1. WIADOMOSCI OGOLNE

W rozdziale tym podjeta zostata proba unifikacji problemoéw zwig-
zanych z przebiegiem proceséw spalania zachodzacych w roznych urzg-
dzeniach technicznych. Dokonano tego w oparciu o pewng liczbe przykia-
dow takich urzgdzen. Przyktady te zostaty zaczerpniete z rozmaitych, na-
wet odlegtych od siebie dziedzin techniki, aby tym bardziej uwydatni¢
podobienstwo elementarnych zjawisk spalania niezaleznie od tego, gdzie
one zachodzg i na tym tle podac ich klasyfikacje. Nalezy przy tym zwro-
ci¢ uwage na to, ze podstawa tej klasyfikacji powinno by¢ zjawisko, a nie
rodzaj urzgadzenia, w kKtérym ono przebiega.

Wigze sie to takze z potrzebg wprowadzania jednolitej terminologii,
co jest sprawg zawsze trudng i odpowiedzialng. Nalezato sie jednak tego
podja¢, gdyz konsekwentne przestrzeganie zasady jednomianowosci ter-
mindéw, to jest, aby tylko jedna nazwa oznaczata okreslone pojecie, staje
sie w tym przypadku oczywistg koniecznoscia.

1.1. Opis typowych urzadzen, w ktérych zachodzg procesy
spalania

Szesnascie zebranych nizej przykiadéw urzgdzen, w ktoérych zacho-
dzi proces spalania zostato tak dobrane, aby na ich podstawie mozna byto
wytypowaé najwazniejsze zagadnienia teorii spalania nadajgc im przy
tym cechy konkretnosci. Urzadzenia te starano sie uszeregowac¢ wedtug
stopnia ztozonosci zachodzgcych w nich procesow.

11.1. Palnik gazowy Tecluba

Palnik Tc¢cluba (rys. 1.1) jest udoskonaleniem powszechnie w tech-
nice laboratoryjnej stosowanego palnika Bunsena. Udoskonalenie to po-
lega na zastosowaniu lepiej uksztattowanego ejektora, dzieki ktéremu
otrzymuje sie korzystniejsze warunki mieszania powietrza pierwotnego
z paliwem gazowym.

Palnik sktada sie z podstawy oraz osadzonego na niej przewodu mie-
szalnika. U spodu mieszalnika znajduje sie ejektor. Przeptyw gazu pal-
nego tworzy w nim aktywna struge, ktéra zasysa z otoczenia powietrze
atmosferyczne (zwane powietrzem pierwotnym). Natezenie przeptywu
powietrza, a tym samym jego wspoétczynnik nadmiaru, jest regulowane
potozeniem ptytki osadzonej na nasrubku dyszy ejektora.



W mieszalniku nastepuje ujednorodnienie mieszanki. Po jej zapale-
niu u wylotu mieszalnika powstaje ptomien w ksztalcie zblizonym do
dwu stozkow: wewnetrznego i zewnetrznego.

Stozek wewnetrzny, o barwie przewaznie szaro-niebiesko-zielonka-
wej, ksztattuje warstwa, w ktorej zachodzi witasciwy proces spalania.
Stozek zewnetrzny, o barwie pomaranczowej stanowi powierzchnie ogra-
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Rys. 1.1. Palnik gazowy Tecluba: 1 — podstawa, 2 — przewéd doprowadzajacy pa-
liwo gazowe, 3 — pilytka (nakretka) regulujagca przeptyw powietrza pierwotnego,
4 — ejektor, 5 — mieszalnik, 6 — stozek spalania wtasciwego, 7 — dopalanie

niczajgcg przestrzeh dopalania, przy czym Zrodiem Swiecenia sg dopala-
jace sie rozzarzone czgstki sadzy. W dopalaniu bierze udziat dyfundujace
z otoczenia powietrze wtorne. Ptomien obejmuje calg strefe reakcji; war-
stwe witasciwego spalania oraz przestrzen dopalania. Powierzchnie styku
Swiezej mieszanki z plomieniem nazywa sig czotem piltomienia.

Struktura ptomienia zalezy przede wszystkim od charakteru prze-
ptywu to jest od tego, czy przeptyw jest laminarny czy tez turbulentny.
W przeptywie laminarnym szeroko$¢ warstwy witasciwego spalania jest
rzedu utamka milimetra. W przeptywie turbulentnym szeroko$¢ ta znacz-
nie rosnie na co wptywa gtéwnie wartos¢ intensywnosci turbulencji.
W miare jej wzrostu czoto ptomienia staje sie coraz bardziej pofatdowa-
ne, az wreszcie traci swojg jednolitos¢ na rzecz niezaleznych, indywidu-
alnie spalajgcych sie obszaréw o r6znym ksztalcie i objetosci.

Wartos¢ kata wierzchotkowego w stozku spalania zalezy od relacji
miedzy predkoscig spalania, czyli predkoscig przemieszczania sie czota

Rys. 1.2. Spalanie mieszanki jednorodnej w palniku gazowym: a — stozek spalania

wtasciwego, b — czoto ptomienia, wn — predkos$¢ spalania, o — kat wierzchotkowy

stozka spalania, w — predkos$¢ przeptywu, wn — skiadowa normalna (do czota pto-

mienia) predkos$¢ przeptywu, T — profil temperatury, Tz — temperatura zaptonu,
6 — szerokos$¢ strefy reakcji
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ptomienia i predkoscig przeptywu mieszanki. Relacjg te okresla trojkat
predkosci przedstawiony na rys. 1.2a, z ktérego wynika, ze réwnowaga
miedzy predkoscig przeptywu w i predkoscig spalania wn ustala sie przy
takiej konfiguracji stozka (takim kacie wierzchotkowym <p), dla ktorej
spetniona jest rownos¢ bezwzglednych wartosci: predkosci spalania wn
i sktadowej normalnej predkosci przeptywu mieszanki wn-

Niezaleznie od charakteru przeptywu opisany typ spalania cechuje
mechanizm przemieszczania sie czota ptomienia oparty przede wszystkim
na przewodzeniu ciepta, ktére ta droga jest transportowane ze strony
spalin (rys. 1.2b) do mieszanki. Miedzy mieszankg i spalinami znajduje
sie strefa reakcji o szerokosci & sprowadzana na og6t, w celu uproszcze-
nia fizykalnej analizy procesu, do szerokosci warstwy wiasciwego spa-
lania. Mieszanka przylegta do tej strefy wchodzi w reakcje, gdy jej tem-
peratura przekroczy temperature zaptonu Tz. Predkos¢ spalania jest wiec
kontrolowana przez predko$¢ przemieszczania sie poziomu temperatury
odpowiadajacego temperaturze zaptonu.

1.12. Spalinowy silnik ttokowy z zaptonem
iskrowym

Na rys. 1.3 przedstawiono zasade dziatania spalinowego silnika tto-
kowego z zaptonem iskrowym. Szkic pokazuje przede wszystkim te ze-
spoty, ktdére sa przeznaczone do kontroli przebiegu procesu spalania
a wiec: gaznik typu ssacego, przewod ssacy, komore spalania (ograniczo-
ng denkiem tioka oraz Sciankami gtowicy i cylindra), przewo6d wydecho-
wy i Swiece zaptonowa.

Rys. 1.3. Schemat spalinowego silnika tlokowego o zaptonie iskrowym: 1 — gaznik,

2 — ptywak, 3 — dysza paliwa, 4 — przepustnica, 5 — zawér ssacy, 6 — S$wieca,

7 — zawo6r wydechowy, 8 — korbowéd, 9 — wat korbowy, 10 — tlok, U — przewéd

ssacy, 12 — przewdd wydechowy, 13 — komora spalania, ZZ — zwrot zewnetrzny,
ZW — zwrot wewnetrzny x— kat obrotu korby



Naptyw Swiezej, wytworzonej w gazniku mieszanki do cylindra oraz
odptyw spalin, sg sterowane przez otwarcia i zamkniecia odpowiednich
zaworow.

Zapton mieszanki w cylindrze nastepuje od iskry elektrycznej prze-
skakujgcej miedzy elektrodami Swiecy. Wtedy powstaje czoto ptomienia,
ktore przemieszcza sie ze zmienng predkoscig, w zmiennych warunkach,
okreslonych zmiang objetosci (sterowang ruchem ttoka) oraz zmiang cis-
nienia i Sredniej temperatury czynnika roboczego (rys. 1.4).
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Rys. 1.4. Przebieg cis$nienia p i tempe- Rys. 1.5. Przemieszczanie sie czota pto-
ratury T czynnika roboczego w cylin- mienia w komorze spalania spalinowe-
drze spalinowego silnika ttokowego o go silnika ttokowego o zaptonie iskro-
zaptonie iskrowym w okresie spalania wym: <x — kat obrotu korby (rys. 1.2)

w funkcji kata obrotu korby: 1 —
przeskok iskry miedzy elektrodami
Swiecy, 2 — poczatek spalania uzewne-
trzniajacego sie wzrostem ci$nienia w
stosunku do procesu bez reakcji chemi-
cznej, 3 — cisnienie maksymalne, 4 —
temperatura maksymalna, a — Kkat
obrotu korby (rys. 1.2)

Geometria czota ptomienia oraz jego predkos¢ zalezg w duzym stop-
niu od rodzaju ruchu mieszanki w cylindrze. Najczesciej wystepuje tur-
bulentny ruch wirowy (rys. 1.5), ktéry powstaje dzieki nadaniu odpo-
wiedniego ksztattu gtowicy, denku ttoka oraz dzieki odpowiedniemu usy-
tuowaniu zaworu ssacego i wiasciwemu uksztattowaniu przewodu dopro-
wadzajacego mieszanke do cylindra.

Oprocz opisanych zjawisk mogg w procesie spalania wystepowac
uboczne efekty odbijajace sie w niepozgdany spos6b na dziataniu silnika.
Ich gtdbwnym Zzrddiem sg niekontrolowane zaptony:

1) zapton zarowy — zapton mieszanki w obszarze nie objetym je-
szcze spalaniem od jakiego$s nadmiernie nagrzanego elementu komory
spalania (np. zaworu wydechowego);

2) samozapton — zapton samoczynny wskutek nadmiernego wzrostu
temperatury mieszanki spowodowanego zbyt wysokim sprezem. Chodzi
w tym przypadku o sprezanie wywotane tak ruchem ttoka (przy ewentu-
alnym udziale sprezarki dotadowujgcej), jak i sprezanie bedace nastep-
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stwem reakcji spalania wystepujacej jednoczesnie w pewnej czesci mie-
szanki;

3) zapton spowodowany dziataniem fali uderzeniowej. Fale taka ge-
neruje czoto plomienia znajdujgce sie w ruchu przyspieszonym. Jesli
sprez w fali jest dostatecznie wysoki to fala ta stanie sie nosnikiem za-
ptonu dla sprezonej w niej mieszanki. W ten spos6b powstaje czoto pto-
mienia postepujgce w S$lad za falg. Taki uktad: fala cisnienia i bezpo-
Srednio zwigzane z nim czoto ptomienia nazywa sie fala detonacyj-
ng a caly proces — spalaniem detonacyjnym lub wprost
detonacjg. Najbardziej charakterystyczng cechg detonacji jest nad-
dzwiekowa (w stosunku do predkosci dzwieku w mieszance) predkosé
spalania.

Opisane wyzej zjawiska wystepujg czesto wspoélnie i w rezultacie
objawiajg sie niedopuszczalnym, ze wzgledu na trwatos¢ silnika, przy-
rostem cisnienia przypadajgcym na jeden stopien obrotu korby. Innymi
niepozgdanymi skutkami sg: niska sprawno$¢ spalania, grzanie sie sil-
nika (a tym samym wzrost strat cieplnych na chtodzenie) oraz, bedacy
wynikiem tych dwu efektéw, spadek mocy.

Ztozonos$¢ zjawisk wystepujacych w procesie spalania, zachodzgcym
w silnikach ttokowych oraz trudnosci w badaniu (ze wzgledu na zmien-
nos¢ parametréw w czasie i ktopoty z wizualizacjg) sprawiajg, ze do dzi$
nie ma w wielu szczeg6tach jasnosci co do ich przebiegu, a tym samym
mozliwosci petnej kontroli pracy silnikéw. Stad tez bierze sie koniecz-
nos¢ indywidualnego doskonalenia poszczegdélnych konstrukcji przez pro-
by i kolejng modyfikacje. To takze stato sie Zrodtem pogladu o matej uzy-
tecznosci praktycznej przeprowadzania badan podstawowych w konkret-
nych zastosowaniach przy realizacji nowych projektéw silnikow.

113. Palnik fluorowodorowy

Palnik fluorowodorowy (rys. 1.6) sklada sie z trzech przewodow
usytuowanych wspotosiowo. Centralnym przewodem niklowym ptynie
fluor, Srodkowym, wykonanym ze stali nierdzewnej — wodér. Catos¢ jest
izolowana od atmosfery powtokg azotu.

Strumienie fluoru i wodoru, mieszajgc sie drogg dyfuzji, tworzag
mieszanke palng. Po zapaleniu — punkty, w ktérych mieszanka odpowia-
da skitadowi stechiometrycznemu, ksztattujg powierzchnie czota ptomie-
nia (rys. 1.7). Spalanie nastepuje w cienkiej warstwie miedzy skiadnika-
mi reakcji. Tak wiec nie ma niespalonego wodoru po stronie fluoru ani
tez niezuzytego fluoru po stronie wodoru.

Szybkos$¢ reakcji chemicznej jest duza w poréwnaniu z szybkosScig
dyfuzji. Dyfuzja jest wiec zjawiskiem kontrolujgcym proces spalania.
Dlatego ten typ ptomienia nazywa sie dyfuzyjnym, w odréznieniu
od poprzednio omawianych ptomieni kinetycznych powstajg-
cych we wstepnie przygotowanej, jednorodnej mieszance palnej. Odpo-
wiednie palniki nosza tez nazwe palnikéw Kinetycznych lub dyfuzyjnych.

Charakter przeptywu: laminarny lub turbulentny decyduje o mecha-
nizmie dyfuzji, ktéra w przeptywie laminarnym jest typu molekularnego,
w turbulentnym natomiast — wirowego. Ma to istotny wpltyw na jej
szybkos$¢, a tym samym, na ksztatt i charakterystyki ptomienia.

laksymalna temperatura reakcji (rzedu 4300°K) wystepuje w punk-
jym nieco ponizej widocznego w nim, silnie Swiecgcego rdzenia.
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Konkretna warto$¢ temperatury dla okreslonych fizyko-chemicznych
witasnosci sktadnikéw reakcji zalezy przede wszystkim od ich stosunku
predkosci.

Istota regulacji ptomienia dyfuzyjnego polega wiec na poszukiwaniu
optymalnego stosunku predkosci strumieni (w tym konkretnym przypad-
ku): fluoru i wodoru. Przy zbyt duzej predkosci wodoru (zewnetrznego)
w stosunku do strumienia fluoru (wewnetrznego) .jasno Swiecgcy rdzen

Rys. 1.6. Palnik fluorowodorowy: 1 — za- Rys. 1.7. Ptomien dyfuzyjny: 1, 2 —
wory regulacyjne, 2 — ptomien sktadniki reakcji, 3 — czoto ptomie-

nia, 4 — $cianka przewodu oddzie-

lajgca sktadniki reakcji, a — Kkie-

runek dyfuzji sktadnika 2, b — Kkie-
runek dyfuzji sktadnika 1

wydtuza sie (dyfundujgca w gigb strumienia fluoru czes¢ spalin przyspie-
sza go0), a przez to punkt maksymalnej temperatury oddala sie¢ od wylo-
tu palnika. Wigze sie to ze zwiekszeniem strat cieplnych (przede wszyst-
kim na promieniowanie) i prowadzi w ten sposoéb do obnizenia tempera-
tury maksymalnej. W przypadku odwrotnym, gdy predkos¢ strumienia
zewnetrznego jest zbyt mata w stosunku do wewnetrznego, ptomien wsku-
tek zmniejszonej predkosci dyfuzji wodoru w kierunku do osi ptomienia
wydtuza sie i straty cieplne rosna.

