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OZNACZENIA

a — stata w rownaniu gestosci strumienia ciepta, W/(m* K)
a — wspdtczynnik wyréwnania temperatury, m?/s

a. — przyspieszenie promieniowe krytyczne, m/s?

ay — absorpcyjnos¢ gazu,

A — powierzchnia jadra ptomienia, m?

b — grubos¢ ptomienia, cm

¢ — ciepto wihasciwe, J/(kg K)

c, — ciepto wihasciwe przy statej objgtosci, J/(kg K)
Ccoz — WspOtczynnik uwzgledniajacy wptyw cisnienia,
Chzo — WSpotczynnik uwzgledniajacy wptyw cisnienia,
C,— stata promieniowania ciata doskonale czarnego, 5.67W/(m* K)
F — przekrdj poprzeczny kolumny, m?

Fr — liczba Frouda,

g — przyspieszenie odsrodkowe, m/s?

0o — przyspieszenie normalne, 9.81 m/s?

Gr - liczba Grashofa,

i — numer kroku czasowego,

| —ilos¢ danych pomiarowych,

L — dtugos¢, m

L — szeroko$¢ ptomienia w komorze spalania, cm

L — szerokos¢ komory spalania, cm

m — masa, kg

my — masa spalin, kg

m, — masa niespalonej mieszanki, kg

Mchs — Masa metanu, kg

M — masa molowa, kg/kmol

Mcrs — masa molowa metanu, kg/kmol

M, — masa molowa spalin, kg/kmol

M, — masa molowa niespalonej mieszanki, kg/kmol

n — szybko$¢ obrotowa, obr/min

n — ilo§¢ krokdw czasowych,

Nu — liczba Nusselta,

p — cisnienie, MPa

Po — Cisnienie w stanie poczatkowym przed zaptonem, MPa
pp — cisnienie spalin, MPa

pi — cisnienie w kolejnym kroku czasowym, MPa



pu — Cisnienie niespalonej mieszanki, MPa

Ap — przyrost cisnienia, MPa

Pr — liczba Pranditla,

Q —ciepto, J

Qcn — energia chemiczna uwalniana podczas spalania, J
Qcha — Ciepto spalania metanu, J/kg

Q. — strata ciepta do $cianek, J

g — gestos¢ strumienia ciepta, W/m?

Qo — strumien ciepta w chwili poczatkowej, W/m?

R — indywidualna stata gazowa, J/(kg K)

R, — indywidualna stata gazowa spalin, J/(kg K)

R, — indywidualna stata gazowa niespalonej mieszanki, J/(kg K)
Re - liczba Reynoldsa,

I — promien, cm

I, — promien krytyczny, cm

I, — promien jadra ptomienia po czasie t, m

roo — promien jadra ptomienia dla czasu to, m

r, — promien umieszczenia czujnika temperatury w komorze spalania, mm
r, — promien umieszczenia czujnika temperatury w komorze spalania, mm
S — powierzchnia ptomienia, m?

S, — powierzchnia kontaktu spalin ze scianka komory, m?
S, — laminarna predkosc¢ spalania, m/s

S, — powierzchnia kontaktu mieszanki ze $cianka komory, m?
t—czas, s

T — temperatura, K

T, — temperatura poczatkowa przed zaptonem, K

T.q — adiabatyczna temperatura ptomienia, K

Ty — temperatura spalin, K

T, — temperatura niespalonej mieszanki, K

AT,q — przyrost adiabatycznej temperatury ptomienia, K
U — energia wewngtrzna, J

u — predkos¢ punktu wiodacego czota ptomienia, cm/s

Uo — Szybkos¢ spalania wzdtuz osi wirowania, m/s

u. — laminarna predkosc¢ spalania, cm/s

V - objetos¢, m?,

V, — objetos¢ spalin, m?

V, — objetos¢ niespalonej mieszanki, m®

v — predkos¢ styczna, cm/s

w, — predko$¢ promieniowa, m/s

X — wspotrzedna

z — udziat objgtosciowy,

Z, — udziat objetosciowy spalin,



Indeksy

0 — stan poczatkowy,

ad — adiabatyczny,

b — spaliny,

cr — krytyczny,

max — wartos¢ maksymalna,
prom — promieniowanie,
przejm — przejmowanie,
przew — przewodzenie

§r — $rednie,

u — niespalona mieszanka,

Symbole greckie

o — wspétczynnik przejmowania ciepta, W/(m? K)

O — grubos¢ warstwy, w ktorej wystepuje gradient temperatury, m

& — grubos¢ warstwy spalin, w ktdrej wystepuje gradient
temperatury, m

Oy — grubos¢ warstwy niespalonej mieszanki, w ktorej wystepuje gradient
temperatury, m

@ — wspoétczynnik nadmiaru paliwa,

€ — stopien sprgzania,

€co2— emisyjnos¢ CO,,

€5— emisyjnos¢ gazu, spalin,

€20 — €MIsyjnosé H,0,

&,, — efektywny stopien czarnosci scianki,

Agy — poprawka uwzgledniajaca zmniejszenie emisyjnosci spalin,

k — wykfadnik adiabaty,

Kp — Wyktadnik adiabaty spalin,

Ky — wyktadnik adiabaty niespalonej mieszanki,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza,

A —wspotczynnik przewodnosci cieplnej, W/(m K)

A» — wspotczynnik przewodnosci cieplnej spalin, W/(m K)

Ay — wspotczynnik przewodnosci cieplnej niespalonej mieszanki, W/(m K)

p — gestosé, kg/m®

T—Czas, S

At — krok czasowy, s

o — predkosé¢ wirowania, [s7],



1. WSTEP

Od wielu lat wykorzystuje si¢ spalanie mieszanek gazowo pytowych
i gazowo olejowych fadunku zawirowanego w praktycznych rozwiazaniach
réoznych przemystowych palnikbw wirowych oraz w systemach spalania
silnikéw ttokowych. W obydwu przypadkach dotyczy to przede wszystkim
spalania mieszanek dwufazowych: pytowo-powietrznych w palnikach wirowych
i olejowo-powietrznych w silnikach o zaptonie samoczynnym. Mimo duzych
réznic w zachowaniu sie ptomieni w mieszankach dwufazowych, w poréwnaniu
z plomieniami rozprzestrzeniajacymi si¢ w jednorodnych mieszankach gazowych,
jedna cecha dotyczaca struktury przestrzennej ptomienia jest wspolna: w polu
znacznych sit odsrodkowych spaliny sa kierowane w kierunku osi wirowania,
a $wieza mieszanka na obrzeze wiru.

