sg wieksze od zera (R> 0) wtedy
warunki [6.84]—[6.86] nalezy zapisa¢ nastepujgco

Ac> R — niestateczno$é [6.87a]
Ac<iR — statecznos¢ [6.87b]
Ac = R — granica statecznosci. [6.87c]

Catkowity strumien energii gazu ec znajdujacego sie w ruchu opisuje
zaleznos¢

o»2 \Y
(~Y~ +cvTI + pw [6.88]
gdzie: q — gestos$¢ gazu,
W — predkos¢ przeptywu,
T — temperatura,
p — cisdnienie,
CV — ciepto wiasciwe przy statej objetosci.
Pierwszy czton prawej czesci tego réwnania dotyczy energii zwigza-
nej z przemieszczaniem sie masy (energia Kinetyczna i wewnetrzna),

a drugi — energii przekazywanej za pomocag zmian ci$nienia.
Jesli w strudze przeptywajgcego gazu ustality sie drgania harmonicz-
ne o zmiennych w czasie wartosciach cisnienia p i predkosci tu, to

P= Po+6p \ [6.89]
w = wO0+dw)

gdzie: 8P= Koplsin &F — odchylenie ci$nienia od jego wartosci $redniej p0,

fiw = |<Msin (wr + 9) — odchylenie predkosci od jej wartosci $redniej io0Q,
0 —2xA0 — czestotliwo$é katowa,
r0 — okres drgan,
r — czas
P — faza poczatkowa (dla X= 0)
KA i K5l — amplitudy cis$nienia i predkosci, to wyrazenie p W mozna

przedstawi¢ w postaci
pw = pOwO+pO05w+wOSp+8wSp
Catkujac powyzsze réwnanie w przedziale od 0 do rO otrzymuje sie
Srednig warto$¢ zmian cisnienia strumienia energii
(09] _rO
(pw)sr = Puino+ ] bwbpdr [6.90]
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Drugi czton prawej strony tego réwnania wyraza energie akustyczna.
Po potaczeniu zaleznosci [6.90] z [6.89] otrzymuje sie
T i
A = -Z— Jf bw 8pdr = 7l\lcp\ |8toj cose? [6.91]
n
0
Strumien energii akustycznej zalezy wiec od amplitud pulsacji, cis-
nienia i predkosci i od przesuniecia fazowego miedzy nimi (cp).
Przyjmujac oznaczenia z rys. 6.83 oraz wykorzystujgc réwnania
[6.83] i [6.91] otrzymuje sie wyrazenie na catkowity strumien energii aku-
stycznej wytworzonej w strefie spalania .
o MY
[ Ac= f (bw2bp2—bwlbpl) dr [6.92]

Wystepujgce w tym réwnaniu wielkosci bw2, biou bp2i bpl mogg mieé
rézne wartosci i r6zne przesuniecia fazowe wzgledem siebie, taczy je jed-

nak wspdélna cecha, a mianowicie jednakowa czestotliwos¢. _1
Ré6znice
i bp2-bp 1= x , [6 93]
bw2—dwl= E

zmieniajg sie w sposdb sinusoidalny, jak ich sktadniki (i z tg sama czesto-
tliwoscig) i majg nastepujacy sens fizyczny:
1 -1 okreéla zmienne w czasie straty ci$nienia w strefie spalania spowodo-
wane wywiazywaniem sie tam ciepta (zmienny w czasie op6r cieplny),
E — okres$la zmiennag w czasie predkos$¢ rozszerzania sie gazu wewnatrz stre™
fy spalania spowodowanego réwniez wywigzywaniem sie ciepta.