1.14. Piec martenowski

Piec martenowski jest piecem ptomiennym z rekuperacjg ciepta spa-
lin stuzacy do wytapiania stali z suréwki i ztomu stalowego. Skiada sie
on z (rys. 1.8) kilku oddzielonych zespotéw majacych okreslone przezna-
czenie i pracujacych w réznych warunkach. Najwazniejszymi z tych ze-
spotéw sg: czesS¢ robocza pieca (z przestrzenig roboczg) i regeneratory.
Regeneratory stuzg do wykorzystania ciepta odchodzgcych spalin do pod-
grzewania powietrza i paliwa gazowego. Dzieki temu osigga sie potrzebng
do wytapiania stali wysokg temperature ptomienia w przestrzeni robo-
czej pieca. Opuszczajagce te przestrzen spaliny majg temperature rzedu
2000°K. W regeneratorach oddajg one cze$¢ swego ciepta kratownicy uto-
zonej z cegiet ogniotrwatych i ochtadzajg sie. Gdy nastepnie przez rege-
neratory przepusci sie paliwo gazowe i powietrze w odwrotnym kierun-
ku, wowczas stykajg sie one z gorgca kratownicg i zostaja podgrzane.
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Rys. 1.8. Piec martenowski: 1, 2 — kanaty, 3, 4 — komory regeneratoréw, 5 — prze-

wod, 6 — glowica, 7 — przestrzen robocza pieca, 8 — gtowica, 9 — przewody, 10,

11 — komory regeneratoréw, 12, 13 — kanaty, 14 — przewéd kominowy, 15 — komin,
16, 17 — zawory, 18 — komory zuzlowe

Gtlowice pieca, przewody pionowe i komory zuzlowe #taczace przestrzen
roboczg pieca z regeneratorami spetniajg zadania pomocnicze. Przewody
pionowe i gtowice doprowadzajg gaz i powietrze z regeneratoréw do prze-
strzeni roboczej pieca oraz odprowadzajg z niej spaliny. Oprdcz tego gto-
wice speiniajg funkcje palnikéw umozliwiajgc mieszanie paliwa gazowe-
go z powietrzem oraz nadanie ptomieniowi witasciwego kierunku. Komo-
ry zuzlowe stuzg jako osadniki pytu z przechodzacych przez nie spalin;
pyt ten spaliny porywaja w przestrzeni roboczej pieca gtéwnie ze wsadu
zapobiegajgc w ten spos6b zatykaniu sie kratownic regeneratorow.

Dziatanie pieca martenowskiego jest nastepujgce: w potozeniu urzg-
dzen rozrzadczych, jak na rys. 1.8, paliwo gazowe wchodzi do zaworu 16,
i dalej kanatem 2 do komory regeneratora 4; tam nagrzewa sie do tempe-
ratury 1300— 1500°K, a nastepnie przewodem pionowym 5 przechodzi do
gltowicy 6, miesza sie z powietrzem i spala w przestrzeni roboczej pieca
7. Podobnie powietrze przez zawoér 17 wchodzi kanatem 1 do komory re-
generatora 3, nagrzewa sie w niej i przewodem pionowym 5 dostaje sie
do gtowicy 6, u wylotu ktérej miesza sie z paliwem gazowym dostarcza-
jac tlenu do jego spalania. Powstate w ten sposdb spaliny oddajg swe cie-
pto materiatom wsadowym (suréwka, ztom zelazny i sktadniki zuzlotwor-
cze), ktore zostajg podgrzane a nastepnie stopione.

Rola spalin w tym procesie nie ogranicza sie wytgcznie do podgrze-
wania wsadu, przeciwnie — wspoétdziataja one czynnie (cho¢ w duzym
stopniu posrednio przez powtoke zuzla pokrywajacego roztopiong suréw-
ke) w procesie utleniania szkodliwych domieszek zawartych w suréwce.
Proces ten ilustruje rys. 1.9. W spalinach znajduje sie tlen pochodzacy
z nadmiaru powietrza przy spalaniu. Tlen ten oraz pozostate aktywne
sktadniki spalin H20 i C02 stykajgc sie z powierzchniag zuzla, utleniajg
zawarte w nim czasteczki FeO na wyzsze tlenki: Fe2 3i Fed 4, ktére dy-
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fundujg ku powierzchni styku zuzla z metalem i reagujgc tam z zuzlem
wytwarzajg znowu tlenek zelaza FeO. Ten z kolei czesSciowo pozostaje
w zuzlu, czesciowo za$ przedostaje sie do surowki i wchodzi w reakcje
z jej szkodliwymi sktadnikami: weglem, manganem i krzemem. Tak po-
wstate tlenki tych pierwiastkéw przechodzg do zuzla, lub jak CO, przez
zuzel do spalin gdzie nastepuje jego utlenianie na C02

Gaz Nadmiar
Paliwo Powietrze Ptomien powietrza Spaliny

Rys. 1.9. Przenikanie tlenu ze spalin przez zuzel do metalu w piecu martenowskim

Opuszczajgc przestrzen roboczg pieca (rys. 1.8) spaliny uchodza przez
prawa gtowice 8 dwoma oddzielnymi przewodami 9 przez komory zuzlo-
we 18 do komor regeneratoréw 10 i 11 i dalej kanatami 12 i 13 przez za-
wory 16 i 17 do przewodu kominowego 14 i komina 15. Jak wynika z po-
wyzszego opisu, paliwo gazowe i powietrze przeptywajac przez regene-
ratory 3 i 4 nagrzewaja sie pobierajgc ciepto od kratownic, natomiast
spaliny uchodzgce z przestrzeni roboczej pieca nagrzewajg kratownice re-
generatoréw 10 i 11. Po okresie 10, 20 minut regeneratory 3 i 4 oziebiajag
sie, a nagrzewajg regeneratory 10 i 11. Wdwczas nastepuje zmiana Kie-
runku przeptywu gazow.

Jako paliwa w piecach martenowskich uzywa sie gazéw: ziemnego,
koksowniczego, wielkopiecowego oraz czadnicowego, rzadziej stosowane
jest paliwo ciekte.

Paliwo musi spalac sie catkowicie w przestrzeni roboczej pieca, a po-
wstatly ptomien powinien by¢ spokojny i mie¢ wtasciwy kierunek, dtugosé
i ksztalt. Dobry ptomien jest niezbyt dtugi, ostry i waski, nie omywa tyl-
nej Sciany i nie odchyla sie w kierunku sklepienia. Prawidtowo skiero-
wany na kapiel, Sciele sie po niej i zapewnia jej intensywne nagrzanie.

Te wszystkie cechy ptomienia uzyskuje sie przez nadanie witasciwe-
go ksztattu gtowicy i stosowanie odpowiedniego wspoéitczynnika nadmiaru
powietrza. Bardzo szkodliwe dla pracy pieca jest zasysanie zimnego po-
wietrza z atmosfery (,dzikiego”) przy wystepowaniu podcisnienia w prze-
strzeni roboczej. Powoduje to wzrost zuzycia paliwa i utrudnia kontrole
witasciwego rozktadu temperatur w piecu. Jak wida¢ na rys. 1.10, prze-
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strzen robocza pieca jest podzielona na dwie czesci powierzchnig izoba-
ryczna, na ktorej cisnienie jest rowne cisnieniu atmosferycznemu (po-
wierzchnia zerowa). Przy normalnym usytuowaniu tej powierzchni,
w przestrzeni ponad nig panuje nadcisnienie (i dlatego nad zastonami
okien wsadowych wida¢ wydobywanie sie ptomienia) w przestrzeni pod
nig natomiast — podci$nienie (i dlatego pod zastonami okien wystepuje
niewielkie zasysanie powietrza).

Rys. 1.10. Rozktad cisnien w przestrzeni roboczej pieca martenowskiego

Jezeli powierzchnia zerowa przesunie sie w strone gtowicy odprowa-
dzajgcej spaliny wowczas nastgpi intensywne wydobywanie sie ptomie-
nia z pieca, co pogarsza warunki pracy obstugi i zwieksza zuzycie Scia-
ny, w ktdérej umieszczone sg okna. Jezeli natomiast powierzchnia zero-
wa przesunie sie w strone gtowicy pracujgcej wowczas nastepuje silne
zasysanie powietrza zimnego, co pogarsza warunki nagrzewania kapieli
i prowadzi do przedtuzenia czasu wytopu. W piecu pracujacym prawidto-
wo, przy roéznym zuzyciu paliwa i powietrza, powierzchnia zerowa po-
winna zajmowac state potozenie. Osigga sie to przez regulowanie prze-
ptywu (,ciggu”) za pomocg zasuwy kominowej.

1.15. Potspalanie

Jedna z metod otrzymywania acetylenu polega na niezupetnym spa-
laniu metanu. Metan i tlen, ogrzane uprzednio do temperatury 800°K,
doprowadza sie do palnika (rys. 1.11) w stosunku objetoSciowym 16/9.
W tych warunkach metan ulega niezupeitnemu spaleniu oraz rozktadowi
termicznemu. Uzyskuje sie mieszaning gazéw o skiadzie: C2H2 — 9%,
C02— 5%, CH4 — 5%, CO — 26%, H2 — 52% i temperaturze 1700°K,
ktorag nastepnie chtodzi sie za pomocg wtrysku wody. Opisany proces na-
zywa sie czesto ,péispalaniem”. Jest on przykiadem zastosowania spala-
nia w technologii i to w sensie jak najbardziej bezposrednim. Wywigza-
ne bowiem podczas spalania ciepto zostaje wykorzystane jedynie w celu
termicznego rozktadu metanu i nie jest odprowadzone na zewnatrz.

Komora spalania palnika jest wytozona materialem ceramicznym
odpornym na dziatanie wysokich temperatur. Z podobnego materiatu sg
wykonane tez perforowane plyty oddzielajace komore spalania od komo-
ry natryskowej. Ptyty te chronig ptomien przed zalaniem woda. Otrzy-
mana mieszanina gazow, po usunieciu acetylenu, stanowi wyjsciowy pro-
dukt do syntezy acetonu. Powstaty w komorze spalania ptomien jest typu
dyfuzyjnego z niedomiarem tlenu. R6zni sie on od ptomienia dyfuzyjne-
go przedstawionego na rys. 1.7, co ilustruje rys. 1.12. Ze wzgledu bowiem
na nadmiar paliwa w stosunku do utleniacza (w tym przypadku czystego
tlenu) czoto ptomienia (jako miejsce geometryczne punktdéw o stechiome-
trycznym skiladzie mieszanki) jest odchylone od osi przeptywu (dyfuzja
paliwa jest intensywniejsza od dyfuzji tlenu) i przyjmuje ksztatt Kieli-
cha.

* Spalanie
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Rys. 1.11. Palnik do niezupetnego utleniania metanu na acetylen: 1 — komora spa-

lania, 2 — wtryskiwacze wody, 3 — pityty perforowane zabezpieczajace ptomien przed
zalaniem woda, 4 — wyptyw produktéw reakcji

Spaliny
(@Qh2+ Q2 + CHj +CO+HY)

Rys. 1.12. Ptomien dyfuzyjny przy niezupeinym spalaniu: 1 — czoto ptomienia od-
chylone od osi palnika, 2 — przewéd doprowadzajacy metan, 3 — $cianki komory
spalania, a — kierunek dyfuzji tlenu, b — kierunek dyfuzji metanu, ¢ — Kkierunek

dyfuzji spalin
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1.16. Piec kuzniczy

W przedstawionym na rys. 1.13 piecu kuzniczym do bezzgorzelino-
wego nagrzewania wsadu jest realizowane spalanie dwustopniowe. Do
palnikow kinetycznych, umieszczonych w tylnej Scianie pieca, sg dopro-
wadzone paliwo gazowe i powietrze pierwotne (rys. 1.14) przy wspot-

Rys. 1.13. Piec kuzZniczy do ogrzewania bezzgorzelinowego: 1 — wsad, 2 — palnik,
3 — ptomien pierwotny, 4 — komora ejektorowa, 5 — ptomien wtérny (dopalanie),
6 — kolektor powietrza wtérnego, 7 — przewdéd odprowadzajacy spaliny, 8 — dysze
doprowadzajace powietrze wtérne, 9 — wymiennik ciepta, 10 — otwér wsadowy,
11 — dysza ejektora kominowego

Paliwo

gazowe
Rys. 1.14. Palnik kinetyczny: 1 — obmurze pieca, 2 — obsada palnika, 3 — dysza

Venturiego, 4 — mieszalnik, 5 — ptomien kinetyczny



czynniku nadmiaru 0,5. Ssgce dziatanie komory ejekcyjnej usytuowanej
nad otworem wsadowym, w ktorej zainstalowano dysze doprowadzajgce
powietrze wtérne, powoduje odpowiednio kontrolowany ruch produktow
niezupetnego spalania. Przeptywajg one nad wsadem (ogrzewajg go i za-
bezpieczajg przed korozjg) i przez komore ejekcyjng sa doprowadzane
pod sklepienie do obszaru dopalania, ktéry stanowi niczym nie oddzielo-
na cze$¢ komory roboczej. Wspdtczynnik nadmiaru powietrza, przy jakim
zachodzi dopalanie, jest rzedu 1,1. Nastepnie spaliny promieniujgc ciepto
na wsad i sklepienie (a takze wymieniajagc z nim ciepto na drodze kon-
wekcji) sg odprowadzane do komina. Ich przeptyw kontroluje dodatkowy
ejektor zainstalowany na wylocie z komory roboczej. U podndza przewo-
du kominowego jest umieszczony wymiennik ciepta, w ktorym spaliny
podgrzewajga powietrze pierwotne. Temperatura powietrza pierwotnego
wynosi 550°K, temperatura spalin z niezupetnego spalania — 1750°K,
ich temperatura po zrealizowaniu dopalania 2250°K.

11.7. Piec fluidyzacyjny do prazenia
siarczkéow metali

Siarczki metali: piryt i markazyt (FeS2), chalkopiryt (CuFeS2), blen-
da cynkowa (ZnS), galena (PbS) i inne sg poddawane prazeniu utleniaja-
cemu, aby uzyskac tlenek metalu i dwutlenek siarki.

Reakcje utleniania tych siarczkéw zachodzg na ogét w wysokich tem-
peraturach (600— 1000°C) i sg egzotermiczne, ale ilos¢ wydzielajacego sie
przy tym ciepta nie zawsze wystarcza na ogrzanie do potrzebnej tempe-
ratury substratow reakcji (siarczkdéw i powietrza). | tak przy prazeniu
siarczkow ubogich w siarke (np. blendy cynkowej) proces prowadzi sie
z doprowadzaniem ciepta. W przypadku prazenia siarczkéw bogatych (np.
pirytéw) proces jest samowystarczalny.

b)

Rys. 1.15. Piec fluidyzacyjny do prazenia siarczkéw: a — schemat pieca, 1 — dno,

2 — siarczki w stanie fluidalnym, 3 — doprowadzenie siarczkéw, 4 — doprowadze-

nie powietrza, 5 — doprowadzenie paliwa, 6 — odprowadzenie fazy fluidalnej, 7 —

odprowadzenie gazéw, b — przeptyw powietrza przez otwory w dnie pieca fluidy-
zacyjnego
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Prazenie utleniajgce siarczkéw przeprowadza sie w piecach roézne-
go typu miedzy innymi w piecach fluidyzacyjnych. Istota dziatania takie-
go pieca polega na utworzeniu w jego komorze roboczej (rys. 1.15) fazy
fluidalnej, tzw. pseudofazy, ztozonej z przeptywajgcego do gory gazu oraz
z zawieszonych i cyrkutujgcych w nim matych czastek ciata statego. Przy
odpowiednio dobranym stezeniu czgstek stalych oraz odpowiedniej pred-
kosci przeptywu caty ukiad do ztudzenia przypomina wrzgcg ciecz i rze-
czywiscie ma wiele wiasciwosci fizycznych cieczy: charakterystyczng dla
cieczy ruchliwos$¢, cisnienie hydrostatyczne oraz wyrazng gérng powierz-
chnie graniczna.

Wysuszone i dostatecznie drobno zmielone siarczki sg doprowadzone
do komory roboczej pieca za pomocg dozownika Slimakowego. Tlenki me-
talu w postaci fazy fluidalnej wyptywajg przez krociec znajdujacy sie
w bocznej Sciance komory roboczej ponizej zwierciadta pseudofazy. Gazy
odlotowe natomiast sg odprowadzane przez otwOr umieszczony w gdérnej
czesci pieca.

Paliwo gazowe doprowadza sie w ilosci potrzebnej do utrzymania
odpowiedniej temperatury niezbednej do przeprowadzenia utleniania.

Najwazniejszg czescig pieca fluidyzacyjnego jest dno jego komory
roboczej, przez ktére przeptywa powietrze niezbedne do wytwarzania sta-
nu fluidalnego. Konstrukcja dna powinna utatwia¢ réwnomierny rozdziat
powietrza w przekroju poprzecznym komory i uniemozliwiaé przesypy-
wanie sie materiatu do komory powietrznej pod dnem.