W palnikach wirowych strugi zawirowane wytwarzaja intensywny
i stabilny ptomien. Palniki te zapewniaja szybkie mieszanie paliwa i powietrza
uwylotu palnika i charakteryzuja si¢ duza szybkoscia spalania, a zdolnosé
mieszania z otaczajacym czynnikiem i wystepujaca wewngtrzna recyrkulacja
stabilizuje ptomien. Powszechne zastosowanie w technice znalazty tylko
ptomienie silnie zawirowane, w ktérych wystepuje strefa recyrkulacji. Tworzy
ona obszar intensywnego mieszania produktow spalania i jest akumulatorem
ciepta oraz chemicznie aktywnych sktadnikow [1].

Zawirowanie fadunku moze by¢ réwniez stosowane w silnikach ttokowych
0 zaptonie iskrowym podczas spalania mieszanek ubogich, co umozliwia
stosowanie podwyzszonych stopni sprezania bez obawy wystepowania spalania
stukowego. Spalanie mieszanek ubogich jest korzystne ze wzgledu na ekonomie
zuzycia paliwa i zmniejszenie emisji toksycznych sktadnikéw spalin. Spalaniu
tych mieszanek towarzyszy nizsza od stechiometrycznej temperatura reakcji
chemicznych i w zwiazku z tym wystepuje nizsza emisja tlenkdw azotu.
Jednoczesnie spalaniu mieszanek ubogich towarzyszy zwykle zmniejszenie
gradientu temperatury migdzy produktami spalania a $ciankami komory
spalania, co jest rownoznaczne ze zmniejszeniem strat ciepta do scianek, a takze
z obnizeniem dysocjacji produktow spalania. Wystepuja jednak wowczas powazne
problemy z zaptonem mieszanki, poniewaz poczatkowe ognisko zaptonu w polu
duzych gradientow predkosci jest narazone na zgasnigcie, a predkos¢ spalania
laminarnego jest stosunkowo mata, co nie zapewnia wystarczajaco duzych
szybkosci narastania cisnienia. Wymaga to stosowania srodkéw poprawiajacych
warunki inicjacji ptomienia w postaci uwarstwienia fadunku (np. system
GDI - gasoline direct injection) lub zaptonu katalityczno-zagwiowego [2, 3].



Przy zaptonie zagwiowym tadunku duza liczba ognisk ptomienia intensyfikuje
przebieg spalania, a z drugiej strony przyrost szybkosci spalania odbywa sie
w spos6b kontrolowany, nieprowadzacy do spalania stukowego.

W silnikowych systemach spalania z zawirowaniem fadunku stosowano
komory spalania o ksztatcie kulistym lub cylindrycznym lokowane w glowicy
cylindra pod zaworem wylotowym; jak np. w komorze spalania o nazwie ,,Fireball”
[4] lub w ttoku [5] (komora HRCC opracowana przez Ricardo [6]). W Polsce
komora spalania o intensywnym zawirowaniu fadunku byta konstruowana
w Instytucie Lotnictwa [7]. Obecnie prawie wszystkie liczace sie koncerny samo-
chodowe posiadaja wiasne rozwiazania systeméw spalania z uwarstwieniem
fadunku wykorzystujacych bezposredni wtrysk paliwa (GDI — Gasoline Direct
Injection) zawirowania tadunku [8, 9, 10].

Dla dobrego rozumienia proceséw zachodzacych podczas spalania mieszanki
jednorodnej w tadunku zawirowanym konieczne jest prowadzenie obszernych
badan podstawowych.

Przedstawiana nizej praca podejmuje to wyzwanie. W pracy tej przez
przeprowadzenie serii eksperymentéw podjgto probg objasnienia zjawisk
towarzyszacych spalaniu jednorodnej mieszanki w tadunku silnie zawirowanym,
aby uzyska¢ odpowiedzi na nastepujace pytania:

e jaka jest struktura ptomienia w tadunku zawirowanym?

e jaki jest zwiazek ilosciowy migdzy parametrami charakteryzujacymi
ptomien a parametrami ruchu wirowego?

e jaki jest zwiazek ilosciowy migdzy gaszeniem ptomienia a sktadem
mieszanki i przyspieszeniem odsrodkowym w wirze?

e jaki jest wptyw zawirowania na bilans cieplny komory spalania?

e jaki jest mechanizm gaszenia ptomienia w wirujacej mieszance?



2. PRZEGLAD LITERATURY

Pierwszymi badaczami zajmujacymi Si¢ rozprzestrzenianiem si¢ ptomienia
w wirujacej mieszance byli Moore i Martin. W czasopismie Fuel 1953 [11]
w ,.Listach do Wydawcy” przedstawili wyniki badan rozprzestrzeniania sie
ptomienia w szklanej rurze o srednicy 47 mm i dtugosci 125 cm zamknigtej
Z jednej strony. Styczne przy zamknigtym koncu rury wprowadzano mieszankg,
wytwarzajac wir. Stwierdzili oni, ze ptomien rozprzestrzeniat sie¢ w Kierunku
naptywajacej mieszanki u wejscia do rury i rozszerzat sie do zamknigtego konca
rury. W przeprowadzonych eksperymentach nie mierzono predkosci ptomienia,
stwierdzono tylko, ze zjawisko byto niestabilne, a spalaniu towarzyszyty
pulsacje ptomienia, ktére przechodzity w dét rury z predkoscia zalezng od
natezenia przeptywu mieszanki i jej stezenia. Nastepnymi badaczami, ktorzy
zajeli si¢ spalaniem w tadunku zawirowanym byli Chigier i Beer [12]. W swojej
ksiazce starali sie wyjasni¢ wplyw zawirowania na rozprzestrzenianie Sie
ptomienia pod katem zastosowan tej wiedzy w palnikach przemystowych
(opisane badania dotyczyty przeptywow turbulentnych).

W roku 1971 McCormack zwrdcit uwage w swojej pracy doktorskiej
i pézniejszych publikacjach [13, 14] na jedna z bardzo istotnych cech spalania
mieszanki w pierscieniu wirowym. Zmierzyt on predkos¢ rozprzestrzeniania sig
ptomienia w pierscieniach wirowych uksztattowanych z bogatych mieszanek
propanowo powietrznych. W swoich eksperymentach zaobserwowat on, ze
mieszanka w tych pierscieniach spala si¢ w ten sposob, ze najpierw nastgpuje
przemieszczanie si¢ ptomienia z duza predkoscia wzdtuz rdzenia wiru, a dopiero
potem promieniowo na zewnatrz z juz mniejsza predkoscia. Stwierdzit réwniez,
ze predkos¢ propagacji wzdtuz rdzenia wiru zalezy od natezenia strumienia
wirowosci i w badanych mieszankach osiaga niezwykle duze wartosci.
W przeprowadzonym eksperymencie predko$¢ ta wynosita ok. 300 cm/s.
W dalszych badaniach dla wiekszego generatora wiru zmierzono predkosé
ptomienia w funkcji natgzenia strumienia wirowosci i stwierdzono, ze jest to
zaleznos¢ prawie linowa, a maksymalna predkos¢ ptomienia osiaga wartosc¢ ok.
1400 cm/s. Predkos¢ ta wazrasta, jezeli jako utleniacz zostanie uzyty tlen.
Poczatkowo sadzono, ze przyczyna powstawania duzej predkosci propagacji jest
niestabilnos¢ hydrodynamiczna, zwiazana z gradientem gegstosci dla przeptywu
wirowego. Ostatecznie w publikacji [14] jako przyczyne podano turbulencje.