Razem stanowig one uktad charakteryzujgacy witasciwosci strefy pul-

sujgcego spalania. [ > '
Przekszta%caja,c zaleznos$¢ [6.92] z Wykorzystanlem [6. 93] otrzymu-
je sie , - [
0
Ac— f (Ebpl+ Xbwl+ XE)dr . [6.94]

J . Iri

To réwnanie okresla wartos¢ strumienia energii akutycznej przeka-
zanego ze strefy ptomienia do gazu i wyrazonego za pomocg pulsacji cis-
nienia i predkosci przed strefg oraz wielkosci charakteryzujgcych pulsu-
jace spalanie. Ao

Przyjmujac, ze przesuniecie fazowe miedzy E i Spj wynosi ipu mie-
dzy X i bwt — y2 a miedzy E i X — y;s z rOwnania [6.94] otrzymuje si¢
(przez analogie do [6.91])

Ac—~ (IE] 18] cos™i+ P \bwt\cosy;2+ | X! jEjcosy>3) [6.95]
Podstawiajgc X =0, zaleznos¢ [6.95] przeksztatca sie na
Ac = y|E] |8plicosv»i [6.96]

Warunek
Ac> 0
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bedzie wiec spetniony tylko wtedy, gdy
-y <Vi<y [6-97]

Dla wzglednie wolnych przeptywéw mozna w pierwszym przyblize-
niu przyjaé, ze pulsacje predkosci rozszerzania sie gazu wewnatrz strefy
spalania znajdujg sie w fazie z pulsujacym wywigzywaniem sie tam cie-
pta. Dlatego najbardziej sprzyjajaca okolicznoscia przy powstawaniu
pulsacji w komorze spalania jest zgodno$¢ faz zmian ci$nienia i wywia-
zywania sie ciepta tak, aby maksimum cisnienia odpowiadato maksimum
doprowadzania ciepta i odwrotnie. Jesli rozpatrywac¢ ten proces wzgle-
dem pewnego S$redniego poziomu wywigzywania sie ciepta w strefie spa-
lania to mozna przyjaé, ze przy sprezaniu gazu zachodzi doprowadzanie
ciepta, a przy rozprezaniu — odprowadzenie.

Powstgje w ten spos6b obieg cieplny, w ktorym czynnik roboczy wy-
konuje dodatnig prace mechaniczng uzewnetrzniajgcg sie w postaci ener-
gii akustycznej uktadu.

Przy matej wartosci sredniej predkosci przeptywu i X = 0 jest

EA-A_A5Q [6.98]

xpi
gdzie:. X — wyktadnik izentropy,
bQ'—- odchylenie strumienia wywigzujacego sie ciepta od jego wartoséci $red-
1’ niej.
Podstawiajac to wyrazenie w zaleznos$¢ [6.96] otrzymuje sie

L) Ac= ~ ~ "* PI\:bQ\e°$VI [6.99]

Jesli straty energii akustycznej sa wieksze od zera (R> 0) to waru-
nek wzbudzenia drgan w komorze spalania przyjmie postaé¢ nieréwnosci

~ - I8pl|i8Q] cos™i > R [6.100]

Z tej nieréwnosci wynikajg nastepujace wnioski dotyczgce mozliwo-
$ci powstania drgan samowzbudnych w ukladzie, w ktérym zachodzi wy-
wigzywanie sie ciepta:

1) Poniewaz straty energii akustycznej sa proporcjonalne do
I8p2 ], moga wiec byé dla danego |$Pi] przyjete jako stale. W zwigzku
z tym wystgpienie drgan samowzbudnych jest uwarunkowane odpowied-
nig wartoscig amplitudy pulsacji wywigzywania sie ciepta.

2) Przy okreslonej, dostatecznie duzej wartosci amplitudy pulsacji
wywigzywania sie ciepta wystgpienie drgan samowzbudnych jest mozli-
we jedynie w przypadku, gdy przesuniecie fazowe miedzy pulsacjami
cisnienia i wywigzywania sie ciepta spetnia warunek

J n
-y <V,< 2

Ten ostatni warunek nosi nazwe kryterium Rayleigha.
Przyjmujac, ze E = 0 z rownania [6.95] otrzymuje sie

Ac—" X Hinhtftl cosy>2 [6.101]
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W tym przypadku Zrddiem energii akustycznej jest energia kinetycz-
na powstajgca w wyniku pulsacji oporu cieplnego strefy spalania, bedga-
cej nastepstwem pulsacji wywigzywania sie tam ciepta.