Najczesciej stosuje sie dno w postaci ptyty o duzej liczbie otworéw
cylindrycznych lub stozkowych (rys. 1.15b). W otworach znajdujg sie
kule, ktére sg wykonane z materiatlu odpornego na dziatanie wysokiej
temperatury. Pod wpltywem ci$nienia powietrza unoszg sie one do gory
i przepuszczaja je dotem do tadunku fluidalnego znajdujacego sie w pie-
cu. W przypadku spadku cisnienia kule osiadajg i zapobiegaja przesypy-
waniu sie tadunku przez otwory pod dno pieca. Przy takiej konstrukcji
dna powietrze doptywa do komory w postaci duzej liczby strumieni, ktd-
re spotykajg sie ze sobg i tworzac wiry wprowadzajg w stan fluidalny
materiat sypki.

1.18. Komora spalania turbiny spalinowej

Zadaniem komory spalania turbiny spalinowej jest podgrzanie gazu
uprzednio sprezonego przez sprezarke w celu podwyzszenia jego ental-
pii, z ktérej czes$¢ zostaje zuzyta na naped sprezarki, pozostata za$s moze
by¢ wykorzystana efektywnie w roézny sposéb w zaleznosci od przezna-
czenia turbiny.

Komora spalania sktada sie (rys. 1.16) z obudowy speiniajgcej role
kadtuba i jednoczesnie ptaszcza zewnetrznego dla powietrza przeptywa-
jacego przez komore oraz ptomienicy ze stozkowa Sciang przednig z umie-
szczonym w niej rozpylaczem. W Scianach ptomienicy wykonane sg otwo-
ry, a w $cianie przedniej znajduje sie dodatkowo zawirowywacz, to jest
pierscieniowa szczelina z promieniowo ustawionymi Kierownicami, ktére
nadajg przeptywajgcemu powietrzu ruch wirowy.

Zasada dziatania komory jest nastepujgca. Doptywajace do komory
powietrze zostaje podzielone na dwa strumienie: pierwotny i wtérny.
Strumien pierwotny przechodzi przez zawirowywacz, zostaje w nim wpro-
wadzony w ruch wirowy i miesza sie z rébwnoczes$nie wtrysSnietym, rozpy-
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lonym i odparowujgcym strumieniem paliwa. W ten sposéb powstaje
mieszanka, ktéra nastepnie spala sie w miare wzbogacania jej w tlen
przez stopniowo wptywajgcy do ptomienicy strumien powietrza wtdrne-
go (rys. 1.16b). Reszta tego powietrza stuzy do ochtodzenia otrzymanych
w procesie spalania spalin z temperatury 1900—2200°K do 1050— 1250°K.

1 *

Rys. 1.16. Komora spalania turbiny spalinowej a — schemat komory: 1 — obudowa,
2 — ptomienica, 3 — wtryskiwacz paliwa, 4 — zawirowywacz, «x — wspotczynnik
nadmiaru powietrza, b — rozktad wspéiczynnika nadmiaru powietrza wzdtuz osi
komory, «; — zmiana wspétczynnika nadmiaru powietrza w wyniku naptywu powie-

trza wtérnego przez okres$lona grupe otworéw, ss — wspoétczynnik nadmiaru powie-
trza, przy ktérym zostato zakoriczone spalanie, — 0g6lny wspoétczynnik nadmiaru

powietrza (po zakonczeniu mieszania)

Ruch wirowy powietrza pierwotnego wskutek dziatania sity odsrod-
kowej powoduje jego przyleganie do sScianek przedniej czesci ptomieni-
cy. W osi komory natomiast, tuz za wtryskiwaczem, powstaje z tego po-
wodu podci$nienie, ktdrego nastepstwem jest cyrkulacja gorgcych gazéw
ze strefy spalania ku przodowi. Podgrzewajg one napitywajgcg Swiezg
mieszanke i powodujg jej zapton. W ten sposob uzyskuje sie ustatecz-
niony przebieg spalania w komorze.

1.19. Silnik strumieniowy

Silnik strumieniowy (rys. 1.17) nalezy do rodziny lotniczych silnikéw
odrzutowych. Sktada sie z trzech zasadniczych zespotéw: dyfuzora, ko-

Rys. 1.17. Silnik strumieniowy: 1 — dyfuzor, 2 — komora spalania, 3 — dysza, 4 —
wtryskiwacze paliwa, 5 — komora pilotujgca, 6 — statecznik ptomienia, 7 — czoto
ptomienia, 8 — ekran, 9 — rdzen dyfuzora, 10 — otwory w ekranie
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mory spalania i dyszy. Ruch silnika wzgledem atmosfery powoduje w nim
przeptyw powietrza, ktére zostaje sprezone w dyfuzorze, podgrzane
w komorze spalania i rozprezone w dyszy. Réznica predkosci w przekro-
jach wlotowym i wylotowym, wyrazajgca sie przyrostem ilosci ruchu po-
wietrza przeptywajacego przez silnik, daje site dziatajaca na Scianki sil-
nika, ktéra moze byé nastepnie wykorzystana do napedu samolotu lub
pocisku.

Komora spalania silnika ma ksztatt cylindra taczgcego dyfuzor z dy-
szg. W jej czesci przedniej sg umieszczone wtryskiwacze paliwa oraz ko-
mora pilotujgca stanowigca przediuzenie rdzenia dyfuzora, ktéry stuzy
do wytwarzania skosnych fal uderzeniowych w przypadku naddzwieko-
wej predkosci lotu. Komora pilotujgca jest wykonana na wzdr ptomie-
nicy komory turbiny spalinowej. Jej zadaniem jest utatwienie zaptonu
oraz ustatecznianie ptomienia w gidownym strumieniu mieszanki palnej
realizowane za pomoca goracych spalin. Inng, wspomniang juz w opisie
komory turbiny spalinowej, metode ustateczniania za pomocg wiréw cyr-
kulacyjnych urzeczywistnia statecznik pierscieniowy umieszczony tuz za
komorg pilotujaca.

Mieszanka palna powstaje przez wtrysk paliwa w strumien przepty-
wajgcego powietrza. Ulega ono rozpyleniu, odparowaniu i wymieszaniu
z powietrzem. W przekroju statecznika otrzymuje sie zasadniczo mieszan-
ke ujednorodniong i w duzym stopniu odparowang.

Po zaptonie powstaje w komorze plomien Kinetyczny inicjowany
w sposbb ciggty z jednej strony przez struge goracych spalin wydobywa-
jacych sie z komory pilotujgcej z drugiej za$ przez strefe cyrkulacji za
statecznikiem pierscieniowym.

W przeptywajacym przez cylindryczng komore gazie powstajg drga-
nia akustyczne (ktére w sprzyjajacych warunkach moga ulec wzmocnie-
niu) wywotujgce pulsacje predkosci i ciSnienia i powodujgce zaburzenia
w przebiegu spalania o na ogét negatywnych konsekwencjach.

Stosujac odpowiednie zabiegi mozna je wyttumi¢ w zarodku. Jednym
z takich zabiegoéw jest zastosowanie ekranu wykonanego z cienkiej, zaro-
odpornej blachy stalowej, w ktérej zrobiono szereg rzeddéw gesto na ob-
wodzie rozmieszczonych otworéw o stosunkowo niewielkiej Srednicy.
Miedzy ekranem i Sciankg komory jest zostawiona szczelina, ktérg pty-
nie zimne powietrze. W wyniku istnienia roznicy cisnien w szczelinie
i wewnatrz komory (ze wzgledu na doprowadzanie ciepta cisnienie we
wnetrzu jest nizsze niz w szczelinie) powietrze ze szczeliny przeptywa do
wnetrza przez otwory w ekranie. Jesli w komorze spalania wystgpiag pul-
sacje ciSnienia to przeptyw ten bedzie ulegal pewnym, przesunigetym
w czasie, zakldceniom. Zakiloécenia te w sprzyjajagcych warunkach moga
oddziatywa¢ ttumiaco na mechanizm wzmacniajgcy drgania akustyczne
i w ten sposéb wpltywac na zmniejszenie lub nawet catkowite wyelimino-
wanie pulsacji cisnienia w komorze.

Dodatkowa rola jaka spetnia ekran polega na chronieniu $Scianek ko-
mory przed bezposrednim oddziatywaniem ptomienia i gorgcych spalin.

1.1.10. Silnik pulsacyjny
Silnik pulsacyjny, podobnie jak poprzednio opisany silnik strumie-

niowy, nalezy do grupy lotniczych silnikéw odrzutowych. Skiada sie on
(rys. 1.18) z trzech zasadniczych zespotow: przewodu wlotowego spetnia-
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jacego role zaworu aerodynamicznego, komory spalania z wtryskiwa-
czem paliwa i Swiecg zaptonowa oraz dyszy. Paliwo wtryskiwane w spo-
s6b ciagly do komory spalania tworzy z powietrzem mieszanke palna,
ktéra zapala sie od iskry elektrycznej wywotanej przez Swiece zaptono-
wa. Powstate w nastepstwie tego spaliny wyptywajg réwnocze$nie przez
przewod wlotowy i dysze. Wskutek bezwitadnosci strug opuszczajacych

Rys. 1.18. Silnik pulsacyjny: 1 — zawér aerodynamiczny, 2 — wtryskiwacz, 3 — ko-
mora spalania, 4 — $wieca, 5 — dysza

silnik ich wyptyw nie konczy sie z chwilg wyréwnania sie cisnien w ko-
morze spalania i otaczajgcej atmosferze. W wyniku nadal trwajgcego
wyptywu w komorze powstaje podcisnienie, ktére oczywiscie oddziatuje
hamujgco na wyptyw. Poniewaz bezwtadnos$¢ strugi wyptywajacej przez
przewod wlotowy jest mniejsza niz strugi wyptywajgcej przez dysze (gdyz
wymiary dyszy sg wieksze) tam najpierw nastepuje wyhamowanie wy-
ptywu i do komory od strony wlotu zaczyna naptywac¢ Swieze powietrze
atmosferyczne. Powietrze to mieszajgc sie z rozpylanym paliwem two-
rzy swiezg mieszanke, ktéra wypetnia komore, a nastepnie zapala sie od
resztek goragcych spalin pozostatych w silniku po poprzednim obiegu.

Istotng cechg procesu spalania zachodzgcego w komorze silnika pul-
sacyjnego jest zmienno$¢ warunkoéow w jakich on zachodzi. Mieszanka
palna zawiera domieszki spalin, jest niejednorodna i nie catkowicie od-
parowana. Czoto ptomienia zainicjowane na granicy z gorgcymi spali-
nami obejmuje poruszajaca sie z rozng predkoscia i w réznym stopniu
zawirowang mieszanke.

Predkos¢ przemieszczania sie czota ptomienia wzrasta i dochodzi
w konhcu spalania do kilkuset m/s. Powoduje to wzrost ci$nienia w komo-
rze mimo istniejgcej mozliwosci wyptywu spalin. Takie potgczenie gwat-
townie przebiegajgcego procesu spalania ze wzrostem ciSnienia nazywa
sie wybuchem. Wybuchy powtarzajgce sie z okreslong czestotliwo-
Scig, zalezng od diugosci silnika i temperatury spalin, charakteryzujg
prace silnika pulsacyjnego.

1.1.11. Spalinowy silnik ttokowy o zaptonie
samoczynnym

Dziatanie spalinowego silnika ttokowego o zaptonie samoczynnym
ilustrujg szkice na rys. 1.19. Wybrany przykiad charakteryzuje sie wtry-
skiem bezposrednim oraz toroidalng komorg spalania w denku ttoka. Po-
wietrze wchodzgce do cylindra podczas suwu ssania zostaje wprowadzo-
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Zasysanie Sprezanie Wiryskiwanie paliwa

Rys. 1.19. Spalinowy silnik ttokowy o zaptonie samoczynnym z bezpos$rednim wtrys-
kiem paliwa

ne w ruch wirowy przez odpowiednio uksztattowane grzybki zaworéw
ssgcych (rys. 1.19, 1.20 i 1.21). Ruch ten zostaje zachowany podczas na-
stepnego suwu i utrzymuje sie w powietrzu, ktére w miare postepu spre-
zania przechodzi do wneki w tloku spetniajacej funkcje komory spalania.

Rys. 1.20. Zasada dziatania komory spalania o Rys. 1.21. Zawirowanie po-
ksztatcie toroidalnym: A — przestonki zaworu ssa- wietrza wywotane dziata-
cego, B — wyptyw paliwa z otworkéw wtryskiwa- niem przestonki zaworu
cza, C — zawirowanie strug paliwa przez ruch wi- ssgacego: 1 — przewdd ssa-
rowy w ptaszczyZznie prostopadiej do osi cylindra, cy, 2 — zawOr ssacy, 3 —
D — powstanie toroidalnego ruchu wirowego w ko- przestonka, 4 — wnetrze
morze spalania, E i F — zawirowanie strug pali- cylindra

wa przez wir toroidalny

To przejscie powietrza z cylindra do komory wigze sie z powstaniem
w jej wnetrzu dodatkowego wiru toroidalnego. Powstanie tego wiru jest
nastepstwem zmiany promieniowego ruchu powietrza w przestrzeni
miedzy ptaska czescig powierzchni denka tloka i ptaska gtowicg na ruch
wirowy (w ptaszczyznie osi cylindra) w komorze spalania (rys. 1.20).

W ten sposéb zamkniety w komorze spalania tadunek sprezonego
powietrza znajduje sie w podwojnym ruchu wirowym.

Przy koncu suwu sprezania w to podw6jnie zawirowane powietrze
zostaje wtrysnieta dawka paliwa (oleju napedowego) w postaci Kkilku
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strug B (rys. 1.20). Strugi te poddajg sig dziataniu podwdjnego ruchu wi-
rowego C, E i F, co utatwia i znacznie przyspiesza tworzenie mieszanki.

Warunki termodynamiczne przed i w czasie procesu spalania ilu-
struje rys. 1.22. W chwili rozpoczecia wtrysku temperatura powietrza
wynosi okoto 750°K czyli jest o 130 deg wyzsza od temperatury samoza-
ptonu paliwa, ktdrej wartos¢ jako zalezna od cisnienia, maleje w miare
postepu sprezania.

———————— »Sprezanie - - Rozprezanie
Kat potozenia korby

Rys. 1.22. Parametry termodynamiczne po- Rys. 1.23. Rozwiniety wykres in-
wietrza i paliwa w cylindrze silnika o zapto- dykatorowy przebiegu proceséw
nie samoczynnym: 1 — przebieg cis$nienia, w cylindrze spalinowego silnika
2 — przebieg temperatury powietrza, 3 — ttokowego o zaptonie samoczyn-
temperatura zaptonu, 4 — przebieg ci$nienia nym z zaznaczonymi charaktery-
przy rozprezaniu bez spalania, 5 — poczatek stycznymi okresami procesu spa-
wtrysku paliwa, 6 — rdéznica temperatury lania: 1 — okres opéznienia za-
powietrza sprezonego w cylindrze oraz tem- ptonu, 2 — okres spalania gwat-
peratury zaptonu w okresie od poczatku townego, 3 — okres spalania
wtrysku do ZZ (zwrot zewnetrzny wg rys. kontrolowanego, 4 — okres do-
1.3), 7 — koniec wtrysku paliwa, 8 — okres palania
wtrysku paliwa, 9 — zapton

Proces spalania mozna podzieli¢ na cztery charakterystyczne okresy
(rys. 1.23):

1) opdznienie zaptonu — okres od poczatku wtrysku do chwili wy-
stapienia samozaptonu;

2) spalanie gwattowne — okres szybkiego narastania cisnienia
w wyniku spalania sie paliwa nagromadzonego w okresie opdznienia za-
ptonu;

3) spalanie kontrolowane — okres, w ktorym paliwo spala sie stop-

niowo w miare wtrysku do komory spalania;

4) dopalanie — okres, w ktorym nastepujg konncowe reakcje utlenia-
nia czgstek paliwa niespalonego w poprzednich okresach, przede wszyst-
kim wskutek niewtasciwego wymieszania z powietrzem.

Okres op06znienia zaptonu ma zasadniczy wptyw na przebieg proce-
su spalania w nastepnym okresie.

Im opo6znienie trwa diuzej tym wiecej paliwa gromadzi sie w tym
czasie w cylindrze i tym gwattowniejsze jest potem spalanie. Uzewnetrz-
nia sie to miedzy innymi w szybkim narastaniu cisnienia, ktérego miarg
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jest twardosé¢ biegu silnika okreslona w atmosferach na stopien obrotu
watu korbowego.