Zachowanie ptomienia (laminarnego) w polu sit od$rodkowych badat
Kriwulin i in. [15]. Doswiadczenia wykonano na wiréwce (cylindryczna komora
spalania byta zamocowana na koncu ramienia wiréwki w taki sposob, ze jej 0$
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symetrii pokrywala si¢ z osia ramienia) i stwierdzono, ze istnieja graniczne
przyspieszenia odsrodkowe dla rozprzestrzeniania sie ptomienia wzdtuz rury,
poza ktérymi rozprzestrzenianie sie ptomienia staje si¢ niemozliwe. Margolin
i Karpow [16, 17] w roku 1974 po raz pierwszy zastosowali w swoich
eksperymentach technike wirujacej dokota osi cylindrycznej komory spalania
(o $rednicy 80 mm i dtugosci 50 mm). Na skutek tarcia mieszanka palna w takiej
komorze wiruje wraz z nia i po uptywie pewnego czasu mozna przyjaé, ze
rozktad predkosci obwodowej jest jak w ciele sztywnym, co umozliwia badanie
zachowania si¢ ptomienia laminarnego w polu sit odsrodkowych. W badaniach
tych autorzy starali sig¢ okreslic ewolucje¢ ptomienia i predkos¢ punktu
wiodacego. Stwierdzili oni, ze kiedy mieszanka zostata zapalona na obwodzie,
ptomien najpierw poruszat sie w kierunku osi wirowania, a po jej osiagnieciu,
objgtos¢ ptomienia przyjmowata ksztatt ,cygara”, co oznaczato, ze przyrost
objetosci spalin spowodowany ruchem ptomienia wzdtuz osi wirowania byt wigkszy
od poprzecznego przyrostu objetosci wskutek promieniowego rozprzestrzeniania
sie ptomienia. Predko$¢ promieniowa ptomienia byla mniejsza niz analogiczna
predkos¢ ptomienia w nieruchomej komorze, natomiast predkos¢ osiowa osiagata
wartosci znacznie wyzsze. Jezeli porownamy to ze spalaniem dla przypadku bez
wirowania, to ruch dosrodkowy goracego rdzenia do osi obrotu dawat w rezultacie
gwattowny wzrost powierzchni ptomienia, jak rowniez gwattowny przyrost cisnie-
nia, ktory jest szczeg6lnie wazny z praktycznego punktu widzenia. Jak stwierdzono,
deformacja rdzenia ptomienia powoduje wzrost predkosci osiowej ptomienia.

Lovachev [18] w swoich badaniach dotyczacych granic palnosci takze
zauwazyt, ze wirujacy ptomien rozprzestrzenia si¢ z wigksza predkoscia niz
ptomien w nieruchomej mieszance. Stwierdzit podobienstwo miedzy obtokiem
ptomienia rozprzestrzeniajacym si¢ na boki pod gdrna Sciana zbiornika a pto-
mieniem rozprzestrzeniajacym si¢ wzdtuz osi wiru. W pierwszym przypadku
sita wyporu goracych spalin, sptaszcza objgtos¢ unoszonego ,babla” co
w rezultacie przyspiesza rozprzestrzenianie si¢ ptomienia na boki. Uwazat on, ze
w wirze sita odsrodkowa hamuje rozszerzanie si¢ goracego gazu w kierunku
promieniowym, natomiast promuje wydtuzenie wzdtuz osi wiru [18, 19].

Po pewnym czasie eksperymenty podobne do tych opisanych przez
Margolina i Karpowa w [16, 17] przeprowadzili Babkin i in. [20], ktérzy
stwierdzili, ze w polu dostatecznie duzych sit odsrodkowych nastgpuje
wygaszanie ptomienia (nawet mieszanek stechiometrycznych), nie podali jednak
interpretacji tego zjawiska. Stwierdzili, ze spadki predkosci rozprzestrzeniania
i wygaszania wynikaja ze strat cieplnych. W dwa lata pdzniej ukazata si¢
podobna praca Hansona i Thomasa [21]. Badali oni rozprzestrzenianie si¢
ptomienia w wirujacym zbiorniku (o pionowej osi wirowania) i stwierdzili, ze
w zwiazku z efektem ,,okdwkowania” (penciling effect) ptomien jest znieksztatcony
w stosunku do oczekiwanego ksztattu kulistego, jego powierzchnia znaczaco
wzrasta, a czas spalania w zawirowanych mieszankach jest krétszy. Uwazali oni
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réznice cisnienia miedzy spalonym gazem i niespalona mieszanka za site
napedowa efektu ,,okdwkowania”. Wyniki ich badan poza czysto jakosciowym
opisem zachowania si¢ ptomienia w polu sit odsrodkowych nie wniosty zadnych
nowych elementow.

Badania McCormacka zainspirowaty Chomiaka do stworzenia jednej
z ciekawszych teorii turbulentnego spalania [22]. Wedlug tej teorii ptomien
rozprzestrzenia si¢ w przeptywach turbulentnych mieszanek palnych przez rdzenie
struktur wirowych, przemieszczajac sie wzdtuz ich osi. Przy rozprzestrzenianiu
sie ptomienia wzdtuz osi wiru zmienia si¢ jego srednica. Wykorzystujac skok
cisnienia dziatajacy na ptomien i uwzgledniajac zachowanie strumienia pedu,
okreslit on predkos¢ ptomienia jako funkcje maksymalnej predkosci stycznej
w wirze i ilorazu gestosci niespalonego i spalonego gazu. W roku 1987 Daneshyar
i Hill [23] opisali koncepcje zmiany struktury wiru lepiej powiazana z wiasno-
sciami turbulencji. Zastosowanie zasady zachowania momentu pgdu na czole
ptomienia pozwolito obliczy¢ réznice cisnien w sposob analityczny, a tym
samym okresli¢ zaleznos¢ pozwalajaca oblicza¢ szybkosé¢ rozprzestrzeniania sie
ptomienia przy spalaniu turbulentnym.

Goracymi zwolennikami tej teorii jest grupa naukowcdOw japonskich
zwiazanych z lIshizuka [24-30]. Od kilkunastu lat prowadza oni obszerne
badania podstawowe nad réznymi aspektami rozprzestrzeniania si¢ ptomienia
w przeptywach zawirowanych. Wiele ich prac jest poswigconych uscisleniu
zatozen teoretycznych zaproponowanych przez Chomiaka [22]. W roku 1996
Sakai i Ishizuka wykonali doswiadczenia z wirujaca rura [24]. Maksymalna
predkos¢ styczna obliczono mnozac predkos¢ katowa przez promien rury,
a nastepnie okreslono zaleznos¢ miedzy predkoscia ptomienia i maksymalna
predkoscia styczna. Ukoronowaniem tych badan jest artykut przegladowy
napisany przez Ishizuke [31]. W artykule tym cytowane sa wyniki dwoch prac
wykonanych w laboratorium spalania Politechniki £.6dzkiej.