Najkorzystniejsze warunki powstawania drgann samowzbudnych za-
chodzg dla yj2= 0, to znaczy wtedy, gdy doprowadzenie ciepta jest
w przeciwfazie z predkoscig przeptywu (maksimum doprowadzenia ciepta
odpowiada jednocze$nie maksymalnej ujemnej wartosci StUi). Nalezy przy
tym zwrécié uwage, ze doprowadzenie ciepta powoduje wskutek zwiek-
szonego oporu cieplnego spadek p« a nie wzrost w2 jak dla przypadku
E= 0.

W ten sposéb zostaty wyr6znione dwa Zrédia, z ktérych uktad z do-
prowadzeniem ciepta moze czerpa¢ energie do wzbudzania lub podtrzy-
mywania drgan akustycznych. W warunkach rzeczywistych wielkosci E
i X réznig sie od zera i dlatego uktad wspétpracuje jednoczesnie z dwoma
Zzrodtami energii.

Do wywotania drgan samowzbudnych procz zrodta energii niezbedne
jest takze istnienie mechanizmu, ktory kontroluje doptyw tej energii do
uktadu drgajacego. Tworzenie energii akustycznej w strefie ptomienia
jest uwarunkowane pulsacjg, wywigzywania sie ciepta co prowadzi do
pojawienia sie roznic wartosci odchylen od Sredniego poziomu cisnienia
i predkosci przeptywu w gazie na lewo i na prawo od obszaru spalania
(czyli do roznych od zera wielkosci E i X).

Z kolei pulsujgce wywigzywanie sie ciepta jest mozliwe tylko wtedy,
gdy drgania akustyczne bedg w stanie wywotywaé okresowe zaburzenia
w procesie spalania, dajagce w wyniku odpowiednig amplitude zmian
w odprowadzaniu ciepta oraz odpowiednig zgodnos¢ faz tych zmian ze
zmianami cisnienia i predkosci przeptywu. Stad prosty wniosek, ze mie-
dzy pulsacjami cieplnymi i mechanicznymi musi wystgpi¢ sprzezenie
zwrotne. Schemat systemu ze sprzezeniem zwrotnym przedstawia szkic

flowl,
X Uktad
EoT £ drgajacy <SP\

Irfwl,

_SprzEZenie_
ZWrotne

Rys. 6.84. Schemat sprzezenia zwrotnego wystepujacego podczas spalania pulsuja-
cego

na rys. 6.84. Nalezy go rozumie¢ w ten sposoéb, ze jesli przy pewnych
wilasciwosciach ukladu drgajacego (masa drgajgcego gazu, usytuowanie
ptomienia itp.) przyja¢ okreslone witasciwosci pulsujgcego spalania
(18Q |, X i E) to tym samym bedg okreslone i parametry drgan akustycz-
nych (J&ij] i |Sp]). Przez istnienie sprzezenia zwrotnego uwzgledniane
jest oddziatywanie tych drgan na przebieg procesu spalania.

Na rys. 6.85 przedstawiono przyktad spalania pulsujacego ze sprzeze-
niem zwrotnym. Do komory spalania silnika rakietowego, na ciekty ma-
teriat pedny, doprowadzono ze zbiornikéw paliwo i utleniacz.

W zbiornikach paliwa i utleniacza panuje state cisnienie, w komorze
spalania natomiast, ciSnienie zmienia sie sinusoidalnie.

W zwiazku z tym, takze sinusoidalnie zmienia sie spadek cisnienia
we wtryskiwaczach paliwa osiggajac wartos¢ maksymalng w chwili gdy
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cisnienie w komorze dojdzie do minimum. Zmiany w natezeniu prze-
ptywu materiatu pednego do komory beda nastepowaty (wskutek bez-
wiadnosci cieczy), w stosunku do zmian spadku cisnienia we wtryskiwa-
czach, z pewnym opéznieniem 0,, nazwanym czasem relaksacji
uktadu paliwowego. Takze z opéznieniem rz wystgpig zmiany
w predkosci spalania i wskutek tego szybkos$ci wywigzywania sie ciepta
Q. Zaburzenia w predkosci spalania prowadzg do nowych zmian ci$nie-
nia w komorze, przy czym ich wptyw uzewnetrznia sie z pewnym op6z-