Wzrost twardosci biegu zmniejsza zywotnos¢ silnika i zwieksza jego
hatasliwos¢.

Proces spalania paliwa nagromadzonego w okresie opdznienia zapto-
nu polega na rozprzestrzenianiu sie gwattownie przyspieszajgcego pto-
mienia w mieszance niejednorodnej i niecatkowicie odparowanej, ale za
to o wysokiej temperaturze. Ptomien ten jest powodem tworzenia sie
silnych fal cisnienia, ktére w pewnych warunkach same mogg inicjowac
spalanie, a wiec wywotywac¢ miejscowe detonacje.

Skrdcenie okresu op6znienia zaptonu mozna osiggna¢ wieloma spo-
sobami, z ktorych najwazniejsze sa:

1) dob6r paliwa o odpowiednich witasnosciach fizyko-chemicznych
(wysoka liczba cetanowa);

2) podniesienie temperatury sprezonego powietrza w cylindrze (wy-
soki stopien sprezania);

3) zastosowanie izolacji cieplnej w czes$ci komory spalania w celu
stworzenia gorgcych powierzchni miejscowo podgrzewajacych mieszan-
ke;

4) polepszenie warunkdéw tworzenia sie mieszanki (polepszenie roz-
pylania i uintensywnienie zawirowania).

Wiasciwy przebieg wytwarzania mieszanki jest istotny takze i ze
wzgledu na sprawnosé¢ spalania.

Aby uchroni¢ sie przed wystapieniem stref przebogaconych, w kto-
rych spalanie bedzie oczywiscie niezupetne, w silnikach, o zaptonie sa-
moczynnym stosuje sie wspdtczynniki nadmiaru powietrza rzedu 1,15—
1,4. Ale i to nie zabezpiecza spalania zupelnego, gdy proces tworzenia
mieszanki przebiega niewtasciwie. Ujawnia sie on przez wystepowanie
w spalinach duzych iloSci sadzy, ktéra nadaje im charakterystyczne
ciemne zabarwienie. Zjawisko to zachodzi gtéwnie przy zwiekszonym ob-
cigzeniu silnika, a poczgtek jego ujawniania sie stanowi tak zwang gra-
nice dymienia, ktéra jest jedng z wielkosci charakteryzujgcych
wiasnosci eksploatacyjne silnika.

1.1.12. Komora spalania generatora
magnetogazodynamicznego

Generator magnetogazodynamiczny stuzy do bezposredniej przemia-
ny energii cieplnej w elektryczng. Schemat sitowni elektrycznej opartej
0 dzialanie tego generatora przedstawiono na rys. 1.24. Zasadniczym ze-
spotem przetwarzajagcym energie jest kanal magnetogazodynamiczny.
Ptynaca przez niego plazma, przecinajac linie sit pola magnetycznego
wytwarzanego przez cewke obejmujgca przekro6j kanatu, indukuje site
elektromotoryczng i wywotuje w ten sposob przeptyw pradu w obwo-
dzie elektrycznym, z ktéorym kontaktuje sie poprzez elektrody tworzgce
boczne $cianki kanatu.

Plazme stanowig silnie zjonizowane spaliny produkowane w komo-
rze spalania. Czynnikiem jonizujgcym jest dziatanie wysokiej tempera-
tury przy wspdtudziale posiewu jonizujgcego czyli sktadnikéow obnizajg-
cych potencjat jonizacyjny gazu. Jako posiewu uzywa sie najczesciej
metali alkalicznych (potas, cez, sod).
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Wysokag temperature spalin uzyskuje sie doprowadzajgc do komory
spalania podgrzane powietrze lub, co jest mniej ekonomiczne, wzbogaca-
jac powietrze czystym tlenem. Podgrzewanie powietrza odbywa sie
w wymienniku ciepta, do ktérego sg doprowadzone gorace spaliny opu-
szczajgce kanal magnetogazodynamiczny. Ten sam wymiennik stuzy jako
generator pary dla turbiny napedzajgcej sprezarke, ktora zasila komore
spalania sprezonym powietrzem. Nadmiar mocy turbiny zuzytkowuje sie
na naped konwencjonalnej pradnicy.

Rys. 1.24. Schemat sitowni magnetogazodynamicznej o obiegu otwartym: 1 — komo-
ra spalania, 2 — kanat magnetogazodynamiczny, 3 — cewka magnetyczna, 4 — elek-
trody, 5 — odbiornik pradu elektrycznego, 6 — podgrzewacz powietrza, 7 — spre-
zarka, 8 — turbina parowa, 9 — skraplacz pary, 10 — pompa, 11 — parownica, 12 —

konwencjonalny generator pradu elektrycznego

Schemat komory spalania przedstawiono na rys. 1.25. Do komory
doptywa gorgce powietrze o temperaturze 1300°K i wyzszej. Pewna czes¢
powietrza przechodzi otworami do ptaszcza chtodzacego, pozostate nato-
miast zostaje wprowadzone przez zawirowywacz w ruch wirowy i mie-
sza sie z paliwem ciektym (np. nafta) tworzgcym cienkg warstwe na
Sciankach przedniej czesci komory. Paliwo jest tam wprowadzone pod
niewielkim cisnieniem z kolektora przez szereg matych otworkéw. W ten
spos6b wytworzona mieszanka palna zostaje wzbogacona w tlen przez

Rys. 1.25. Komora spalania generatora magnetogazodynamicznego: 1 kanat do-
prowadzajacy gorace powietrze, 2 — zawirowywacz, 3 — kolektor doprowadzajacy
paliwo do komory, 4 — wir cyrkulacyjny, 5 — dysza, 6 — kanat generatora magne-
togazodynamicznego, 7 — kanaty powietrza chtodzacego, 8 — strefa ustateczniania
ptomienia, 9 — chtodzenie kanatu generatora magnetogazodynamicznego
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zmieszanie z powietrzem chitodzgcym, co nastepuje w strefie ustatecz-
niania ptomienia. W strefie tej powstaje wir cyrkulacyjny, ktory prze-
nosi goragce spaliny z wnetrza komory az w okolice zawirowywacza.

Temperatura spalin osiaga wartos¢ rzedu 2800°K i wyzszej. Tak wy-
sokie temperatury wymagajg stosowania materiatdw wyjgtkowo odpor-
nych na ich dziatanie. Jednym z nich jest np. tlenek magnezu.

Posiew jonizacyjny odprowadza sie albo po zakonczeniu spalania
przez wtrysk do dyszy (gdy zachodzi niebezpieczeristwo, ze mogiby Zle
oddziatywaé na materiat scianek komory), lub tez przez wstepne zmie-
szanie z paliwem.

Nalezy zwré6ci¢ uwage, ze w tej komorze spaliny, wskutek wysokiej
temperatury powietrza, sg nie tylko zjonizowane ale takze w duzym
stopniu zdysocjowane. Jest to o tyle istotne, ze dysocjacja jako proces
endotermiczny obniza kohcowg temperature spalin, a przez to réwniez
sprawnos¢ spalania.

Rys. 1.26. Przyrost temperatury wskutek spalania AT oraz temperatura spalania T
w zaleznosci od poczatkowej temperatury mieszanki T,

Wptyw poczatkowej temperatury powietrza na koricowg temperatu-
re spalin dla stechiometrycznej mieszanki powietrza z naftg ilustruje
wykres na rys. 1.26. Poczynajac od temperatury rzedu 3500°K zaczyna
sie obszar, w ktorym egzotermiczna reakcja przechodzi w endotermicz-
na, a temperatura spalin staje sie nizsza od poczagtkowej temperatury
powietrza. Proces spalania w tym przypadku jest bardzo ztozony takze
i przez to, ze w wysokiej temperaturze, dysocjacji, a nawet czesciowej
reakcji ulegajg sktadniki powietrza: tlen i azot.

1.1.13. Silnik rakietowy na ciekty materiat
pedny

Schemat zasadniczego zespotu silnika rakietowego na ciekty mate-
riat pedny, to jest komore spalania z dysza, przedstawiono na rys. 1.27.
W skiad materiatu pednego zasilajgcego silnik wchodza: paliwo i utle-
niacz, obydwa w stanie ciektym.

Utleniacz (np. ciekty tlen lub kwas azotowy) jest doprowadzany do
rozpylaczy umieszczonych w gtowicy przez ptaszcz chtodzacy dysze i ko-
more. W gtowicy znajdujg sie takze rozpylacze paliwa (ktorym moze by¢
np. nafta lub spirytus metylowy) zasilane wprost z kolektora stanowig-
cego integralng czes¢ gtowicy.
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Paliwo i utleniacz wtrysniete do komory spalania ulegajg rozpyleniu,
odparowaniu, zmieszaniu i wreszcie spaleniu. Poniewaz procesy te za-
chodzag kolejno, w czasie przeptywu czastek materiatu pednego wzdtuz
silnika w kierunku wylotu, mozna wiec dokonaé¢ podziatu komory spala-
nia na odpowiednie strefy. Strefa rozpylania znajduje sie bezposrednio
obok gtowicy. Jej ditugos¢ zalezy przede wszystkim od rodzaju wtryski-

Rys. 1.27. Schemat dziatania silnika rakietowego na ciekly materiat pedny: 0, 1, 2,
3, 4 — charakterystyczne przekroje rozdzielajace poszczeg6lne strefy silnika, U —
utleniacz, P — paliwo, qzp — stopien zaawansowania procesu

waczy oraz od sposobu ich rozmieszczenia. W nastepnej strefie rozpylo-
ny material pedny zostaje podgrzany przez gorgce spaliny, odparowany
oraz czesciowo wymieszany, a nawet w pewnym procencie spalony.
W strefie trzeciej kontynuowany jest proces mieszania i uintensywnia-
na reakcja spalania. W czesci koricowej tej strefy predkos¢ spalania jest
uwarunkowana szybkoscig procesu tworzenia sie mieszanki.

Procesy mieszania, odparowania i spalania przebiegajg nastepujaco.
Wokot powierzchni kazdej z kropel tworzy sie warstwa pary nasyconej,
przy czym szybkos¢ odparowania jest regulowana szybkoscig dyfuzji.
W rezultacie wymiany ciepta ze strefg spalania temperatura powierzch-
ni kropel ros$nie, co przyspiesza ich odparowanie. Je$li krople nie zda-
zg odparowac¢ nim osiagng strefe spalania, wtedy reakcja chemiczna wy-
stgpi w poblizu ich powierzchni, i to niezaleznie od tego, czy to bedzie
kropla utleniacza, czy tez paliwa.

Te wyszczegllnione powyzej przemiany mieszanki palnej, od chwi-
li jej wtrys$niecia az do chwili wylotu w postaci gorgcych spalin, charak-
teryzuje czas przebywania w komorze bedgacy sumg czaséw pojedyn-
czych procesow.

Jesli zatozy sie, ze miarg postepu procesu jest wzrost objetosci wia-
Sciwej mieszanki, to podany na rys. 1.28 wykres przedstawia szybkos¢
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przemian w komorze. W punkcie A materiat pedny zostaje wtrysniety,
nastepnie miesza sie, paruje i zapala w punkcie B. Miedzy punktami B
i C zachodzi spalanie, przy czym punkt C oznacza poczatek wyptywu
gorgcych spalin z komory. Catkowity czas przebywania w komorze

mozna wiec traktowal jako sume czaséw przygotowania rp i spalania rs.
Wartosci tych czasow zaleza od ukladu wtryskowego, wiasciwosci mie-
szanki oraz od parametrow termodynamicznych panujgcych w komorze.
Maja one istotny wptyw na podstawowy parametr konstrukcyjny silni-
ka, a mianowicie dtugosé¢, a przez to takze i objetos¢ komory spalania.

Rys. 1.28. Zmiana objetosci wtasciwej mieszanki v w komorze spalania w funkcji
czasu r

Komory spalania silnikow rakietowych na ciekly materiat pedny
cechuje wystepowanie wysokich temperatur, cisnien i natezen przepty-
wu. Nastepstwem tego sg powazne trudnosci z chitodzeniem S$cianek sil-
nika oraz opanowaniem powstajacych w nim pulsacji ci$nienia, kto-
rych amplituda moze osiggng¢ wysokie wartosci niebezpieczne z punk-
tu widzenia wytrzymatosci.

Ogolnie biorgc rozréznia sie dwa rodzaje pulsacji wystepujgcych
w komorach spalania silnikéw rakietowych na cieklty materiat pedny:
pulsacje niskiej i wysokiej czestotliwosci. Podzial taki wynika z czasu
przebywania czynnika roboczego w komorze spalania. Jesli okres pul-
s&cji jest wiekszy od tego czasu, to jest gdy czestotliwos$é pulsacji jest
mniejsza od czestotliwosci mu odpowiadajgcej, wtedy w wahaniach bie-
rze udziat objetos¢! catej kiotnony. W przypadku przeciwnym, w komo-
rze wystepuje rozchodzenie sie fal cisnienia. Wykryto i opisano szereg
mechanizméw wywotujgcych te pulsacje. Wszystkie one sg oparte na
istnieniu opdéznienia zaptonu, ktére przesuwa w fazie procesy wytwarza-
nia spalin w komorze oraz ich wyptywu przez dysze. Prowadzi to do
wzmochienia nieznacznych nawet naruszen réwnowagi miedzy tymi pro-
cesami i wystgpienia okresowych, duzych zmian cisnienia w komorze.

1.1.14. Palenisko warstwowe

Paleniska kottowe dzielg sie na warstwowe i palnikowe. Paleniska
warstwowe cechuje spalanie paliwa statego (wegla) lezgcego na ruszcie.
Najbardziej rozpowszechnionym typem paleniska warstwowego w Kko-
ttach przemystowych jest palenisko z mechanicznym rusztem tasmowym.
Przebieg spalania na takim palenisku przedstawiono schematycznie na
rys. 1.29.
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Predko$¢ przesuwania sie rusztu jest dostosowana do szybkosci pro-
ces6w zachodzacych w palenisku. Przesuwajgca sie warstwa wegla ule-
ga stopniowemu nagrzaniu, suszeniu, odgazowaniu i wreszcie zgazowa-
niu czyli powierzchniowemu utlenianiu na CO. W ten sposéb na ru-
szcie powstajg strefy wyrdzniajgce sie charakterystycznym dla nich pro-
cesem. Przez ruszt i lezagcg na nim warstwe wegla przeptywa powietrze
pierwotne, ktoérego zapotrzebowanie w poszczegélnych strefach jest

Rys. 1.29. Przebieg spalania w palenisku warstwowym 2z mechanicznym rusztem ta-

Smowym: 1 — powietrze pierwotne, 2 — powietrze wtérne, 3 — strefa nagrzania
i suszenia, 4 — strefa odgazowania, 5 — strefa zgazowania, 6 — ruszt, 7 — wegiel
gazowy, 8 — antracyt

zmienne i moze by¢ regulowane. Bierze ono udzial w spalaniu odgazo-
wanych z wegla czesci lotnych oraz w utlenianiu wegla na CO, a na-
stepnie w spalaniu CO na CO02 Charakterystyczng zmiane zapotrzebo-
wania powietrza wzdtuz rusztu dla dwu ekstremalnie réznych pod
wzgledem wilasciwosci wegli: gazowego i antracytu przedstawiono na
wykresie na rys. 1.29.

Szybko$¢ przebiegu poszczegbélnych proceséw zalezy przede wszy-
stkim od grubosci warstwy, witasciwosci i sortymentu wegla oraz tem-
peratury i natezenia przeptywu powietrza.

Proces spalania zapoczatkowuje zapton ciezkich weglowodoréw (pro-
dukty odgazowania wegla) w temperaturze 520—670°K. Wyzwolone
w ten sposob ciepto powoduje zapalanie koksu (wegiel odgazowany),
ktorego utlenianie przebiega tym trudniej im dalej posuniete jest od-
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gazowanie. Ale wilasdnie palenie sie pozostatosci koksowej jest najwaz-
niejsze w catym przedsiewzieciu. Dlatego nalezy stworzy¢ takie warun-
ki, aby proces ten mogt przebiega¢ z mozliwie maksymalng szybkoscia.

Ponad rusztem powstaje ptomien dyfuzyjny, w ktorym spalajg sie
czesci lotne, wyprodukowany w warstwie koksu tlenek wegla oraz por-
wane z rusztu drobne czgstki state. Ptomien ten jest wzbogacony w tlen
przez strumien powietrza wtdrnego. Ogolny wspoétczynnik nadmiaru po-
wietrza przy ktérym zachodzi spalanie jest rzedu 1,8, temperatura spalin
natomiast dochodzi do 1620°K. Cze$¢ ciepta od spalin na drodze pro-
mieniowania i konwekcji przechodzi do warstwy wegla na ruszcie i bie-
rze udzialt w jego grzaniu, suszeniu i odgazowaniu oraz wydajnie wspo-
maga zgazowanie koksu (utlenianie na CO).