W latach 80. XX w. Kkilku osrodkach podjeto badania teoretyczne
i eksperymentalne nad ptomieniami ustatecznionymi na palnikach wirujacych
wokot osi. Jak wiadomo, w poblizu dolnej granicy palnosci w strumieniach
mieszanek wyptywajacych przeciwpradowo bez zawirowania rozprzestrzeniajace
sie dwa ptomienie stykaja sie. Chen i in. [32] badali wzajemne oddziatywanie
ptomieni na 2 palnikach ustawionych przeciwpradowo i wirujacych wokét osi
w przeciwnych kierunkach. Ruch obrotowy wyptywajacych strumieni powodowat
spadek ich predkosci osiowych. Przy duzych predkosciach obrotowych
sktadowe promieniowe predkosci wyptywu zmieniaty kierunek, generujac strefy
recyrkulacji. W pracy [32] stwierdzono, ze wprowadzenie zawirowania tych
strumieni powoduje separacje ptomieni. Teoretyczny opis przypadkow badanych
w [32] zawarto w pracy [33].
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Umemura i in. [34] zaproponowali nowy mechanizm, w ktorym wzrost
wirowosci w spalinach zakrzywionego ptomienia jest przyczyna gwattownego
rozprzestrzeniania si¢ ptomienia.

W roku 1995 Hasegawa i in. przeprowadzili symulacje numeryczne
rozprzestrzeniania si¢ ptomienia wzdtuz osi wiru [35]. W pracy [36] w badaniach
eksperymentalnych i numerycznych rozprzestrzeniania sie¢ ptomienia w prostym
wirze stwierdzili, ze propagacja ptomienia przez rozpad wiru moze wystgpowac,
gdy srednica wiru staje sie wigksza od grubosci ptomienia laminarnego.

Z kolei Ashurt [37] przedstawit odmienny mechanizm rozprzestrzeniania
si¢ ptomienia. Stwierdzit on, ze moment obrotowy, bedacy iloczynem gradientu
gestosci i gradientu cisnienia, wywotuje dodatkowa wirowos¢ ptomieni, a to
powoduje ze plomien zostaje przyspieszony. Jego wyniki sa stuszne dla
poczatkowego okresu rozwoju ptomienia w wirze, bowiem zatozono ptaski
ksztatt ptomienia.

Wplyw sit odsrodkowych na ksztatt i statecznos¢ ptomienia rozprzestrze-
niajacego sie w wirujacej cylindrycznej rurze byt badany teoretycznie
I eksperymentalnie przez Sivashinskiego i in. [38]. Zweryfikowano zgodnos¢
rzeczywistego ksztattu ptomienia z przewidywanym oraz potwierdzono
eksperymentalnie thumiace whasciwosci ruchu obrotowego tadunku na komérkowsa
strukture ptomienia. Wptyw wirowania palnikow wokot swej osi na zachowanie
si¢ ptomienia bunsenowskiego byt badany teoretycznie i eksperymentalnie przez
Shena i in. [39]. W pracy stwierdzono, ze przy wzroscie predkosci wirowania
stabilizacja ptomienia na palniku staje si¢ niemozliwa i przy pewnej wartosci tej
predkosci ptomien wskakuje do wngtrza palnika. Badania nad zachowaniem sig
ptomienia na wirujacym palniku Bunsena byty kontynuowane przez Cha
i Sohraba [40]. Uproszczona analize wptywu ruchu wirowego na zachowanie sie
cieczy o dwu rdéznych gestosciach przeprowadzili Atobiloye i Britter [41].
Wyniki tej analizy pozwalaja lepiej zrozumie¢ obserwowane w eksperymentach
szybkie przemieszczanie si¢ ptomienia wzdtuz osi wirowania tadunku. W ich
modelu rozwiazania numeryczne daty znacznie nizsze predkosci, niz to wynika
z teorii Chomiaka [22] lub modelu Daneshyar’a i Hill’a [23], gdyz obserwowany
ptomien jest znacznie mniej zakrzywiony i nie ma ksztaktu zaostrzonego, jak to
zatozono w pracach [22] i [23]. Tylko w przypadku ptomieni wodorowych
wystepuja ptomienie ostre i wtedy wyniki eksperymentu pokrywaja si¢ z teoria
Chomiaka [22].

W latach 70. pojawily sie préby zastosowania zawirowania tadunku
mieszanki palnej do silnikowych systeméw spalania o zaptonie iskrowym.
Pischinger i Taucar [42] probowali wykorzysta¢ zawirowanie tadunku do
intensyfikacji procesu spalania w cylindrze silnika. Ku ich zdziwieniu wptyw
zawirowania tadunku bardzo stabo oddziatywat na przyrost predkosci spalania,
przyrosty te mierzone w kierunku promieniowym byty bardzo nieznaczne. Mnigj
wiecej w tym samym czasie pojawity sie dwa nowe silnikowe systemy spalania
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wykorzystujace zawirowanie fadunku, wyniki badan ktérych opublikowano
w 1975 i 1978 roku. Z jednej strony byt to system firmy Ricardo z komora
wirowa umieszczona w ttoku silnika i silnym zawirowaniem zadawanym przez
kanat wlotowy [43]. Drugi system opatentowany przez May’a [44] polegat na
umieszczeniu komory wirowej w gtowicy pod zaworem wylotowym. W systemie
tym zawirowanie fadunku uzyskiwano droga jego wyciskanego przez tlok
podczas jego zblizania si¢ do glowicy. Wyciskanie to odbywato si¢ dzigki
specjalnemu uksztattowaniu denka ttoka. W obydwu systemach spalania prace
silnikdbw badano przy zasilaniu ubogimi mieszankami paliwo-powietrze i przy
podwyzszonych stopniach sprezania, do € = 16. W wyniku badan stwierdzono,
ze zawirowanie fadunku przesuwa o kilka jednostek granice stukowego spalania.

Whpiyw turbulencji na predkosé rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w przeptywie
zawirowanym badat w swojej pracy doktorskiej i przedstawit w publikacji
Zawadzki [45]. W komorze spalania przy statym cisnieniu o srednicy 50 mm
i dugosci 70 mm spalano mieszanki metan-powietrze, wywotujac rozne stopnie
(wielkosci) zawirowania tadunku. Obszerne badania wykazaty, ze wptyw
turbulencji na przebieg spalania w przeptywie zawirowanym jest znacznie obnizony.
Laminaryzacja ptomienia wystepuje dlatego, ze pulsacje predkosci struktur
wirowych na granicy rozprzestrzeniajacego si¢ ptomienia w polu duzych sit
odsrodkowych sa bardzo skutecznie ttumione przez grawitacje.