a) p=const

p=const A -
|

Rys. 6.85. Spalanie pulsujgace niskiej czestotliwosci w komorze silnika rakietowego
na ciekly materiat pedny: .a) schemat silnika, b) rozkiad wielkos$ci podlegajacych

drganiom, pk — ciénienie w komorze, Ap,, — spadek cis$nienia we wtryskiwaczach,
B — natezenie przeptywu materiatu pednego, &w — czas relaksacji ukitadu paliwo-
wego, r2 — opoéznienie zaptonu, 0S— czas relaksacji komory spalania, Q — szybkos$¢

wywigzywania sie ciepta, rO — okres drgan

nieniem 0S nazwanym czasem relaksacji komory spala-
nia. Jesli suma czasé6w 0O W+ rz + 0 Sjest rowna potowie okresu pulsa-
cji cisnienia w komorze, to pulsacje cisnienia bedg w fazie z pulsacjami
termicznymi i ich amplituda zostanie utrzymana lub ewentualnie zwiek-
szona (az speini sie rownosé [6.87c]).

Podany przyktad jest reprezentatywny dla pulsujgcego spalania ni-
skiej czestotliwos$ci. Charakteryzuje sie on tym, ze okres drgan jest wiek-
szy niz czas przebywania czynnika w komorze. Wywotuje to réwnoczes-
ne zmiany parametrow catego czynnika wypetniajacego komore.

W spalaniu pulsujacym wysokiej czestotliwos$ci okres drgan jest duzo
mniejszy niz czas przebywania czynnika w komorze i w zwigzku z tym
wystepuje tam rozchodzenie sie fal.

Okres drgan gazu w przewodzie zamknietym lub otwartym z obu
koncéw ro0 jest rowny czasowi jaki jest potrzebny na przejscie impulsu
wzdtuz tego przewodu tam i z powrotem.

1
r dx r ax ) nr adx 6102
T3 wHvd J w=a® T J a2 —x- (o !
0 |
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gdzie: x — wspo6irzedna diugosci,

L — dtugos¢ przewodu,
w — miejscowa predkos$é przeptywu,
a — miejscowa predkos$¢ dzwieku.

Dla przewodu otwartego tylko z jednego korica okres drgan wyraza
zaleznos¢

161031
0
W przewodzie cylindrycznym wystepuja najczesciej trzy rodzaje
drgan (rys. 6.86): wzdtuzne, poprzeczne i promieniowe. W spalaniu pul-
sujacym ma sie jednak do czynienia przede wszystkim z drganiami
wzdtuznymi.

a)

10 0,5 0 -0,5 - 10 -1,0 -0,5 0 0,5 10

Rys. 6.86. Podstawowe rodzaje drgan wystepujacych w cylindrycznym przewodzie

(zamknietym na obu koncach): a) drgania podituzne, b) drgania poprzeczne, c) drga-

nia promieniowe. Strzatkami oznaczone sa kierunki ruchu czastek, liniami bez strza-
tek — chwilowe wzgledne wartosci ci$nienia

Typowym przykiadem spalania pulsujacego o wysokiej czestotliwosci
jest tzw. ptomien $piewajacy (rys. 6.87). Urzgdzenie do reali-
zacji takiego ptomienia sklada sie z cylindra otwartego na obu koricach
oraz ustawionego w nim palnika. Palnikiem jest przewdd zakoriczony
rurkg kapilarng. Przez przewdd i rurke przeptywa wodér. U wylotu rur-
ki umiejscawia sie ptomien dyfuzyjny, ktéry w pewnych warunkach pul-
suje, co objawia sie okresowg zmiang jego diugosci, z czestotliwoscig od-
powiadajaca pierwszej, lub ktorej$ z rzedu harmonicznej drgan wiasnych



stupa powietrza zawartego w cylindrze. Jesli ptomien umiejscowiony jest
w Srodku diugosci cylindra to jego pulsacje sg spowodowane wytacznie
zmianami cisnienia, jesli w innym miejscu — rdwnocze$Snie zmianami
ci$nienia i predkosci (rys. 6.88). W tym pierwszym, prostszym przypadku