Istotng role w procesie wymiany ciepta odgrywajg takze powierzch-
nie Scian i sklepienia komory paleniska, ktére ciepto przyjete od spa-
lin (gtownie w drodze konwekcji) przekazujg warstwie na ruszcie przez
promieniowanie.

1.1.15. Pytowe palenisko cyklonowe

W kottowych paleniskach pytowych spala sie wegiel po uprzednim
zmieleniu w miynach na pyt, Kktéry nastepnie jest wdmuchiwany do
komory paleniskowej z powietrzem potrzebnym do spalania przez od-
powiednio skonstruowane palniki.

Ksztatt komory paleniskowej, ilos¢ oraz konstrukcja palnikéw de-
cydujg o przebiegu spalania. Na rys. 1.30 przedstawiono szkicowo jed-
no z wielu mozliwych rozwigzan, tj. palenisko z cyklonowg komorg
wstepng. Mieszanka pytu i powietrza jest doprowadzana do komory cyklo-
nowej od géry przez palnik nadajacy jej ruch wirowy (rys. 1.31). Po-
wietrze wtérne podawane zgodnie z Kkierunkiem obrotu mieszanki pod-
trzymuje jg w tym ruchu. W strefie miedzy palnikiem i odprowadza-
niem powietrza wtérnego nastepuje podgrzewanie i suszenie pytu. Od-
bywa sie to wskutek wymiany ciepta ze strumieniem gorgcych spalin
zassanych z nizej potozonej strefy spalania. Te same spaliny stuza
do realizacji zaptonu, ktéry nastepuje tuz przed obszarem mieszania sie
powietrza wtornego z pierwotnym strumieniem mieszanki. Natezenie
przeptywu powietrza pierwotnego jest rzedu 20% catej ilosci powietrza
niezbednego do spalania. Stosowane temperatury powietrza pierwotnego
i wtdrnego sa rzedu 520— 720°K; zalezy to przede wszystkim od udziatu
czesci lotnych w paliwie, od ilosci zawartego w nim popiotu oraz od
jego wilgotnosci. Temperatura ptomienia tuz nad otworem zuzlo-
wym u spodu komory cyklonowej wynosi 1820—2070°K i musi by¢
w kazdym przypadku wyzsza od temperatury topliwosci zuzla, co umoz-
liwia jego odprowadzenie w stanie ciektym. Ten sposdb odprowadzania
zuzla utatwia jego separacje od spalin, co nastepuje w wyniku osadzania
sie go na chtodnych powierzchniach rur przegrodowych umieszczonych
w przekroju dzielacym komore cyklonowg od komory dopalania. Osa-
dzony tam zuzel sptywa nastepnie przez otwdr zuzlowy do transportera
odprowadzajgcego go na zewngtrz. Stopien przechwytu zuzla w tym pa-
lenisku jest rzedu 0,8, stopien wypalenia sie paliwa w komorze cyklo-
nowej dochodzi do 0,9 i wiecej.

Proces dopalania w komorze za rurami przegrodowymi jest uinten-
sywniony zawirowaniem spalin wywotanym przez przegrode.
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Rys. 1.30. Pytowe palenisko cyklonowe: Rys. 1.31. Palnik cyklonowy: 1 — kanat
1 — palnik, 2 — odprowadzenie pytu doprowadzajgcy mieszanke pytu weglo-
weglowego, 3 — dysze powietrza wtoér- wego i powietrza pierwotnego
nego, 4 — doprowadzenie powietrza

wtérnego, 5 — komora spalania, 6 —

rury przegrodowe, 7 — otwor zuzlowy,

8 — odprowadzenie zuzla, 9 — komora

dopalania

1.1.16. Silnik rakietowy na staty materiat
pedny

Schemat silnika rakietowego na statly material pedny przedstawio-
no na rys. 1.32. Silnik skiada sie z dwu zasadniczych zespotdw: komo-
ry spalania, ktéra spetnia rownoczesnie funkcje zbiornika materiatu ped-
nego oraz dyszy. Miedzy metalowymi Sciankami komory a materiatem
pednym znajduje sie warstwa z elastycznego tworzywa, ktéra przenosi
réznice rozszerzalnosci metalu i materialu pednego. W dno komory spa-

Rys. 1.32. Silnik rakietowy na staty materiat pedny: 1 — komora spalania, 2 —
dysza, 3 — staly materiat pedny, 4 — zapalnik, 5 — podsypka, 6 — materiat higro-
skopijny, 7 — przepona, 8 — warstwa materiatu elastycznego

34



lania jest wkrecony zapalnik, ktéry rozpoczyna prace silnika, zapalajac
podsypke (woreczek wypetniony prochem czarnym). Przekréj wylotowy
dyszy jest zamkniety przepona z cienkiej blachy metalowej. Do prze-
pony jest przymocowany woreczek z materiatem higroskopijnym, ktéry
chroni wnetrze silnika przed zawilgoceniem. Po zapaleniu podsypki wy-
twarzajgce sie spaliny podnosza cisnienie oraz temperature w komo-
rze i inicjujg spalanie materiatu pednego. Wtedy pod wptywem cisnienia
nastepuje rozerwanie przepony i rozpoczyna sie wyptyw spalin na ze-
wnatrz. Cisnienie w komorze ustala sie w wyniku réwnowagi miedzy
predkoscig powstawania spalin i predkoscig wyptywu.

State materialy pedne dzielg sie stosownie do skiadu i struktury
fizycznej na dwie Kkategorie materiatow jednorodnych i niejednorod-
nych.

Podstawowymi skiadnikami materiatéw jednorodnych sa tworzace
koloidalng mieszanine estry kwasu azotowego: nitrogliceryna i nitroce-
luloza. Skiad ten wywodzi sie od stosowanego juz od wielu lat w arty-
lerii prochu bezdymnego. Oprécz wymienionych skitadnikéw jednorod-
ny material staly zawiera niewielkie ilosci innych substancji. Do nich
nalezg stabilizatory, stosowane w celu zmniejszenia szybkosci rozkiadu
w czasie przechowywania, flegmatyzatory, zmniejszajgce predkos$é pa-
lenia oraz substancje stosowane do obnizenia temperatury spalania,
zwiekszania plastycznosci i wytrzymatosci ziaren.

Jednorodne materiaty pedne ze wzgledu na szereg wad sg obecnie
wypierane przez materiaty niejednorodne. Do wad tych nalezg: mata
trwatosé, silna zalezno$¢ predkosci spalania od cisnienia, znaczny koszt
potproduktow oraz skomplikowany i niebezpieczny wyréb.

Wady te w mniejszym stopniu wystepuja w niejednorodnych ma-
teriatach pednych. Majg one rézny skiad, ale ich cechg wspo6lna jest po-
wstawanie na drodze rozprowadzenia czastek dobrze rozdrobnionej sub-
stancji utleniajacej w podiozu zywicowym, elastomerowym lub podob-
nym sztucznym tworzywie organicznym.

Struktura tych materiatéw jest wyraznie niejednorodna z lokalny-
mi obszarami bogatymi lub ubogimi w tlen. Powszechnie spotykanymi

utleniaczami w niejednorodnych materiatach pednych sg azotany i nad-
chlorany.

Spalanie statych materiatow pednych nastepuje réwnolegtymi war-
stwami, dlatego mozna je traktowaé jako proces jednowymiarowy.

Charakterystyczny dla tego procesu profil temperatury przedstawio-
no na rys. 1.33. Wyrézniono tam cztery strefy: rozktadu, syczenia, przy-
gotowawczg i ptomienia. Model ten jest ogdlny i dotyczy obu kategorii
materiatéw pednych.

Strefa rozktadu charakteryzuje sie tym, ze reakcje przebiegaja
w niej w stanie stalym. Reakcje te inicjuje wzrost temperatury bedacy
nastepstwem przewodnictwa ciepta z sgsiedniej strefy syczenia. W tej
witasnie strefie bezposrednio przylegajgcej do powierzchni paliwa, na-
stepuje przeksztatcenie fazy stalej przez topienie i parowanie bgdz sub-
limacje; zachodza tu takze niepetne fieakcje, w wyniku ktérych wy-
dziela sie ciepto. Strefa przygotowawcza wystepuje za strefg syczenia.
W niej nie wydziela sie ciepto, ale powstajg aktywne osrodki niezbedne
dla przebiegu koncowych reakcji. Reakcje koncowe zachodzg w strefie
ptomienia. Tu wywiazuje sie tez zasadnicza cze$¢ ciepta odpowiadajgca
wartosci opatowej materiatu pednego.



Opisany model normalnie przebiegajgcego procesu spalania bywa
czesto zaktécony dwoma zjawiskami: spalaniem erozyjnym oraz spala-
niem niestatecznym.

Spalanie erozyjne jest wynikiem oddziatywania przeptywu gazow
wzdtuz palacej sie powierzchni na predkos$¢ reakcji. Na ogot wzrost pred-
kosci przeptywu wywotuje wzrost predkosci spalania. Ma to niekiedy
powazny wptyw na przebieg cisnienia w silniku w czasie oraz na wybor
geometrii tadunku przy projektowaniu silnika.

Rys. 1.33. Rozktad temperatur w poblizu ptonacej powierzchni statego materiatu
pednego: 1 — strefa rozktadu, 2 — strefa syczenia, 3 — strefa przygotowawcza, 4 —
strefa ptomienia, 5 — granica fazy statej

Spalanie niestateczne objawia sie wyskokami cisnienia, ktérych nie
mozna wyjasni¢ w oparciu o teorie spalania statecznego. Wyskoki te sg
nastepstwem zwiekszenia predkosci spalania w wyniku stycznych pulsa-
cji cisnienia o duzej czestotliwosci, ktére oddziatywujg na proces spa-
lania przez intensyfikacje wymiany ciepta miedzy strefami plomienia
i rozktadu. Niestateczno$¢ spalania wystgpi wowczas, gdy miedzy po-
szczegl6lnymi procesami tgaczacymi pulsacje cisnienia z predkoscig spa-
lania zaistniejg odpowiednie opo6Znienia, tak aby poczgtkowe niewielkie
zaktocenia bylty wzmacniane energig uzyskang ze spalania. Opo6znienia
te zalezg od wilasnosci paliwa oraz od cech konstrukcyjnych silnika. Kaz-
demu zespotowi tych cech odpowiada okreslona czestotliwos¢ pulsacji
cisnienia w strumieniu spalin, przy ktérej rosnie predkosé spalania. Opa-
nowanie tego zjawiska ma istotne znaczenie dla wtasciwego wyboru pa-
rametrow konstrukcyjnych w czasie projektowania silnika, w ktérym
inie powinno wystgpi¢ spalanie niestateczne.

1.2. Historia i literatura przedmiotu

Umiejetnos¢ obchodzenia sie z ogniem byta jednym z pierwszych
wielkich wynalazkéw cztowieka. Uzywanie ognia stato sie kryterium
odrdzniajagcym czitowieka zaczynajgcego swoj intelektualny rozwdéj od
jego przodkow.

Odkrycia archeologiczne umiejscawiajg pierwsze zastosowanie ognia
na okoto 600 tysiecy lat przed terazniejszoscig, a jego pierwsze sztuczne
wytwarzanie na okoto 30 tysiecy lat. Ogieh oraz wytwarzanie ognia od-
grywatly wybitng role we wszystkich wczesnych religiach, na przyktad
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w mitologii greckiej (mit o Prometeuszu), w rzymskiej religii panstwo-
wej czy indoiranskim kulcie Mitry. Na tym gruncie tez powstaly pierw-
sze mistyfikujgce jego istote proby odpowiedzi na pytanie: co to jest
ogien? ,Ogien jest zywym zwierzeciem, ktore pochtania wszystko czego
dopadnie, nasycone za$ umiera wraz z tym co pochtoneto”. Tak brzmi
pochodzaca z X wieku p.n.e., podana przez kaptanéw egipskich pra-
definicja procesu spalania.

Pierwsze naukowe rozwazania na temat ptomienia bytly przeprowa-
dzone prawdopodobnie przez Heraklita (540—480 p.n.e.) i Empedoklesa
(500—430 p.n.e). Proponowali oni, aby uzna¢ ogien jako jeden z czterech
elementow (wraz z powietrzem, wodg i ziemig), ktdre tworzg wszech-
Swiat. Ten poglad zostal zaakceptowany przez Arystotelesa (384—322
p.n.e) i gtéwnie dzieki jego autorytetowi przez wszystkich nastepnych
uczonych az do epoki Odrodzenia. W tym czasie w wielu dziedzinach
nauki spekulacje myslowe zaczeto uzupeinia¢ eksperymentami. Tworcg
tej idei byt Galileusz (1564— 1642), ale w przypadku spalania najwiek-
sze zastugi potozyt Franciszek Bacon (1561— 1626), ktory obserwowat,
strukture ptomienia Swiecy.

Dalsze badania byty przeprowadzone przez Boyla (1621— 1697), Hooka
(1635—1703) i Maynowa (1641—1679). Wyniki tych obserwacji zostaty
czasowo zaciemnione przez powstanie teorii flogistonu stworzonej przez
Bechera (1635— 1682) oraz skutecznie bronionej i rozpropagowanej przez
Stahla (1660— 1734). Teoria ta byta opracowaniem starej alchemicznej
idei, ze powstanie ptomienia jest nastepstwem wyptywu niewazkiej sub-
stancji bedacej sktadnikiem paliw, co ujawnia sie podczas spalania.

Ale niezaleznie od tego, zapoczatkowane w tym czasie analizy che-
miczne doprowadzity do odkrycia szeregu pierwiastkow i pozwolity wejs¢
gtebiej w istote reakcji chemicznych. Syntezg wynikéw tych prac byta
publikacja Lavoisiera (1734— 1794): Reflexions sur le phlogistigue (1777),
w Kktdérej zaprzeczyt on istnieniu flogistonu i potozyt podstawy pod no-
woczesng chemie. W koncu XVIII wieku jego poglady zostaty powszech-
nie zaakceptowane.

Nastepnego powaznego kroku w zrozumieniu zjawisk spalania doko-
nali: Benjamin Thomson Rumford (1753—1814) i przede wszystkim
Humpry Davy (1778—1829), ktory pierwszy zaczal studiowa¢ problem
wybuchéw w kopalniach i skonstruowat bezpieczng lampe gorniczg. Je-
go uczen Michat Faraday (1791— 1867) réwniez zajmowat sie spalaniem
i stworzyt doskonaly wzdér dla publikacji popularnonaukowych w posta-
ci ksigzeczki ttumaczonej na wiele jezykow w tym i na jezyk polskiJ),
pod tytutem: ,The Chemical History of a Candle”.

Jego nastepcag byt Robert Bunsen (1811— 1899), ktory jest najlepiej
znany z konstrukcji palnika bedacego do dzi$ w uzyciu. Bunsen byt row-
niez pierwszym, ktéry studiowal temperatury ptomienia i wystepujgcy
w nim rozktad predkosci przeptywu.

Zaprojektowany przez niego kalorymetr stat sie waznym na-
rzedziem iloSciowym do okres$lenia ciepta reakcji spalania.

W okresie, ktéry nastgpit po Bunsenie dokonano wielkiego postepul
w dyscyplinach naukowych pokrewnych spalaniu. To zwiekszyto zro-
zumienie wielu zjawisk towarzyszacych procesom spalania uwidacznia-
jace sie w pierwszych nowoczesnych teoriach rozprzestrzeniania sie pto-
mienia, ktore stworzyli Mallard (i833—1894) i Le Chatelier (1850— 1936).

*) Michat Faraday: Dzieje $wiecy. Warszawa 1953. Wiedza Powszechna.
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Ich prace w oparciu o analize gazodynamiczng kontynuowali, prawie
wspoétczesni nam, Chapnam i Jouguet, ktorzy pierwsi rozréznili spa-
lanie od detonacji i byli twércami idei, ze obydwa te procesy moga by¢
opisane za pomocg rownan, ktérych rozwigzaniem jest pewna wielkos¢
identyfikowalna z predkoscig rozprzestrzeniania sie plomienia.