System spalania z zawirowaniem tadunku ubogiej mieszanki jednorodnej
byt badany przez Jarosinskiego i in. [46, 47]. Zwigkszenie sprawnosci silnika
pracujacego wg obiegu Otto uzyskano przez znaczny wzrost stopnia sprezania
(geometryczny stopien sprezania badanych silnikow zawierat sie w przedziale
(e = 15.0+16.0), zasilanie silnika ubogimi mieszankami (wspoétczynnik nadmiaru
powietrza A = 1.6) i wprowadzenie komory wstepnej z wkiadka katalityczna
i Swieca zarowa. Badania przeprowadzono na dwu silnikach: jednocylindrowym
1CA90 i czterocylindrowym FSD425. Zastosowano dwa rodzaje podawania
paliwa: - wtrysk paliwa do kolektora tuz przed zaworem wlotowym lub wtrysk
bezposredni do cylindra. Badania przeprowadzono dla trzech rodzajow
katalizatoréw i dwu benzyn bezotowiowych o liczbach oktanowych 95 i 98.
Silnik ten przepracowat w testach na hamowni ponad 300 godzin. Bezstukowa
prace silnika uzyskano dzieki zastosowaniu systemu z zawirowaniem tadunku
przy zasilaniu mieszanka uboga w paliwo. Wyniki badan wykazaty, ze silnik
badawczy z komora wstepna i katalizatorem charakteryzowat si¢ bardzo wysoka
sprawnoscia, niewielka toksycznoscia spalin. Jednostkowe zuzycie paliwa byto
na tym samym poziomie co wyjsciowych silnikow o zaptonie samoczynnym.

Poszczegblne rozwiazania systemu z zawirowaniem fadunku byty szeroko
testowane w laboratorium spalania Politechniki tddzkiej na stanowiskach
niesilnikowych i na maszynie pojedynczego sprezania. W laboratorium tym od
ponad 10 lat sa badane rézne aspekty procesu spalania w tadunku zawirowanym.
Wyniki tych badan byty prezentowane na ro6znych konferencjach naukowych
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i publikowane w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym. Jedna z tych prac
byfa prowadzona dla mieszanek metan-powietrze i propan-powietrze o skladach
od ubogich (dolnej granicy palnosci) do stechiometrycznych i szybkosciach
wirowania do 6000 obr/min [48]. Pomiary przebiegdw cisnienia i filmowane
obrazy rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w komorze spalania pozwolity okresli¢
wplyw skladu mieszanki oraz predkosci wirowania na przebieg: procesu
spalania, uzyskane wartosci przyrostu cisnienia Apmax i Szybkosci narastania
cisnienia (dp/dt)max, promieniowej szybkosci spalania (dr/dt) oraz wartosci
promienia Krytycznego r, przy ktérym rozpoczynat sie proces gaszenia.

W pracy [49] przedstawiono teoretyczny model tworzenia ptomienia
poczatkowego ubogich mieszanek metan-powietrze (6.3% CH,), szybkosci wiro-
wania 300+6000 obr/min, komory o srednicy 90 mm i dtugosci 100 mm. Uzyskano
w niej dobra korelacje modelu z wynikami eksperymentalnymi, btad po
wprowadzeniu wspoétczynnika korygujacego nie przekraczat 23%.

Wyniki badan rozprzestrzeniania sie¢ ptomienia w komorze o $rednicy
90 mm i dtugosci 100 mm dla mieszanki ubogiej 6.3% CH,, predkosci wirowania
105:628 s oraz mieszanek 5.6+10% CH, i predkosci wirowania @ = 628s
byty przedstawione w pracy [50], gdzie pokazano przebiegi promienia czofa
ptomienia, ich zaleznos¢ od sktadu i predkosci wirowania.

Rozprzestrzenianie sie ptomienia w wentylowanej komorze spalania
dla srednic 90 mm i 140 mm i dtugosci 20 mm z otworem 15 mm w osi
wirowania dla mieszanek propan-powietrze 3+4% CzHg i szybkosci wirowania
1000+6000 obr/min opisano w pracy [51, 52]. Przedstawiono w niej rowniez
wyniki pomiaréw temperatury ptomienia i spalin w zamknigtej komorze 90x30 mm
dla mieszanki 4% C3Hg i predkosci 409 s™, przy poczatku gaszenia ptomienia.

Wyniki zachowania sie ptomienia przy zaptonie niecentralnym — przy
sciance cylindrycznej w komorze o srednicy 140 mm i dhlugosci 50 mm,
predkosci wirowania 105+524 s, dla mieszanki propan-powietrze 4.4% CiHs
przedstawiono w pracy [53, 54].

W pracy [55] przedstawiono wyniki badan wentylowanej komory o srednicy
90 mm i dbugosci 20 mm dla bliskiej stechiometrii 8.45% CH,, okreslono
promienie krytyczne poczatku gaszenia ptomienia.

Synteza tych badan, przygotowana przez jednego z jej uczestnikow, ale
zarazem gtébwnego wykonawce jest prezentowana tu praca.
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3. CEL | ZAKRES PRACY

Przedmiotem pracy sa badania spalania jednorodnej mieszanki gazowej
w tadunku zawirowanym.

Celem pracy jest poznanie mechanizmu rozprzestrzeniania sie ptomienia
w mieszance jednorodnej wirujacej w cylindrycznej komorze spalania i zacho-
wujacej si¢ w chwili poczatkowej jak ciato sztywne. W takich warunkach ptomien
rozprzestrzenia sie w polu duzych sit odsrodkowych. Podstawowymi parametrami
charakteryzujacymi spalanie mieszanki o zadanym sktadzie w przypadku prowa-
dzenia badan w komorze spalania o statej objgtosci sa predkos¢ spalania
i szybko$¢ narastania cisnienia, a w przypadku komory otwartej tylko predkos¢
spalania. Parametry te sa okreslane w funkcji skfadu mieszanki, a takze
w wybranych eksperymentach rdwniez w zaleznosci od intensywnosci wirowania
fadunku i charakteru zaptonu.

Zakres pracy obejmuje:
— badania poréwnawcze wptywu skiadu mieszanki na prgdkos¢ spalania
I szybkos¢ narastania cisnienia w komorze spalania o statej objgtosci,
z zawirowaniem tadunku i bez zawirowania,
— badanie wptywu intensywnosci wirowania tadunku na predkos¢ spalania
i szybko$¢ narastania cisnienia w komorze spalania o statej objetosci (dla
danego skfadu mieszanki),

— badanie warunkdéw gaszenia ptomienia przy duzych predkosciach wirowania

tadunku,

— analize wynikéw w celu okreslenia mechanizmu rozprzestrzeniania sie

ptomienia w warunkach wirowania fadunku i jego gaszenia przy $ciance.