Rys. 6.87. Schemat urzadzenia do reali-
zacji ptomienia $piewajgcego: 1 — prze-
woéd cylindryczny, 2 — ptomien dyfu-

zyjny, 3 — rurka kapilarna, 4 — rurka
doprowadzajagca wodér, 5 — powietrze,
6 — woddr, py — cisnienie w rurce do-
prowadzajacej wodo6r, p2 — cisnienie

w przewodzie cylindrycznym

SW.

t=0,5ro0

1=0,75 >0

G

Rys. 6.88. Pulsacja cisnienia i predkos-

ci w przewodzie cylindrycznym z obu

koncéw otwartym: r — czas, rO— okres

drgan. Strzatki pokazuja kierunek ru-
chu czastek powietrza

kolejnos¢ zjawisk jest nastepujgca. Wzrost ciSnienia w cylindrze, przy
statym cisnieniu podawania wodoru, powoduje zmniejszenie jego nate-
zenia przeptywu. Wywotuje to perturbacje w procesie wywigzywania sie
ciepta, co z kolei poprzez sprzezenie zwrotne oddziatywa na drgania aku-

oy
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styczne w cylindrze. Jes$li spetnione jest kryterium Rayleigha to ampli-
tuda drgan rosnie az generowany przez ptomien strumien energii aku-
stycznej zostanie zrdéwnowazony przez straty (rys. 6.89) spowodowane
tarciem i przekazywaniem energii na zewnatrz. Straty te sprawiajg, ze
liniowa poczgatkowo zalezno$¢ miedzy sygnatem, np. 8Q, a odpowiedziag
uktadu, np. 8p, staje sie nieliniowa.

a) b)

Rys. 6.89. Wzrost amplitudy drgan powietrza w cylindrze przy wystapieniu rezonan-
su miedzy drganiami akustycznymi i pulsacja ptomienia $piewajgacego: a) oscylogram
zmian ci$nienia w czasie, b) zalezno$¢ amplitudy cisnienia od czasu

Na rys. 6.S0 przedstawiono schemat sprezania zwrotnego podtrzy-
mujacego drgania samowzbudne wystepujace w uktadzie ptomienia $pie-
wajacego.

Cisnienie panujace w przewodzie doprowadzajgcym wodor do rurki
kapilarnej jest state i wynosi pt. Cisnienie w miejscu, gdzie znajduje sie
ptomien jest zmienne i wynosi p2 Ro6znica tych ciSnien Ap decyduje o na-
tezeniu przeptywu wodoru G przez rurke kapilarng. Wzrost Ap powoduje
kolejno wzrost: 8G, 8Q i p2 Ale wzrost p2 zmniejsza Ap, a przez to spa-
dek 8G, 8Q i p2itd.

Ap=p,—p7  5Q=f(SG)
SG=f(Ap) R=f(613)

Rys. 6.90. Sprzezenie zwrotne w plomieniu $piewajagcym: P! — cié$nienie w przewo-
dzie doprowadzajacym wodor, p2 — cisnienie w $rodku cylindra, A — charakterys-
tyka kapilary, B — charakterystyka spalania dyfuzyjnego, C — charakterystyka

przeptywu z doprowadzeniem ciepta

Na rys. 6.88 przedstawiono najprostszy przyktad pierwszej harmo-
nicznej drgan sinusoidalnych wystepujacych w przewodzie przy bardzo
matej sredniej predkosci przeptywu. Gdy predkosé¢ ta rosnie charakter
drgan ulega modyfikacji. Na rys. 6.91 pokazano to przedstawiajgc rozktad
ciSnienien wzdtuz przewodu otwartego na obu koncach w czasie bliskim
potowie okresu drgan dla sredniej predkosci przeptywu przez przewod,
odpowiadajacej liczbie Macha Ma = 0.

Pierwsze harmoniczne drgan sinusoidalnych wystepujg tylko w ogra-
niczonym zakresie dtugosci przewodu. Wykres na rys. 6.92, sporzgdzony
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dla $piewajacego ptomienia umieszczonego w Srodku cylindra otwartego
na obu koncach, przedstawia skokowe przejscie z jednej harmonicznej
na nastepna gdy przewdd jest permanentnie wydtuzany.