W okresie miedzy wojnami $Swiatowymi dziedzina spalania byta per-
manentnie rozwijana przez szereg pracownikéw nauki w roznych kra-
jach. Powstata tez wtedy pewna liczba o$rodkéw badawczych zwigza-
nych z uniwersytetami lub instytutami panstwowymi, gtéwnie w Anglii,
Zwigzku Radzieckim, Niemczech, Francji i Stanach Zjednoczonych.

Jednak wiekszo$¢ wykonanych tam prac ma juz tylko wartos¢ hi-
storyczng, gdyz wyposazenie owczesnych laboratoriow i technika pracy
badawczej byty prymitywne w stosunku do obecnego standardu. Nie
znano lub nie stosowano jeszcze wtedy spektrografii i chromatografii,
precyzyjnej elektrycznej i elektronicznej aparatury pomiarowej maszyn
matematycznych oraz bedgcych dzi§ w powszechnym uzyciu wysokiej
czystosci chemikaliow.

Nalezy jednak zwrdéci¢ uwage na to, ze wiekszos$¢ idei dotyczgcych
nowoczesnej teorii spalania zostato sformutowanych witasnie podczas tego
okresu. Przekazano je w sposob systematyczny w szeregu doskonale na-
pisanych rozpraw, z ktérych na szczegdélne wyro6znienie zastugujg ksigz-
ki: Bonea i Townenda (L. 14) oraz Josta (L. 19).

Do tego czasu zrdédiem inspiracji w badaniach nad spalaniem, poza
samg checig poznania zjawiska, byty potrzeby wynikajgce z rozwoju
konstrukcji silnikéw spalinowych, palenisk kottowych, piecow hutni-
czych oraz konieczno$¢ walki z pozarami i wybuchami w kopalniach.
W koncu drugiej wojny $Swiatowej wszedt na widownie nowy czynnik,
a mianowicie rozwo6j turbin spalinowych oraz silnikéw odrzutowych: pul-
sacyjnego, strumieniowego i przede wszystkim rakietowego, stanowig-
cych naped dla nowoczesnych samolotéw wojskowych, pociskéw kiero-
wanych i pojazdéw kosmicznych.

Wymagania jakie stawia sie komorom spalania w tych urzadzeniach
co do sprawnosci, obcigzenia cieplnego, ciezaru jednostkowego i zakresu
pracy przewyzsza o rzad lub kilka rzedow wielkosci, to, z czym tech-
nika spalania miata dotychczas do czynienia. Ten skok jakosciowy mogt
by¢ dokonany jedynie przy réwnoczesnym postepie, w technologii, pro-
dukcji paliw i utleniaczy oraz jakosci materiatow konstrukcyjnych. Mu-
siata by¢ takze opanowana witasciwa metoda prowadzenia prac rozwojo-
wych nowych konstrukcji oparta o iloSciowg analize proceséw, przepro-
wadzang na podstawie dokiadnych i szczegdtowych pomiaréw oraz wi-
zualizacji.

To wszystko zostato wykonane w stosunkowo szybkim czasie dzieki
duzym Srodkom jakie byty do dyspozycji i odpowiedniej organizacji koor-
dynujgcej wysitek poszczegélnych osrodkow. Wynikiem tego przedsie-
wziecia poza sukcesami natury technicznej byt zalew publikacji, kto-
rych juz w pierwszym dziesiecioleciu po wojnie ukazato sie wiecej niz
w poprzednich stu latach. Poziom ich jest, jak mozna sie bylo spodzie-
wa¢é, bardzo nieréwny, ale w ten sposéb zostal stworzony szeroki front
prac badawczych, ktore sa wcigz pogtebiane i uzupetniane.

Wydane zostato takze szereg syntetycznych publikacji ksigzkowych
ujmujacych dorobek ostatnich lat w réznych dziedzinach teorii i techniki
spalania. Sg to przede wszystkim ksigzki: Gaydona i Woljharda (L. 16),
Spaldinga (L. 27), Thringa (L. 52), Fristroma i Westenberga (L. 15), Le-
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wisa i Elbe (L. 21), Williamsa (L. 34), Knorrego (L. 20), Chitrina (L. 18),
Szczetnikowa (L. 29) oraz Szczotkina i Troszina (L. 28).

Wielkag role w rozpowszechnianiu informacji na temat wiedzy o spa-
laniu odgrywajg organizowane co dwa lata Miedzynarodowe Sympozja
Spalania. Materiaty z tych Sympozjow to znaczy referaty i glosy w dy-
skusji sg nastepnie publikowane (L. 56—66). Systematyczne zapozna-
wanie sie z nimi utatwia orientacje w stanie i kierunkach rozwoju teorii
spalania.

Temu samemu celowi moga stuzy¢ sporadycznie wydawane przez
rézne organizacje i instytucje naukowe prace zbiorowe o charakterze
monograficznym, a dotyczgce jakiego$ wagsko potraktowanego ale aktu-
alnie waznego problemu (L. 67— 78).

Pomocnym takze moze by¢ przeglgdanie specjalistycznych periody-
kow: rosyjskiego — Fizyka gorenija i wzrywa i angielskiego — Combu-
stion and Flames.

1.3. Charakterystyczne cechy i klasyfikacja proceséw spalania

Powszechna znajomos$¢ wyrazenia — spalanie, wraz z nieokreslono-
Scig tego z czym sie on kojarzy w umys$le laika bardzo utrudnia wybor
optymalnej definicji.

A jest ich prawie tyle ile ksigzek o spalaniu. Oto kilka z nich:

1) spalanie jest to ztozony fizyko-chemiczny proces wzajemnego od-
dziatywania paliwa i utleniacza uzewnetrzniajgcy sie wydzielaniem cie-
pta i Swiatta (L. 23). Autorzy dodajg, ze spalanie jest mozliwe nie tylko
w tlenie. Liczne metale palg sie na przyktad w chlorze, parach siarki itp.
Ciepto i Swiatto wydzielajg sie takze w wyniku rozktadu niektorych
zwigzkéw — towarzyszg np. przy wybuchu sprezonego acetylenu;

2) Spalanie jest chemicznym i aerotermodynamicznym procesem
zachodzacym w poruszajgcej sie lub nieporuszajgcej, aktywnej chemi-
cznie, mieszance gazowej (L. 29). Bedzie sie wiec zgodnie z ta definicjg
uwazaé¢ za spalanie, przeptyw powietrza za silng fala uderzeniowa, gdzie
czgsteczki azotu i tlenu dysocjujag na atomy i tworzg mieszanke palna,
w ktorej proces spalania polega na powtdrnym {gczeniu sie atomow
w czgsteczki;

3) spalanie — silna egzotermiczna reakcja zachodzgca w gazach
(L. 32). Ta koncepcja definicji — dodaje autor — wytgcza reakcje jaka
zachodzi na przykiad na powierzchni wegla, nie wymaga natomiast
w procesie ani udziatu tlenu ani emisji Swiatla.

Istnieje og6lna tendencja aby definicjg spalania objgé mozliwie calg

klase zjawisk lezgcych w polu zainteresowania aerotermochemii — dy-
scypliny naukowej stworzonej kilkanascie lat temu, mieszczgcej sie na
pograniczu chemii fizycznej, termodynamiki i dynamiki gazéw — i to

nawet kosztem pozostawienia na uboczu pewnych klasycznych proceséw
(np. spalania wegla). Twoércy aerotermochemii traktujg spalanie jako
przeptyw potgaczony z reakcjg chemiczng, a zwigzane z tym efekty sta-
raja sie wyjasni¢ w pojeciach witasciwych dla kinetycznej teorii gazdw,
kinetyki reakcji chemicznych, termodynamiki proceséw nieodwracalnych
i dynamiki ptynow.

Proby stworzenia ogo6lnej teorii spalania w oparciu o réwnania za-
chowania ilosci ruchu, masy i energii oraz réwnania kinetyki chemicz-
nej, przewodzenia cieplnego i dyfuzji molekularnej zostaty uwienczone
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pewnym sukcesem. Przy okreslonych zalozeniach, dotyczacych przede
wszystkim waznos$ci w procesie spalania transportu ciepta lub aktyw-
nych czastek ze strefy ptomienia w kierunku $wiezej mieszanki, powsta-
to szereg rozwigzan, z ktérych najambitniejsze zawiera praca Hirschfel-
dera i Curtisa (L. 59).

Otrzymali oni ogdlne rownanie ptomienia laminarnego rozwigzane
przy uzyciu maszyn cyfrowych. Ich obliczenia zostalty w pewnym sto-
pniu potwierdzone wynikami badan eksperymentalnych.

W tym opracowaniu proponuje sie nastepujacg definicje spalania:

Spalanie jest egzotermiczng reakcjg chemiczng syntezy, zdolng do
samoczynnego przemieszczania sie w przestrzeni wypetnionej substrata-
mi. Wywigzywanie sie ciepta i zdolno$¢ do propagacji jest wiec, w mysl
tej definicji, istotng cechg wyrézniajacg proces spalania ws$réd innych
,Zwyktych” reakcji chemicznych.

Jesli w przeciwienstwie do spalania w jakiej$ czesci reaktora zosta-
nie zapoczatkowana ,zwykta” reakcja to mozna jg tam doprowadzi¢ do
konca, ale nie wystapi jej rozprzestrzenianie sie. W tym znaczeniu
.ZWykta” reakcja moze by¢ takze w pewnych przypadkach reakcja
egzotermiczna, co zachodzi np. przy utlenianiu niektérych siarczkéw
metali (podrozdz. 1.1.17).

Jednak egzotermicznos$¢ reakcji warunkuje zdolno$¢ do jej samo-
czynnego, tzn. bez interwencji z zewnatrz, przemieszczania sie. Nie
przeszkada to jednak, ze pewne fazy procesu mogg mieé¢ charakter endo-
termiczny (np. parowanie, sublimacja lub piroliza).

Zwraca sie przy tym uwage, ze w proponowanej definicji nie po-
czyniono zadnych zastrzezen co do udziatu tlenu w reakcji (cho¢ oczy-
wiscie spalanie wystepuje najczesciej w postaci utleniania), stanu fizycz-
nego skiadnikow, ani tez koniecznosci emitowania przez ptomien energii
promienistej.

Przemieszczanie sie reakcji w przestrzeni sugeruje natomiast, ze jest
ona ograniczona do strefy, ktéra pozostaje mata w poréwnaniu z wymia-
rami reaktora. Ta strefa nosi nazwe ptomienia, a jej powierzchnia
od strony naptywajacych swiezych skitadnikéw — czotem ptomie-
nia.

Przy realizowaniu procesu spalania moga, og6lnie rzecz biorgc, za-
istnie¢ dwie sytuacje:

1) w reaktorze panujg takie warunki, ze nie jest potrzebne dopro-
wadzenie z zewnatrz energii do zainicjowania reakcji. Przebieg reakcji
jest kontrolowany predkoscia doprowadzenia jej sktadnikéw do reaktora
i ewentualnie szybkos$cig tworzenia sie w nim mieszanki o wtasciwym
sktadzie;

2) w reaktorze panujg takie warunki, ze do zainicjowania reakcji
jest potrzebne doprowadzenie energii z zewngtrz. Z chwilg jednak, gdy
reakcja zostata zapoczatkowana jej dalsze rozprzestrzenianie sie zacho-
dzi juz samoczynnie wskutek istnienia okreslonych mechanizmoéw trans-
portujacych energie ze strefy reakcji do Swiezej mieszanki przed czotem
ptomienia. Tak wiec predkos¢ rozprzestrzeniania sie ptomienia jest kon-
trolowana przez istnienie sprzezenia zwrotnego miedzy reakcjg chemicz-
ng, transportem ciepta i przeptywem.

Pierwszy przypadek spalania kontrolowanego przez doptyw skiadni-
koéw reakcji do strefy spalania ilustrujg szkice na rys. 1.34.

Szkic a) przedstawia spalanie w silniku ttlokowym z zaptonem sa-
moczynnym. W tym przypadku powstata w komorze spalania mieszanka
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pobiera energie do zainicjowania reakcji ze sprezonego w niej powietrza.
Szybkos$¢ procesu jest kontrolowana szybkoscig tworzenia sie zdolnej
do zaptonu mieszanki.

Na szkicu b) przedstawiono hipersoniczny silnik strumieniowy. Do
silnika naptywa powietrze z predkoscig odpowiadajgcg liczbie Macha
Ma — 9. Temperatura powietrza po sprezeniu w dyfuzorze silnika osig-
ga wartos¢ 3800°K. Wtrysnieta w to powietrze nafta ulega endotermicz-
nemu rozktadowi i tylko bardzo fragmentarycznej reakcji z tlenem two-
rzagc w ten sposéb mieszaninge o temperaturze o 200°K nizszg od jej tem-
peratury poczatkowej. Proces egzotermiczny nastepuje dopiero w dyszy

T-300 °K
Rys. 1.34. Procesy spalania kontrolowane przez naptyw sktadnikéw reakcji: a —
spalinowy silnik o zaptonie samoczynnym, b — hiperdzwiekowy silnik strumienio-
wy, | — przekréj przez strumien powietrza naptywajgacego do silnika, Il — koniec
dyfuzora, poczatek komory spalania, Il — koniec komory spalania, poczatek dyszy:
1 — proces endotermiczny, 2 — proces egzotermiczny

podczas rozprezenia, ktore obnizajgc temperature mieszanki umozliwia
reakcje syntezy. Dopiero wskutek tego efektu spaliny uzyskujg wyzsza
predkos¢ na wylocie z dyszy niz miato jg wchodzgce do silnika powie-
trze. W ten spos6b otrzymuje sie cigg, ktéry moze byé wykorzystany
na przykitad do napedu pocisku.

Proces zachodzacy w dyszy kontroluje szybko$¢ rozprezania, to jest
szybkos$¢ spadku temperatury lub, po przekroczeniu pewnej granicy, ki-
netyka reakcji chemicznej.

Drugi przypadek spalania, w ktorym predko$¢ rozprzestrzeniania sie
ptomienia jest kontrolowana iloScig ciepta dostarczonego ze strefy reakcji
do mieszanki w celu jej ogrzania do temperatury zaptonu przedsta-
wiajg szkice na rys. 1.35. Ogélny model procesu przedstawia szkic a).
Przewodem ptynie mieszanka, ktérej temperatura jest nizsza od tempe-
ratury zaptonu. Réznice te wyrownuje ciepto naptywajace ze strefy re-
akcji wskutek istnienia w niej odpowiednio skierowanego gradientu
temperatury. JesSli predkos$¢ rozprzestrzeniania sie ptomienia jest rozna
od predkosci przeptywu, wtedy plomieh przemieszcza sie w przewodzie.

Na szkicu b) ten sam model zostat przedstawiony w postaci sche-
matu otwartego ukiadu regulacji. Na tym schemacie prostokaty ozna-
czajg procesy, strzatki — sygnaty (czyli wielkosci decydujgce o przebie-
gu procesu) linie natomiast, powigzania miedzy procesami. Natezenie
przeptywu mieszanki (mr2), ktora osigga temperature zaptonu reguluje
strumien cieplny gf przetransportowany ze strefy reakcji. Wartos¢ Am
oznacza rdznice miedzy natezeniem przeptywu mieszanki, a mozliwoscig
jej konsumpcji w reakcji. Ptomien jest ustabilizowany wzgledem prze-
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Rys. 1.35. Proces spalania kontrolowany iloscig ciepta dostarczonego ze strefy re-
akcji do mieszanki: a — fizyczny model rozprzestrzeniania sie ptomienia, 1 —
mieszanka palna, 2 — czoto ptomienia, 3 — ptomien, 4 — spaliny, 5 — profil tempe-
ratury, q — strumien ciepta wywigazujacego sie podczas reakcji, gt — strumien cie-
pta ogrzewajacy $wieza mieszanke, gef — strumien ciepta unoszonego przez spaliny,
qst — strumien strat cieplnych, m0 — natezenie przeptywu mieszanki palnej, TO —
poczatkowa temperatura mieszanki. Au — predkos$¢ czota ptomienia wzgledem prze-
wodu, Tz — temperatura zaptonu, Ts — temperatura spalin, mTz — natezenie prze-
ptywu mieszanki podgrzanej do temperatury zaptonu Tz, cp — ciepto wtasciwe mie-
szanki przy statym cisnieniu, k — stata proporcjonalnosci, Am — réznica miedzy na-
tezeniem przeptywu mieszanki pitynacej przez przewéd i mieszanki ogrzewanej do
temperatury zaptonu, F — powierzchnia czota ptomienia, b — blokowy schemat spa-
lania jako otwartego uktadu regulacji, P — ogrzewanie i dystrybucja masy, R —
reakcja chemiczna, DE — dystrybucja energii

wodu gdy Am = 0. Mozna to uzyska¢ odpowiednio zmieniajgc mO lub q,.
Oddziatywanie jednak na qt jest mozliwe tylko w pewnych okolicznos-
ciach to znaczy wtedy, gdy w ogoéle istnieje mozliwos¢ zmiany rozdziatu
energii cieplnej (DE) wywigzanej w czasie reakcji chemicznej. W przy-
padku ogélnym ciepto reakcji dzieli sie na trzy strumienie:

1) strumien ogrzewajacy swiezg mieszanke (qt);

2) strumien odprowadzony ze strefy reakcji na zewnatrz reaktora

3) strumien odprowadzony ze spalinami (qe/).