Budowa i oprzyrzadowanie cylindrycznej komory spalania umozliwiaja
zarobwno wizualizacje przebiegu procesu spalania, jak i pomiar jego podstawowych
parametrow, ktorymi sa cisnienie i temperatura.

Stanowisko badawcze pozwala na przeprowadzenie w komorze o stalej
objetosci i w komorze o statym cisnieniu (komora otwarta) nastgpujacych
pomiarow:

— cisnienia w komorze spalania o statej objetosci,

— chwilowej temperatury ptomienia i spalin,

— chwilowej temperatury powierzchni scianki komory spalania,

— wizualizacje procesu spalania przy zastosowaniu metod fotografii

bezposredniej i fotografii cieniowej.
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Otrzymane wyniki pozwalaja na:
— wyznaczanie szybkosci narastania cisnienia w komorze spalania o stalej
objetosci,
— wyznaczanie predkosci spalania,
— wyznaczanie grubosci czota ptomienia,
— wyznaczanie strumienia ciepta wnikajacego do scianki komory spalania,
— przeprowadzenie bilansu cieplnego komory spalania,

Wykonane badania stanowia wkiad do wiedzy o spalaniu, przez okreslenie
podstawowych charakterystyk spalania mieszanek jednorodnych, w warunkach
analogicznych do tych wystepujacych w silniku wyposazonym w system
spalania o tadunku zawirowanym. Badania te poszerzaja dotychczasowy stan
wiedzy i moga ulatwi¢ zrozumienie podstawowych proceséw fizycznych
zachodzacych w silniku wyposazonym w wyzej wymieniony system spalania.
Uzyskane wyniki moga by¢ przydatne dla konstruktorow silnikow projektujacych
nowe systemy spalania wykorzystujace zawirowanie mieszanki dla polepszenia
sprawnosci termicznej i ograniczenia emisji skladnikéw toksycznych oraz
projektantdw wirowych palnikobw przemystowych, w ktérych odpowiednie
zawirowanie powoduje, ze ptomien jest intensywny i stabilny. Narzedzie, jakim
jest zawirowanie tadunku, pozwala wptywaé na zwiekszenie szybkosci spalania
i osiaga¢ stabilizacje ptomienia dzieki wewnetrznej recyrkulacji. Ogdlnie,
spalanie w tadunku odpowiednio zawirowanym jest bardziej uporzadkowane
i zawiera elementy samoregulacji.
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4. STANOWISKO BADAWCZE | METODY
POMIAROWE

4.1. Stanowisko badawcze

Badania prowadzono w cylindrycznych wykonanych ze szkta organicznego,
przezroczystych wirujacych komorach spalania o poziomych osiach wiro-
wania (rys. 4.1). Stosowano komory o srednicach wewngtrznych 90 i 140 mm
i dtugosciach 20, 30, 50, 100 i 150 mm. Komorg (1) wprawiano w ruch
obrotowy silnikiem elektrycznym przez przektadnie pasowa. Do bezstopniowej
regulacji predkosci obrotowej silnika elektrycznego stuzyta przetwornica
czestotliwosci. Predkosci obrotowe zawieraty si¢ w granicach od 0 do 6000 obr/min
(odpowiednie predkosci katowe wynosity 0:628 s™). Najwigksza predkos¢ obwo-
dowa na krawedzi komory cylindrycznej 90 mm wynosita 28.3 m/s, dla komory
140 mm — 44 m/s przy predkosci obrotowej 6000 obr/min.

Rys. 4.1. Schemat stanowiska badawczego

1 — komora spalania, 2 —lustro, 3 — elektrody zaptonowe, 4 — czujnik
cisnienia, 5 —komputer, 6 — kamera video, 7 —zawdr odcinajqcy zasilanie
mieszankg palng, 8 —zawor odcinajgcy potgczenie do pompy prézniowej

W komorze spalano mieszanki gazowe metanu z powietrzem i propanu
z powietrzem. Po napetnieniu komory mieszanka wprawiano ja w ruch obrotowy,
dochodzac do zadanej ustalonej predkosci obrotowej. Nastgpnie mieszanka byta
zapalona na jednym koncu komory, w jej osi, przez przeskok iskry migdzy
elektrodami (3). Kamera video (6) rejestrowala przebieg procesu spalania, za$
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tensometryczny czujnik cisnienia (4) stuzyt do pomiaru i zapisu cisnienia
w komorze. Kamera obserwowata ptomien od czota komory w plaszczyznie
prostopadtej do osi wirowania. W celu uzyskania dodatkowego bocznego widoku
ptomienia, uzywano lustra (2) ustawionego pod katem 45°. Caty proces byt
sterowany komputerowym uktadem (5) inicjujacym powstanie iskry i umozli-
wiajacym rejestracje danych pomiarowych (cisnienia, temperatury itp.).
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Rys. 4.2. Konstrukcja wirujacej komory spalania

1 —sciana czotowa komory spalania, 2 — komora spalania, 3 —elektroda
zaptonowa, 4 —tarcza obrotowa, 5 — kota przektadni pasowej, 6 —tarcza
Z wycietymi otworami, 7 — indukcyjny czujnik predkosci obrotowej,
8 — tensometryczny czujnik cisnienia, 9 — wat z piecioma kanatami
wzdtuznymi, 10 —zawér

Rysunek 4.2. przedstawia szkic konstrukcyjny wirujacej komory spalania.
Do sztywnej podstawy stoiska przymocowano staty wat z piecioma wzdtuznymi
kanatami (9). Na nim zamontowano tozyska kulkowe, ktore pozwalaja na ruch
obrotowy tarczy bedacej tylna scianka komory spalania (4) i kot pasowych
przektadni pasowej (5) napedzajacej urzadzenie od silnika elektrycznego.
Szczelnos¢é ruchowa ukladu zapewniat system pierscieni gumowych typu
Simmera (Simmerring) samouszczelniajacych watki. Do tarczy (4) przykrgcona
byfa cylindryczne komora spalania (2) wykonana ze szkia organicznego. Catosé
wraz ze scianka czotowa (1) skrecano za pomoca szpilek. Kanatem osiowym
doprowadzono przewdd wysokiego napigcia zakonczony elektroda (3), od ktorej
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nastepowat przeskok iskry wywotujacy zapton mieszanki palnej. Do czesci
ruchomej przymocowano takze tarcze z wycietymi otworami (6) stanowiaca
wskaznik dla indukcyjnego czujnika predkosci obrotowej (7) typu ZCIH 00 261
NPN zasilanego pradem statym 24 V dajacym sygnat pradowy 20 mA. Byt to
czujnik zblizeniowy reagujacy na brak materiatu tarczy (otwor) lub jego
obecnos¢. Zliczane w ten sposob impulsy pozwalaty na doktadne okreslenia
predkosci obrotowej komory. Do watu (9) w tylnej jego czgsci podtaczony byt
tensometryczny czujnik cisnienia (8) mierzacy cisnienie w komorze spalania
przez jeden z kanatow wzdtuznych wywierconych w wale. Kolejny kanat
wzdtuzny przez zawor (10) pozwalat na doprowadzenie mieszanki palnej do
komory spalania (2). Nastgpny z tych kanatow stuzyt do oprozniania komory
i byt potaczony z pompa prézniowa.
Rysunek 4.3. przedstawia zdj¢cie stanowiska wirujacej komory spalania.