Zakres pracy na okreslonej harmonicznej w miare wzrostu diugosci
przewodu zweza sie zdazajgc do pewnej wartosci charakterystycznej dla

r~0,35ro

r= 04r0

m=045D

i=0,5ro0

=(-0350

r=0,6r,,

M=0 MEO,2

Rys. 0.91. Wptyw $redniej predkosci przeptywu (wyrazonej liczbg Macha) na charak-
ter rozktadu cisnien wzdtuz przewodu w czasie bliskim potowie okresu drgan

danego uktadu. W tym konkretnym przyktadzie wartos$¢ ta wynosi 550 Hz.
Wybor czestotliwosci dla uktadu (a wiec i okreslonej harmonicznej drgan
witasnych uktadu) jest zdeterminowany witasciwosciami ptomienia, to jest
tym z jaka amplituda i z jakimi przesunieciami fazowymi zachodzg za-

Rys. 6.92. Czestotliwo$¢ pulsacji ptomienia $piewajacego w zaleznoséci od diugosci
cylindra: 1, 2, 3, 4 — poszczegd6lne harmoniczne drgan witasnych uktadu

burzenia termiczne w stosunku do zaburzen akustycznych. Uktad nasta-
wia sie na te czestotliwo$¢ sposréd spetniajgcych kryterium Rayleigha,
ktéra zapewnia wytworzenie maksymalnej energii akustycznej, to jest
tej, ktora jest w stanie wywotaé najsilniejsze zaburzenia.
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Inny przykiad termicznego wzbudzania drgan akustycznych przed-
stawiono na rys. 6.93 1). Przez przewdd o przekroju kwadratowym pty-
nie mieszanka propanu i powietrza. Przy koricu przewodu jest umieszczo-
ny stabilizator niszowy podtrzymujacy spalanie w przeptywajgcej $rod-
kiem strudze mieszanki.

e

Rys. 6.93. Spalanie pulsujace w komorze spalania ze stabilizatorem niszowym: a)
schemat komory spalania, b) chwilowy rozktad cisnienia i predkosci wzdtuz komory
spalania, c) schemat stabilizatora niszowego, 1 — przewdéd o przekroju kwadrato-
wym, 2 — zbiornik wyréwnawczy, 3 — stabilizator niszowy z kwarcowymi $cianka-
mi bocznymi, umozliwiajacymi wizualizacje, 4 — przekréj, w ktérym mierzono roz-
ktady predkosci i cisnienia w czasie (rys. 6), 5 — komory stabilizatora, 6 — wiry
cyrkulacyjne goracych spalin, 7 — ptomien turbulentny rozprzestrzeniajacy sie od
stabilizatora A, B, C, D, E — rozklady intensywnos$ci turbulencji r w odpowiednich
przekrojach a— g, b— b, C—c d—die—e

Na wykresie stabilizacji ptomienia dla tego ukfadu, przedstawionym
na rys. 6.94, wyréznia sie obszar (w strefie bogatych mieszanek i stosun-
kowo niskich predkosci przeptywu), w ktérym wystepuje spalanie pul-
sujgce. Przejscie ze spalania ustalonego do pulsujgcego, gdy przy statej
predkosci zmienia sie sktad mieszanki na coraz bardziej bogaty w pali-
wo, np. w przekroju I—I na rys. 6.94, jest nagte (rys. 6.95). Amplituda
pulsacji cisnienia gwattownie ros$nie, szybko osigga maksimum, a nastep-
nie powoli zmniejsza sie do wartosci typowej dla spalania ustalonego.

Na rys. 6.96 pokazano oscylogramy rozkiadu cisnienn i predkosci
w czasie mierzone w przekroju tuz przed statecznikiem niszowym (punkt
4 rys. 6.93a). Pomiary zostalty wykonane w poblizu wystepowania ma-
ksymalnych amplitud cisnienia przy predkosci przeptywu mieszanki
20 m/s i wspo6tczynniku nadmiaru powietrza 0,95.