Jedng z metod oddziatywania na rozdziatl energii cieplnej uzyskanej
podczas reakcji jest zmniejszenie qst (przez lepsza izolacje strefy reakcji),
co automatycznie wptywa na wzrost qti gef.

Istnieje kilka sposobow przekazywania ciepta ze strefy reakcji do
Swiezej mieszanki. Moze sie to odbywa¢, jak pokazano na rys. i.35a,

Rys. 1.36. Mechanizmy przenoszenia sie ciepta ze strefy reakcji w kierunku sSwiezej

mieszanki a — wymiana przez przewodzenie i promieniowanie: 1 — mieszanka pal-

na, 2 — ptomien, 3 — spaliny, 4 — $ciana reaktora posredniczaca w wymianie cie-

pta przez promieniowanie, q/r — ciepto promieniowania, qtp — ciepto przewodzenia,

b — wymiana przez konwekcje wymuszong z wykorzystaniem wiru cyrkulacyjnego;

1 — statecznik ptomienia (ciatlo o ksztatcie nieoptywowym), 2 — wir cyrkulacyjny,

3 — mieszanka palna, 4 — spaliny, TO — temperatura mieszanki, T* — temperatura
zaptonu
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bezposrednio przez czoto ptomienia, za pomocg przewodzenia lub, jak to
podajg szkice na rys. 1.36, przy wspo6tudziale promieniowania i konwek-
cji wymuszonej.

W pewnych szczegdlnych przypadkach istotne znaczenie w tym pro-
cesie ma przekazywanie energii mechanicznej. | wtedy istnieje szereg
mozliwosci poczynajgc od silnikow ttokowego (rys. 1.3 i 1.19) i strumie-
niowego (rys. 1.17 i 1.34), a konczac na zwyklej fali detonacyjnej.
W kazdym z tych przypadkéw energia spalin jest wykorzystana do
wstepnego sprezenia mieszanki palnej i przez to do podniesienia jej tem-
peratury, nawet, jak to sie dzieje w silniku ttokowym o zaptonie samo-
czynnym, hipersonicznym silniku strumieniowym i fali detonacyjnej,
powyzej temperatury zaptonu.

Charakterystyczng cechg procesu spalania jest ztozono$¢ wystepu-
jacych w nim zjawisk. Poszczegdélne jego stadia zachodzg w kolejnych,
tatwiej lub trudniej dajacych sie wydzieli¢, strefach. Wyraznie jest to
widoczne na rys. 1.17, 1.29 i 1.30 przedstawiajgcych komore spalania sil-
nika strumieniowego, palenisko z mechanicznym rusztem tasmowym
oraz palenisko z cyklonowg komorg wstepng. W pierwszym przypadku
do spalania jest uzyta nafta, w pozostatych wegiel, réznigcy sie jedynie
stopniem rozdrobnienia. Rodzaj paliwa ma zasadniczy wplyw na orga-
nizacje procesoéw, szczeg6lnie przygotowawczych. Na przyktad bardzo
istotny proces rozdrobnienia paliwa, ktéry decyduje o szybkosci przebie-
gu zgazowania wegla i odparowania paliwa ciekiego, w przypadku wegla
jest bardzo ztozony i musi by¢ realizowany poza komorg. W przypadku
paliwa ciektego sprawe te zatatwia sie przez umieszczenie w komorze je-
dnego lub kilku wtryskiwaczy. Wtasciwa organizacja procesu w poszcze-
golnych strefach polega na petnej kontroli jego przebiegu, co uzyskuje
sie przez odpowiednio dobrane schematy przeptywu masy i ciepta.

0] przebiegu procesu spalania jako calosci decyduje szereg czynni-
koéw, ktore stanowig kryteria do klasyfikowania go. Sa to:

1) charakter przeptywu przez strefe reakcji, to jest — czy przeptyw
jest laminarny, czy turbulentny. Ten czynnik ma zasadniczy wptyw na
procesy wymiany ciepta, masy i pedu;

2) stopien wymieszania utleniacza z paliwem na wejsciu do strefy
reakcji. Przyjmuje sie dwa ekstremalne przypadki modelowe:

— gdy paliwo i utleniacz sg wstepnie wymieszane oraz,

— gdy mieszanie zachodzi réwnoczesnie z reakcja.

W pierwszym przypadku, o szybkos$ci przebiegu reakcji decyduje
jej kinetyka i dlatego ten typ spalania nazywa sie kinetycznym. W dru-
gim przypadu, o szybkosci przebiegu procesu decyduje szybkos$¢ tworze-
nia sie mieszanki (na drodze dyfuzji) zdolnej do reakcji (ktéry to pro-
ces jest znaczniej wolniejszy od procesu kinetycznego) i dlatego ten
drugi rodzaj spalania nazywa sie dyfuzyjnym;

3) stan fizyczny sktadnikow reakcji. Moze on sie wyrazaé trzema
przypadkami:

a) paliwo i utleniacz znajdujg sie w stanie gazowym — ten typ spa-
lania nazywa sie homogenicznym;

b) paliwo i utleniacz znajduja sie w réznych poczgtkowych stanach
fizycznych, np. paliwo w stanie ciektym lub statym, a utleniacz gazo-
wym — ten typ spalania nazywa sie heterogenicznym;

¢) paliwo i utleniacz stanowig wstepnie przygotowang mieszanine
mniej lub wiecej jednorodng i znajdujg sie w stanie skondensowanym
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(statym lub ciektym). Przyktadem moze by¢ staty materiat pedny stoso-
wany w silnikach rakietowych (rys. 1.32).

W podobny sposéb i wedtug podobnych kryteriow jak procesy spa-
lania, moga by¢ sklasyfikowane urzadzenia, w ktdrych ten proces zacho-
dzi, czyli komory spalania i paleniska. Miedzy komorg i paleniskiem nie
ma gtebszej rdéznicy, a uzywanie tych termindw ma swe uzasadnienie
w tradycyjnych powigzaniach z dwoma niezaleznie rozwijajgcymi sie do
pewnego czasu nurtami techniki spalania, inspirowanymi z jednej strony
przez rozwo0j kottéw parowych, z drugiej zas — silnikow spalinowych.

Ogdlny schemat urzadzenia do realizacji procesu spalania przedsta-
wiono na rys. 1.37.

Rys. 1.37. Schemat komory spalania: 1 — palniki, 2 — doprowadzenie utleniacza
wtérnego, 3 — ptomien, 4 — przetwornik energii spalin, P — paliwo, U — utleniacz,
S — spaliny

Urzadzenie skiada sie z dwu zasadniczych elementéw: jednego lub
kilku palnikéw oraz komory, w ktorej jest usytuowany ptomien.

Utleniacz jest doprowadzany do komory przewaznie w kilku etapach,
najczesciej w dwu.

Organizacja procesu zalezy przede wszystkim od rodzaju paliwa,
wymaganej intensywnosci spalania, koncowej temperatury spalin oraz
ich przeznaczenia. Zadania jakie majg do spetnienia spaliny dadzg sie
zgrupowac nastepujgco:

1) wykonanie pracy mechanicznej (ttlokowe silniki spalinowe; turbi-
ny spalinowe oraz silniki odrzutowe);

2) ogrzewanie. Moga w tym wystapi¢ dwa przypadki:

— ogrzewanie przeponowe, gdy spaliny nie ingerujg w procesie,
poza doprowadzeniem ciepta (kociot parowy);

— ogrzewanie bezprzeponowe, gdy spaliny biorg udziat w proce-
sie technologicznym (ochrona wsadu w piecu kuzniczym przed utlenia-
niem, udzialt w Swiezeniu surdwki w piecu martenowskim, palnik do cie-
cia metali).

Zgodny z przeznaczeniem przebieg procesu spalania uzyskuje sie
przez nadanie odpowiedniej geometrii poszczegdlnym strefom komory
oraz przez witasciwg organizacje przeptywu paliwa i utleniacza.

44



Zadaniem palnikéw jest wytwarzanie mieszanki paliwa i utleniacza
o kontrolowanym sktadzie i stopniu wymieszania.

W zaleznosci od stopnia wymieszania rozréznia sie podobnie jak pto-
mienie — palniki dyfuzyjne i kinetyczne. Ich konstrukcja zalezy przede
wszystkim od rodzaju paliwa, charakteru pracy oraz usytuowania. Moga
one stanowié¢ czes$é integralng komory spalania bez mozliwosci demonta-
zu, lub tak by¢ zaprojektowane, aby demontaz byt tatwy do realizacji.
W tym zrozumieniu palnikiem jest cala przednia cze$¢ ptomienicy ko-
mory spalania silnika turbinowego (rys. 1.16) oraz ruszt (z lezgcym na nim
weglem i przeptywajacym przezen powietrzem) w palenisku (rys. 1.29).

1.4. Podstawowe charakterystyki komor spalania

W wieloletniej praktyce inzynierskiej ustalono szereg wielkosci,
ktore stuzg z jednej strony do oceny i pordwnywania ze sobg komor
spalania, z drugiej za$ ulatwiajg ustalenie zalozen konstrukcyjnych
przy projektowaniu.

Przyjecie tych wielkosci charakteryzujgcych komore spalania byto
spowodowane okreslonymi wymaganiami stawianymi komorom.

Szczeg6lnie waznym wymaganiem sg mate gabaryty. Moga one mie¢
powazny wptyw na koszty budowy, a czesto (jak to sie dzieje w silnikach
odrzutowych) decydujga o osiggach urzadzenia, ktérego czescig sktadowag
jest komora. Wymiary komory wpitywajg na efektywnos$¢ wykorzysta-
nia w niej miejsca oraz okre$lajg warunki organizacji procesu spalania.

WielkosScig, ktéra charakteryzuje proces pod tym wzgledem jest ob-
cigzenie cieplne objetosci komory spalania (zwane czesto intensywnoscig
spalania)

jW uB
v vkoO tl]
gdzie: £ — wspoétczynnik wywiazywania sie ciepta;
B — zuzycie paliwa;
V* — objetos¢ komory spalania;
p0 — cis$nienie bezwzgledne na poczatku komory spalania;
Wu — warto$¢ opatowa paliwa.

Wymaganie budowy komor spalania o matych wymiarach jest wiec
réwnoznaczne z zastosowaniem duzego obcigzenia cieplnego objetosci
komory.

Wartos¢ obcigzenia cieplnego zalezy od temperatury spalania (to
znaczy od wspotczynnika nadmiaru utleniacza) oraz od natezenia przepty-
wu przez komore. Duze obcigzenie cieplne jest wiec réwnoznaczne z wy-
sokg temperaturg i znaczng predkoscia przeptywu. Wymaga to zastoso-
wania w konstrukcji komory witasciwych materiatldow oraz odpowiednich
urzgdzen do ustateczniania ptomienia.

Spotykane obecnie wartosci obcigzen zostaly przedstawione w tabli-
cy 1.1.

Poza obcigzeniem cieplnym objetosSci podobne znaczenie przy oce-
nie komor spalania ma obcigzenie cieplne pola powierzchni przekroju
poprzecznego. Wielko$¢ ta zalezy od wartosci opatowej mieszanki palnej
oraz strumienia masy przeptywajgcej przez komore (natezenie przepty-
wu przypadajgce na jednostke pola powierzchni przekroju poprzeczne-
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] ) Tablica 11
OBCIAZENIE CIEPLNE OBJETOSCI KOMOR SPALANIA

. . <£,i0-8
Rodzaj komory spalania KW/m3 N/m2

Paleniska kottowe

a) paleniska warstwowe z mechanicznymi rusztami tasmowymi 25-35

b) pytowe paleniska komorowel) 15-25

c) paleniska na olej opatowy i gaz ziemny 30-35

d) pytowe paleniska cyklonowe 70- 600
Komory spalania turbin spalinowych 3000-6000
Komory spalania silnikéw strumieniowych 3500-10000
Komory spalania silnikéw rakietowych na ciekly materiat pedny 16000- 40000

*) Pylowe palenisko komorowe: palenisko o komorze w ksztalcie zblizonym do prostopadtoscianu z wbu-
dowanymi w $cianach palnikami pytowymi.

go) i moze by¢ wyrazone zaleznoscig
EWLB
= ~P— [a]
gdzie: F — pole powierzchni przekroju poprzecznego komory.

Wybér przy projektowaniu komory duzego gF utrudnia realizacje
statecznego spalania ze wzgledu na zwiekszone predkosci przeptywu
oraz zwiekszenie strat cisnienia spowodowanych oporami aeromechanicz-
nymi i doprowadzeniem ciepta. Duze g? umozliwia zmniejszenie wymia-
row poprzecznych komory, ktére w wielu przypadkach bezposrednio de-
cyduja o ciezarze, koszcie i witasciwosciach uzytkowych catej konstruk-
cji (w silnikach odrzutowych na przyktad decyduja o oporze aerodyna-
micznym silnika).

Przyktadowe wartosci g~ podano w tablicy 1.2. Zwraca sie przy
tym uwage, ze wielkos¢ moze stuzy¢ do poréwnywania ze sobg komér
tylko o tym samym ci$nieniu roboczym.

Nastepna, nie mniej wazng, wielkoscig charakteryzujaca proces spa-
lania w komorze jest wspo6itczynnik wywigzywania sie ciepta

f=w:=i-2Z>» m
gdzie: Q»> — ciepto wywigzane z jednostki masy paliwa;
2gSi. — suma strat wewnetrznych (strata popielnikowa, strata niezupetnego

spalania itp.) przypadajaca na jednostke masy paliwa.

Wszystkie straty cieplne w procesie spalania uwzglednia sprawnos¢
termiczna komory v-i V-<

% = 1— 2-insT H-3]

Tablica 12
OBCIAZENIE CIEPLNE POLA POWIERZCHNI PRZEKROJU POPRZECZNEGO KOMOR
SPALANIA

io-a

Rodzaj komory spalania K\V/m2

Paleniska kottowe
a) palenisko warstwowe 1,4-2,1
b) pytowe palenisko komorowe

— kociot o wydajnosci pary do 100 kg/s 2,3-3,5

— kociot o wydajnosci pary do 275 kg/s 3,5-4,6
c) pytowe palenisko cyklonowe wg rys. 1.3 14,0-16,0
Komora spalania silnika pulsacyjnego 15,0-25,0
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gdzie: 2gsr — suma strat spowodowana wymiang ciepta z otoczeniem (strata ciepta,
na chtodzenie komory, ciepto odprowadzone z zuzlem itp.) przypada-
jaca na jednostka masy paliwa.

Wymagania duzego obcigzenia cieplnego komory oraz jej wysokiej
sprawnosci termicznej sg na og6t przeciwstawne. Z tego powodu formu-
tuje sie je zwykle nastepujgco: komora powinna pracowac statecznie
w szerokim zakresie obcigzen (co jest niezbedne ze wzgledéw eksploata-
cyjnych), w okreslonym natomiast i znacznie wezszym zakresie powinna
pracowa¢ z mozliwie najwyzsza sprawnosciag. Ten zawezony zakres po-
winien oczywiscie odpowiadaé najczesciej spotykanym warunkom eks-
plotacji komory. Stad wynika wazno$¢ dwu charakterystyk szkicowo
przedstawionych na rys. 1.38.

Rys. 1.38. Charakterystyki komory spalania: a — zakres statecznej pracy, b —
sprawnos$¢ termiczna komory ijk w zaleznosci od predkosci przeptywu przez komore,
a — wspotczynnik nadmiaru utleniacza, 1 — uboga granica zgasniecia, 2 — bogata

granica zgasniecia, 3 — obszar eksploatacji

Szkic a) przestawia pole statecznej pracy komory. Wynika z niego,
ze przy danej predkosci przeptywu przez komore wystepuje okreslony
zakres wspotczynnikéw nadmiaru utleniacza, przy ktérych komora pra-
cuje statecznie. Zakres ten zaweza sie w miare zwiekszania predkosci.
Gorng linie wykresu 1 nazywa sie ubogg granicg zgasniecia, dolng — bo-
gata granicg zgasniecia. Terminy te odpowiadajg pojeciom bogatej *
i ubogiej mieszanki. Szkic b) przedstawia zalezno$s¢ sprawnosci komory
od predkosci przeptywu przy statym wspoétczynniku nadmiaru powie-
trza. Wynika z niego istnienie odcinka o mniej wiecej statej (i wysokiej)
sprawnosci, ktory odpowiada eksploatacyjnemu zakresowi pracy komory.