Rys. 4.3. Stanowisko badawcze
1 —wirujgca komora spalania, 2 — lustro, 3 —czujnik cisnienia,
4, 5 —elektroda zaptonowa, 6 —koto napedowe przektadni pasowej

4.2. Uktad przygotowania mieszanki palnej

Mieszanki palne metan-powietrze i propan-powietrze stosowane w trakcie
badan przygotowywano w ukfadzie przedstawionym na rys. 4.4.

Mieszanke gazowa przygotowywano w zbiorniku elastycznym o pojemnosci
50 dm®. Zbiornik ten stuzyt do zaopatrywania komory spalania podczas serii
préb, w ktoérych wymagany byt identyczny sktad mieszanki. Podczas napetniania
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zbiornika mierzono rotametrami natezenie przeptywu metanu lub propanu
i powietrza. Przeptywajace strumienie metanu lub propanu i powietrza mieszaty
sie we wspolnym przewodzie doprowadzajacym. W czasie napetniania zbiornika
doktadnie sprawdzano stabilnos¢ przeptywu i odczyty na rotametrach.
Napetnianie komory spalania mieszanka przebiegato w dwaoch etapach.
Najpierw z komory spalania usuwano powietrze (spaliny z poprzedniego
pomiaru), wykorzystujac w tym celu pompe prozniowa (3), zbiornik (2),
rurociag z zaworem (1) potaczony z jednym z kanatdw wzdtuznych watu.
Nastepnie komore napetniano mieszanka palna zgromadzona w elastycznym
zbiorniku (6) rurociagiem z zaworem (7) potaczonym z drugim kanatem
wzdtuznym watu. Procedurg t¢ powtarzano 10 razy, po czym odcinano komorg,
zamykajac zawory. Tak napetniona komora spalania byta gotowa do pomiaru.

Rys. 4.4. Schemat ukladu przygotowania mieszanki i zasilania komory
spalania mieszanka palna

1 —zawér odcinajqcy, 2 —zbiornik, 3 —pompa prézniowa, 4, 5 — butle

z reduktorami (powietrze, metan lub propan), 6 —zbiornik elastyczny,

7, 8 —zawory odcinajgce, 9, 10 — rotametry

4.3. Zestaw do rejestracji optycznej

4.3.1. Podstawowy zestaw do rejestracji optycznej
Podstawowy element zestawu do rejestracji optycznej stanowi kamera

wideo DCR - VX 1000E firmy SONY. Jest to kamera cyfrowa z przetwornikiem
3 CCD o predkosci rejestracji 25 klatek/s, systemu sygnatu wizji PAL, z regulacja
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predkosci migawki od 1/4 do 1/10000 s, o zakresie oswietlenia od 4 do 100000 lux.
Kamera posiada ekran ciektokrystaliczny stanowiacy jej celownik i umozli-
wiajacy podglad zarejestrowanych obrazow.

Do celéw archiwizacji i obrobki rejestrowanych za pomoca kamery obrazéw
wykorzystano tor wizyjny S-VHS. W tym celu podtaczano do kamery profesjo-
nalny magnetowid edycyjny (S-VHS, firmy PHILIPS, typ VR 969) i zapisywano
obraz na tasmie magnetycznej (w systemie PAL/S-VHS). Obserwacje eksperymentow
i ich zapisdw archiwalnych prowadzono za pomoca monitora telewizyjnego typu
S-VHS firmy PHILIPS.

Obrdbke graficzng i analize uzyskanych obrazéw spalania prowadzono
podtaczajac bezposrednio do wyjscia S-VHS kamery lub magnetowidu wejscie
karty wizyjnej zamontowanej w komputerze (klasy Pentium). Karta wizyjna typu
»Frame Grabber” umozliwiata zapis 50 pojedynczych po6tobrazéw telewizyjnych
z 25 zarejestrowanych obrazow, co przy szybkich przebiegach przy nieznacznym
pogorszeniu rozdzielczosci przynosi korzys¢ w postaci wigkszej ostrosci reje-
strowanych konturéw ptomienia.

Ostateczna edycje prowadzono, stosujac komputerowa obrobke zapisanych
bitmapowo obrazéw (za pomoca typowych aplikacji) i otrzymujac ich kolorowe
wydruki.

4.3.2. Zestaw do szybkiej rejestracji optycznej

Do szybkiej rejestracji obrazu stosowano kamere video 500 C S/N 2305
firmy REDLAKE IMAGING CORPORATION o zestawie dwumodutowym,
posiadajacym nastepujace parametry:

— predkos$¢ rejestracji: 50; 125; 250; 500 kl/s

— rozdzielczosé (do 250 kl/s): 480x420 kolor (8bit) pixel

— rozdzielczosé (500 Kkl/s): 240x210 kolor (8bit) pixel

— migawka elektroniczna: przelicznik od 1x do 20x predkosci rejestracji

— czas ekspozycji: od 1/50 s do 1/10000 s (w przedziatach odp. do predkosci
rejestracji)

— czas rejestracji petnej petli: 50 kl/s — 10's, 125 kl/s — 4s, 250 kl/s — 2s,
500 kl/s—4s

— sposbb odtwarzania: stop klatka; do przodu; do tytu

— predko$¢ odtwarzania: 1; 2; 3; 4; 5; 10; 25; 50; 125; 250; 500; 1000; 2000;
4000 kl/s

— system wizyjny: PAL; NTSC

— wyjscia sygnatu: RS-170; VHS; S-VHS

— spust kamery: triggerowany od +100% do — 100% czasu petli

— rejestrowane parametry Klatki: nr Klatki i czas rzeczywisty od rozpoczecia
zapisu [ms]

— ekran podgladowy: 5” kolorowy LCD
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4.3.3. Karta wizyjna

Jako karte wizyjna zastosowano karte Video Blaster SE100 firmy CREATIVE
LABS. Jest to karta typu ,,Frame Grabber”, 16-bit ISA, wspotpracujaca z karta
graficzng komputera przez specjalne ztacze krawedziowe. Posiada dwa wejscia
typu VHS i jedno typu S-VHS i przyjmuje do obrdbki na bitmapy sygnat
wizyjny PAL lub NTSC. Dotaczone przez producenta podstawowe oprogra-
mowanie aplikacyjne bardzo dobrze nadaje sie do zbierania pojedynczych
obrazow przesytanych bezposrednio z kamery lub z magnetowidu i zapisywania
ich w oczekiwanej rozdzielczosci jako pliki typu ,,*.bmp”.