*> Jarosinski J. Badanie pulsujacego spalania. Sprawozdanie Instytutu Lot-
nictwa (takze dysertacja doktorska). Warszawa 1968.
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Rys. 6.94. Obszar stabilizacji spalania dla komory z rys. 6.92: 1 — pole spalania pul-

sujacego, 2 — uboga granica zgasniecia, 3 — bogata granica zgasniecia, I — | —

przekroéj, wg ktérego zostato zrealizowane przejscie przez obszar spalania pulsuja-
cego (rys. 6.94)

Rys. 6.95. Zakres spalania pulsujagcego dla uktadu z rys. 6.92: || — amplituda pul-

sacji cisnienia podczas spalania pulsujacego przy danym wspoétczynniku nadmiaru

powietrza, KS:UI— amplituda pulsacji ci$nienia przy spalaniu ustalonym. Predkos$¢
przeptywu mieszanki w przewodzie 20 m/s

IWVWIMAAWW vV

Rys. 6.96. Oscylogramy cisnien i predkosci wystepujacych w przekroju tuz przed sta-
bilizatorem niszowym podczas spalania pulsujacego: 1 — rozktad cisnien w czasie,
2 — rozktad predkosci w czasie, 3 — znacznik czasu

Podczas spalania ustalonego w komorach statecznika niszowego two-
rzg sie state wiry cyrkulacyjne spalin inicjujgce zapton w obok przepty-
wajgcej mieszance (rys. 6.93c i 6.97).

Obraz przeptywu przez stabilizator zmienia sie jednak radykalnie,
gdy spalanie ustalone przechodzi w pulsujgce. llustrujga to schematy
przedstawione na rys. 6.98, odpowiadajgce poszczeg6lnym stadiom pro-
cesu, ktdrego przebieg jest nastepujacy:

a) spaliny wyptywajace z komor statecznika niszowego tworzg tam
podcisnienie. Na miejsce spalin wptywa Swieza mieszanka w postaci wi-
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Rys. 6.97. Zdjecie smugowe przeptywu przez niszowy stabilizator ptomienia w wa-
runkach spalania ustalonego

ru, ktory sie stopniowo rozrasta wypetniajagc lewg strone komér statecz-
nika;

b) w pewnej chwili powolne spalanie mieszanki w tym wir.e prze-

radza sie w eksplozje, ktoéra przesuwa narastajgcy wcigz wir ku prawej
stronie komory statecznika,;

Rys. 6.98. Przebieg zjawisk zachodzacych w stabilizatorze niszowym podczas spala-

nia pulsujgcego: 1 — komora stabilizatora niszowego, 2 — obszar eksplozji, 3 —

ptomien turbulentny, a, b, ¢, d — poszczegélne stadia procesu zachodzacego w sta-
bilizatorze niszowym

c) wyptyw spalin, o ktérym byta mowa w punkcie a) konczy sie.
Kontynuowane jest natomiast spalanie reszty mieszanki w komorach sta-
tecznika (te faze procesu pokazuje fotografia przedstawiona na rys. 6.99);

d) spalanie w komorach statecznika niszowego zostato zakonczone,
rozpoczyna sie natomiast wyptyw spalin, ktére tworzg waska struge
w poblizu scianki przewodu za statecznikiem. Wskutek bezwtadnosci wy-
ptywu w komorach powstaje podcisnienie, ktére inicjuje tam napityw
Swiezej mieszanki.

Wystepujgce w tym procesie pulsacje wzbudzajg drgania akustyczne,
ktore w przypadku rezonansu mogg je wzmocni¢ ustalajgc w catym ukia-
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Rys. 6.99. Zdjecie smugowe przeptywu przez niszowy stabilizator ptomienia w wa-
runkach spalania pulsujacego

dzie okreslone amplitudy cisnienia i predkosci (takie jak np. w oscylo-
gramie na rys. 6.96).