Zaprojektowanie komory w taki spos6b aby ,szczyt sprawnosci”
pokrywat sie z jej eksploatacyjnym zakresem pracy wymaga szczeg6to-
wej znajomosci czynnikéw wplywajgcych na przebieg charakterystyki
spalania. Zasadniczg role, na og6ét w tym problemie, odgrywa witasciwe
usytuowanie miejsc doprowadzajgcych powietrze wtérne oraz kierunek
i glebokos$¢ jego penetracji. Trzecig wielkoscig charakteryzujgca komo-
re spalania jest wspdtczynnik strat aeromechanicznych.

VK = 114!
2
gdzie: Ap — spadek ci$nienia catkowitego w komorze spalania;
0 — gesto$¢ czynnika w wejsciowym przekroju komory;
w — predkos$¢ czynnika w wejsciowym przekroju komory.

i) Mieszanka bogata nazywa sie takg mieszanke, ktéra zawiera duzy odsetek
paliwa.
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Odpowiednikiem wspdtczynnika strat aeromechanicznych jest wspdtczyn-
nik spadku cisnienia

[1.5]

gdzie: p* i p* — ci$nienia catkowite na poczatku i koncu komory spalania.

Na wartos¢ tych wspoétczynnikow wptywajg straty cisnienia catko-
witego w komorze spowodowane oporem mechanicznym oraz spadkiem
cisnienia wskutek doprowadzenia ciepta.

a/

Rys. 1.39. Wptyw obcigzenia cieplnego objetosci komory qv na warto$¢ wspodtczyn-
nika spadku cisnienia w komorze spalania o*

Zachodzi wiec $cista zalezno$¢ miedzy obcigzeniem cieplnym komo-
ry, a wspoétczynnikiem spadku cisnienia (rys. 1.39). Podobna, cho¢ nie
tak oczywista relacja wystepuje miedzy wspéiczynnikiem wywigzywa-
nia sie ciepta a stratami aeromechanicznymi. Bierze si¢ to stad, ze z re-
guty wzrost sprawnosci jest okupiony wstawieniem do komory jakichs
elementéw (najczesciej ustateczniajgcych ptomien), ktére stwarzajg do-
datkowy opér przeptywu.

Wymaganie, aby straty aeromechaniczne w komorze byty male jest
z jednej strony inspirowane przez che¢ obnizenia zapotrzebowania mocy
zuzytej na naped sprezarek lub dmuchaw ttoczgcych powietrze do komo-
ry, z drugiej za$ powaznym wptywem (w pewnych przypadkach) tych
strat na osiagi urzadzenia, ktéremu stuzy komora spalania. Dla przykta-
du w tablicy 1.3 przedstawiono wptyw wartosci wspoétczynnikow ak i yjk

Tablica 1.3
WPELYW WSPOLCZYNNIKOW: STRAT AEKOMECHANICZNYCH I SPADKU CISNIENIA
a NA CIAG JEDNOSTKOWY Rj | JEDNOSTKOWE ZUZYCIE PALIWA bR SILNIKA
ODRZUTOWEGO

v+ 0 11,5 23 46
& 1 0,95 0,90 0,80
R daN =s/kg 1 3500 3390 3110
bR mg/N-s 1 28,6 29,5 32,2

na cigg jednostkowy Rj (cigg przypadajacy na 1 kg czynnika roboczego
przeptywajgcego przez silnik w czasie 1 sekundy) i jednostkowe zuzy-
cie paliwa bR (zuzycie przypadajgce na 1 MN ciggu i sekunde) silnika
odrzutowego.

Inng wazng wielkosScig charakteryzujgcg komore spalania jest wspot-
czynnik nadmiaru powietrza (lub bardziej og6lnie: wspdétczynnik nadmia-
ru utleniacza)
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gdzie: L/ — teoretyczne zapotrzebowanie utleniacza przypadajace na jednostke masy
paliwa
Lr — rzeczywista ilo$¢ utleniacza przypadajaca na jednostke masy paliwa.

Warto$¢ wspdéitczynnika nadmiaru powietrza okre$la wysokos¢ tem-
peratury spalin. Z tym wigze sie jego decydujgcy wplyw na organiza-
cje procesu spalania, a przez to i na konstrukcje komory.

Wysokie wspoétczynniki nadmiaru powietrza odpowiadajg niskim
temperaturom ptomienia, a te z kolei zle wptywajg na sprawnos¢ proce-
su. Stad bierze sie konieczno$¢ stosowania, na przyktad w komorach
spalania silnikéw turbinowych, podziatu ptomienicy na dwie strefy: pto-
mienia i mieszania (rys. 1.16). W strefie ptomienia spalanie zachodzi przy

Rys. 1.40. Typowa zalezno$¢ wspoétczynnika wywiazywania sie f od wspoétczynnika
nadmiaru a dla komory spalania silnika turbinowo-odrzutowego

wspotczynniku nadmiaru powietrza bliskim a = 1, co odpowiada wyso-
kiej temperaturze i gwarantuje sprawny przebieg procesu. Obnizenie
temperatury do granic wymaganych zatozeniami nastepuje przez wymie-
szanie z powietrzem wtérnym w strefie mieszania. Ten zabieg nie jest
oczywiscie potrzebny w przypadku komor pracujacych przy niskich
wspoétczynnikach nadmiaru powietrza (np. komory silnika strumienio-
wego rys. 1.17).

Jezeli z zatozenia chodzi o uzyskanie mozliwie maksymalnej tempe-
ratury, to wspoétczynnik nadmiaru bedzie zalezat od stopnia wymiesza-
nia paliwa z utleniaczem, na co z kolei wptywa ich stan fizyczny (np.
ilos¢ czesci lotnych w weglu kamiennym) oraz sama procedura miesza-
nia. Minimalne wartosci wspétczynnikéw nadmiaru powietrza dla nie-
ktorych typéw komor podano w tablicy 1.4.

W przypadku, gdy istnieje mozliwos¢ uzyskania mieszanki jednorod-
nej (jak np. w ttokowych silnikach gaznikowych rys. 1.3 lub silnikach
rakietowych — rys. 1.27 i 1.32) optymalna wartos¢ wspétczynnika nad-
miaru powietrza wynika wytgcznie z warunku na maksymalne osiggi
urzadzenia, ktéremu ma stuzy¢ komora (maksymalna temperatura spa-
lin, maksymalny cigg jednostkowy, lub minimalne zuzycie paliwa). Na
rys. 141 przedstawiono wptyw stosunku masowych natezen przeptywu
utleniacza mui paliwa B

[1.7]
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Tablica 14

MINIMALNE WARTOSCI WSPOLCZYNNIKOW NADMIARU POWIETRZA DLA NIEKTORYCH
TYPOW KOMOR SPALANIA

Typ komory spalania Paliwo ot

Kociot parowy:

pytowe palenisko cyklonowe Wegiel kamienny 1,03
pytowe palenisko komorowe Wegiel kamienny 1,25
pytowe palenisko komorowe Mazut 1,20
pytowe palenisko komorowe Gaz wielkopiecowy 1,15
palenisko warstwowe Wegiel kamienny 1,4
palenisko warstwowe Torf, drewno 1,3

Silnik ttokowy o zaptonie samoczynnym:

komora z wtryskiem bezposrednim olej napedowy 1,4
komora wirowa olej napedowy 1,3
komora wstepna olej napedowy 1,1

na wielkosci charakteryzujace spaliny: temperature T, mase molowg Ay
wyktadnik izentropy x oraz cigg jednostkowy silnika rakietowego Rj, po-
wstate ze spalenia aniliny w kwasie siarkowym. Maksimum temperatury
uzyskuje sie w poblizu skladu stechiometrycznego po stronie mieszanki

Rys. 1.41. Wptyw ciezarowego stosunku utleniacza (kwasu azotowego) do paliwa

(aniliny) na wielkosci charakteryzujace spaliny: T — temperatura, x — wyktadnik

izentropy, n — ciezar drobinowy, R/ — ciag jednostkowy, p/p0 — stosunek cisnien
w komorze spalania i otoczeniu

bogatej (a < 1), maksimum ciggu jednostkowego — przy mieszance jesz-
cze bogatszej. To przesuniecie szczytow T i Rj ttumaczy sie odpowiednig
zaleznos$cig wyktadnika izentropy oraz ciezaru molowego spalin od skta-
du mieszanki palnej oraz ich oddziatywaniem na ciag jednostkowy. Prze-
suniecie natomiast maksimum temperatury w strone a < | wynika
z wptywu dysocjacji, ktéra silniej interweniuje w mieszankach uboz-
szych.
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Nastepne wymaganie, ktére stawia sie wiekszosci komor spalania
dotyczy okreslonego pola temperatur. Najczesciej, jak na przykiad w ko-
morze turbiny spalinowej, idzie o witasciwy, istotny ze wzgledu na wy-
trzymatos¢ topatek turbiny profil temperatur w strumieniu spalin na
wyjsciu z komory (rys. 1.42).

Rys. 1.42. Profile temperatur w przekroju wyjsciowym z komory spalania turbiny
spalinowej: 1 — witasciwy, 2 — niewtasciwy, 3 — $cianki komory

WielkoScig charakteryzujgca ten profil jest stosunek temperatury
maksymalnej do Sredniej

W omawianym przypadku komory spalania turbiny spalinowej
<Pt 1,1.

Regulacja profilu temperatury polega na witasciwym doborze wiel-
kosci, ksztattu i rozmieszczenia otworéw w ptomienicy doprowadzajgcych
powietrze wtérne do strefy mieszania.

W paleniskach kottowych problem temperatury spalin opuszczajg-
cych komore spalania (dotyczy to palenisk pytowych) wigze sie ze spo-
sobem odprowadzania zuzla.

W przypadku odprowadzania zuzla w stanie statym temperatura spa-
lin nie moze przekracza¢ temperatury topliwosci jego najtatwiej topiag-
cych sie skitadnikéw, to jest okoto 1220°K. W przeciwnym razie zuzel
osadza¢ sie bedzie na rurach przegrzewaczy pary i podgrzewaczy wody
tworzac narosty zmniejszajace przeswity i obnizajagce wspétczynniki
przejmowania ciepta. Aby temu zapobiec nalezy, dazyé do skrécenia
i zblizenia strefy spalania pytu mozliwie do wylotu palnikéw oraz inten-
sywnie chtodzi¢ spaliny odpowiednio rozmieszczonymi ekranami (rys.
1.43). Jesli strefa spalania jest zbyt rozciggnieta i oddalona od palnikéw
ku gorze wtedy chtodzenie jest mato intensywne i spaliny opuszczajac
palenisko mogga mie¢ ze wspomnianymi juz konsekwencjami temperature
wyzszg od punktu topliwosci zuzla.

W przypadku odprowadzenia zuzla w stanie cieklym temperatura
spalin powinna by¢ wyzsza od temperatury topliwosci jego najtrudniej
topliwych skiadnikéw. Unoszone wtedy przez spaliny krople stopionego
zuzla zostajg przechwytywane przez powierzchnie rur przegrodowych
(Eys. 1.30), na ktérych osadzajg sie i nastgpnie sptywajg do komory zZu-
zlowej.

Stopien przechwytu zuzla przez komore paleniskowg jest jednag
z wielkosci charakteryzujgcych jg. Z danych tablicy 1.5 mozna wnosic,
ze komory z ciekltym odprowadzeniem zuzla znacznie przewyzszajg pod
tym wzgledem komory z odprowadzeniem zuzla w stanie statym.



Ostatnig z najwazniejszych wielkosci charakteryzujgcych proces spa-
lania jest stopien zadymienia spalin. Dymienie wystepuje niemal we
wszystkich urzadzeniach, w ktdrych zachodzi spalanie zaczynajgac od pa-
lenisk kottowych, a konczac na silnikach rakietowych. Oczywiscie
w kazdym przypadku inne sg przyczyny szkodliwosci tego zjawiska

Rys. 1.43. Uktad parownika: 1 — komora paleniska, 2 — kierunek przeptywu spalin,

3 — ekrany, 4 — rury opadowe, 5 — kolektor gérny, 6 — kolektor dolny, 7 — obmu-

rze, 8 — przeptyw ciepta ze spalin do wody w ekranach, 9 — Kkierunek przeptywu
wody w uktadzie parownika, 10 — rury cyrkulacyjne

Tablica 15
WSPOLCZYNNIKI PHZECHWYTU ZUZLA

Typ paleniska Wartos$¢ wspoétczynnika

Paleniska pytowe z odprowadzeniem zuzla w stanie statym 0,10-0,15
Paleniska pytowe z odprowadzeniem zuzla w stanie ciektym
— paleniska komorowe

0,3
— paleniska cyklonowe 0,7

0-0,50
0-0,90

’

i w zwigzku z tym inne powody jego zwalczania. Ogo6lng przyczyng za-
dymienia spalin jest obecno$¢ w nich produktéw niezupetnego spalania,
a przede wszystkim sadzy, ktéra nadaje dymom ciemne zabarwienie.
Szczegdlnie nieprzyjemny i grozny dla otoczenia jest dym produko-
wany przez spalinowe silniki ttokowe o zaptonie samoczynnym. Trudne
warunki tworzenia mieszanki w tym silniku (rys. 1.20) powodujg wyste-
powanie w jego komorze spalania obszaréw przebogaconych, nawet przy
stosowaniu Sredniego wspotczynnika nadmiaru powietrza; jest on duzo
wiekszy od jednosci. Powstate w tych obszarach spaliny, jako wytwor
procesu niezupetnego spalania, zawierajg wiele sktadnikéw, ktore nie
ulegty reakcji i z ktorych czesé, jak na przyktad tlenek wegla i akroleina,
dziata toksycznie na zywe organizmy. Inne na przykiad sadze osiadajgc
na Scianach komory spalania, grzybkach i trzonkach zaworéw oraz denku
ttoka powodujg zakleszczanie pierscieni ttokowych w ich rowkach, zawi-
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sanie zaworow i zaslepianie otwordw wtryskowych wtryskiwaczy, zmniej-
szajac w ten sposéb okres miedzy naprawami.

Zjawisko to powoduje zmniejszenie mocy maksymalnej silnika o za-
ptonie samoczynnym. Na rys. 144 jest pokazany wykres zmiennosci do-
puszczalnego stopnia zadymienia w skali Boscha w zaleznosci od mocy
silnika. Skala ta powstata w oparciu o metode okreSlania stopnia zady-
mienia polegajacg na poréwnaniu zaciemnienia bibuty filtracyjnej, przez
ktora przepuszczono spaliny, z wzorcem.

Rys. 1.44. Zalezno$¢ dopuszczalnego stopnia zadymienia spalin od mocy silnika tto-
kowego o zaptonie samoczynnym

Graniczny stopiern zadymienia odpowiada oczywiscie okreslonemu
wspoltczynnikowi nadmiaru powietrza i odpowiedniej wartoSci mocy przy-
padajacej na jednostke objetosci skokowej.

Wielkosci te charakteryzujg jako$¢ procesu spalania w silniku tto-
kowym o zaptonie samoczynnym.

Walke z dymem w spalinach prowadzi sie w dwu kierunkach:

— neutralizujgc spaliny na drodze katalitycznego dopalania nieprze-
reagowanych do konca skiadnikow paliwa,

— organizujgc proces w taki sposob aby nie nastgpito spalanie nie-
zupetne.

W tym wstepnym rozdziale zasygnalizowano szereg zagadnien zwig-
zanych z organizacja i przebiegiem proceséw spalania zachodzgcych
w najczesciej spotykanych urzgdzeniach technicznych. Punktem wyjscia
analizy byt opis szeregu takich urzadzen. Przeprowadzono go postugujac
sie pojeciami prostych proceséw, ktore okazaty sie w bardzo wielu przy-
padkach wspdlne, niezaleznie od urzgdzenia w jakim zachodzg.

Wr zwigzku z tym sklasyfikowano tez te procesy przyjmujac jako

kryterium nie miejsce, w ktérym wystepujg lecz ich witasciwosci fizycz-
ne.