Wystepowanie spalania pulsujacego dla paliw weglowodorowych wy-
tacznie w obszarze mieszanek bogatych mozna prébowaé wyttumaczyé
asymetrig predkosci spalania turbulentnego (rys. 6.100) polegajaca na
tym, ze ta predkos$¢ jest np. dla a = 0,8 znacznie wieksza niz dla = 1,2.
Trzeba jednak pamietaé, ze decydujace o przebiegu catego procesu spa-
lanie wybuchowe, wystepujgce w komorach statecznika niszowego, za-

Rys. 6.100. Zalezno$¢ predkosci spalania turbulentnego, dla mieszanki propanu z po-
wietrzem, od predkosci przeptywu i wspdétczynnika nadmiaru powietrza; w — pred-
kos$¢ przeptywu mieszanki, w T — predkos$¢ spalania turbulentnego, wn — normalna

predkos¢ spalania
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chodzi w mieszance podgrzanej ale i znacznie rozcienczonej przez spali-
ny. Prawdopodobnie w tych warunkach mieszanka bogata tatwiej prze-
chodzi ze spalania powolnego do eksplozji niz uboga.

Opisany proces spalania pulsujacego, ktore generuje nie tylko ener-
gie akustyczng, lecz takze pewng ilo$¢ energii kinetycznej, kontrolujacej
przeptyw czynnika roboczego przez komory statecznika, jest bardzo zbli-
zony do procesu zachodzacego w silniku pulsacyjnym (rys. 1.13).

Przebieg zjawisk wystepujacych podczas trzech cykléw pracy tego
silnika zostal przedstawiony na rys. 6.101. Zassany do silnika czynnik

] c@mniHprzepbjwjapj wsposéb ciagly n

Rys. 6.101. Przebieg zjawisk zachodzacych podczas trzech cykléw pracy silnika pul-
sacyjnego: 1 — przewdd wlotowy, 2 — komora spalania, 3 — dysza, L — wspoétrzed-
na odlegtosci od poczatku przewodu wlotowego

mozna podzieli¢ na trzy czesSci. Pierwsza cze$¢ przeptywa przez silnik
w sposOb ciagty, przeptyw drugiej jest zakiécony pulsacjami predkosci,
w wyniku ktdrych czynnik wykonuje ruchy zwrotne, cze$¢ trzecia na-
tomiast (wptywajaca z przodu i z tytu silnika) zostaje po zassaniu wyrzu-
cona z powrotem na zewnatrz. Czas przebywania czynnika w silniku od-
powiada mniej wiecej dwom cyklom pracy. Wzrost ciSnienia podczas spa-
lania jest spowodowany bezwitadnoscig strug czynnika wypetniajgcego
przewdd doprowadzajacy i dysze.

Z natury rzeczy pulsacje cisnienia i wywigzywanie sie ciepta prze-
biegajg w zgodnej ze sobg fazie. O efektywnosci procesu, to jest o ilosci
energii cieplnej przeksztatconej w kinetyczng, decyduje wiec gtownie
geometria silnika (stosunki dtugosci i Srednic trzech gtéwnych zespotdw
silnika: przewodu doprowadzajgcego, komory i dyszy) oraz predkos¢ spa-
lania, ktéra wptywa na szybkos$¢ narastania ciSnienia w komorze.

Silnik pulsacyjny nalezy do nielicznych przyktadoéw, gdzie wystepo-
wanie drgan mechanicznych w potaczeniu z wywigzywaniem sie ciepta
daje korzysci techniczne. Na ogo6t powstawanie pulsacji w komorze spa-
lania jest spowodowany bezwitadnoscia strug czynnika wypetniajacego
polegaja przede wszystkim na zmianie wtasciwosci akustycznych komo-
ry, przez zmiane potozenia ptomienia w komorze, co jest szczeg6lnie sku-
teczne przy krdétkich komorach pracujgcych na pierwszej harmonicznej
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drgan podstawowych. Inna metoda polega na umieszczeniu w komorze
spalania kilku stref stabilizacji ptomienia odpowiednio wzgledem siebie
przesunietych, ktorych pobudzajgce oddziatywanie na struge przeptywa-
jacego gazu moze by¢ w ten sposéb wzajemnie wyttumione (rys. 6.72).
Najczulszym elementem w komorze spalania i przez to najbardziej po-
datnym na drgania jest strefa stabilizacji, dlatego poprawa warunkow
spalania w tej strefie utatwia czesto wyeliminowanie pulsacji.

Mozna tego dokonaé izolujgc np. cieplnie obszar w ktérym znajdujg
sie stabilizatory, lub wprowadzajgc tam dodatkowo ptomien pilotujacy.