Stosowano rowniez karte Video DVBK - 2000 firmy SONY do obroébki
obrazu bezposrednio z kamery video Sony, dajaca obrazy wysokiej jakosci, ale
w ilosci tylko 25 klatek/s.

4.4. Pomiar cisnienia

W celu pomiaru szybkozmiennego cisnienia wewnatrz wirujacej komory
spalania uzyto uktadu do pomiaru cisnienia sktadajacego si¢ z tensometrycznego
czujnika cisnienia typ CL-1 (pozycja 8 na rys. 4.2), wzmacniacza tensometrycznego
CL 100 i cyfrowego panelu odczytowego CL 130Z.

Parametry czujnika cisnienia CL-1:

e rezystancja tensometrow 366 Q

e zakres pomiarowy 2 MPa

e maksymalne napigcie zasilania v

e dopuszczalne przeciazenie 50%

e czulos¢ 1.0002 mV/V
e nieliniowos¢ 0.02%

e histereza 0.02%

e blad sumaryczny 0.04%

e temperaturowy wspotczynnik czutosci 0.05%/10 K
e temperaturowy wspotczynnik petzania napigcia wejsciowego 0.05%/10 K
e sposOb wzorcowania — statyczny

e klasa wzorca 0.05%

Przebieg cisnienia w czasie pomiaru byt rejestrowany przez komputerowy
uktad gromadzenia danych. Maksymalna szybkos¢ przyrostu cisnienia obliczano
z nachylenia stycznej do krzywej przebiegu cisnienia w czasie. Czujnik cisnienia
umieszczono w tuleji potaczonej z jednym z pieciu kanatow wzdtuznych watu.
Poniewaz predkosé rozprzestrzeniania si¢ czota ptomienia stanowi tylko okoto
0.025 predkosci dzwieku, to cisnienie w kazdym punkcie komory pomiarowej
jest praktycznie takie samo w kazdej chwili procesu spalania.
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4.5. Pomiar temperatury ptomienia i spalin

Do pomiaru temperatury ptomienia zastosowano czujniki rezystancyjne
PtRh 10 um o opornosci 8.5 Q (rys. 4.5). Aby unikna¢ Kkatalitycznego dziatania
czujnikdw na ptomien, przed pomiarami ,,zatruto” je w etylinie 94 z czteroetylkiem
otowiu. Czujniki rezystancyjne zamocowano w cylindrycznej $ciance komory
spalania — jeden w potowie dtugosci komory, drugi przy pokrywie komory,
w taki sposob, ze elementy czynne czujnikéw znajdowaty si¢ wewnatrz komory
na zadanych promieniach ry i r, od osi wirowania.

Jeo oo |

Rys. 4.5. Czujnik rezystancyjny
1 —element czynny, 2 —wsporniki, 3 —korpus

Schematy stanowisk do pomiaru temperatury ptomienia i spalin przedsta-
wiono na rysunku 4.6.

a) b)

Rys. 4.6. Schemat stanowiska do pomiaru temperatury ptomienia i spalin: a) z uktadem
slizgowym zbierania sygnatu, b) z uktadem rteciowym zbierania sygnatu,

1 — komora spalania, 2 — czujnik rezystancyjny, 3 — uklad slizgowy zbierania sygnatu,
4 — analogowy procesor sygnatowy, 5 — komputer PC sterujqcy uktadem, 6 — uktad
wzmacniaczy pomiarowych, 7 — sprzeglo elastyczne, 8 — rteciowy uklad przeniesienia
sygnatu, 9 — przewody sygnatowe
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Na rysunku 4.6a przedstawiono mechaniczny uktad slizgowy przeniesienia
sygnatu, natomiast na rysunku 4.6b pokazano schemat uktadu transmisji sygnatu
opisany w rozdziale 4.8.

Czujniki cechowano w pionowej rurze otwartej od gory i zamknigtej u dotu
0 wymiarach porzecznych 50 x 50 mm i dtugosci |. Zapton mieszanki nastepowat
w gornej czesci rury, a ptomien rozprzestrzeniat sie od géry kolumny do dotu
(rys. 4.7). Rurg zasilano przygotowana mieszanka od dotu, przeptukujac ja przez
kilka minut. Po napetnieniu rury mieszanka o okreslonym sktadzie uruchamiano
procedure pomiarowa, tj. inicjowano zapton i rejestrowano sygnat zmian napiecia
z analogowego procesora sygnatu SPPL 2000 w ukfadzie akwizycji danych dla
uktadu przedstawionego na rys. 4.6a. W ukladzie pomiaru temperatury przedsta-
wionym na rys. 4.6b rejestrowano sygnat zmian napigcia wyjsciowego U,
wzmacniacza w ukfadzie akwizycji danych. Pomiary wykonano dla mieszanek
metan-powietrze o skiadach od 5.9 do 7.3% CH,. Wartosci temperatury ptomienia
dla okreslonego sktadu zaczerpnieto z danych literaturowych obliczen temperatury
adiabatycznego spalania [49].

Po wykonaniu cechowania czujniki montowano w wirujacej komorze
spalania i przeprowadzono pomiary temperatur ptomieni rozprzestrzeniajacych
sie w mieszankach o réznym skiadzie i dla réznych predkosci obrotowych
komory spalania.

Rys. 4.7. Schemat uktadu do cechowania czujnikéw rezystancyjnych
1 —pionowa rura, 2 — elektroda zaptonowa, 3 — czujnik rezystancyjny,
4 —zawor, 5 —uktad zasilania mieszankg
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4.6. Pomiar temperatury scianki komory spalania

Pomiar temperatury $cianki wirujacej komory spalania wykonywano przy
zastosowaniu czujnikow termoelektrycznych miedz-konstantan-cyna. Schemat
stanowiska przedstawia rys. 4.8.

Rys. 4.8. Schemat stanowiska do pomiaru temperatury $cianki
1 —komora spalania, 2 — czujniki termoelektryczne umieszczone
w sciance czotowej komory spalania

Czujniki termoelektryczne wykonano z drutdw miedzianego i konstantano-
wego o0 srednicach 0.1 mm. Druty wklejono w kanaliku pokrywy ($cianie
czotowej) komory spalania (rys. 4.9) w taki sposob, ze elementy czynne
czujnikéw znajdowaty sie wewnatrz komory na okreslonych promieniach ry, r,
od osi wirowania. Po zeszlifowaniu powierzchni scianki z czotami drutow
roztarto cyne jako metal posredniczacy. W ten sposob powstata warstwa mikronowa
jako element czynny czujnika. Dzieki temu otrzymano czujnik o bardzo matej
bezwtadnosci pozwalajacy mierzy¢ szybkozmienne temperatury.

Po okresleniu statych fizycznych czujnikdéw termoelektrycznych i przece-
chowaniu uktadu wykonywano serie pomiarowe dla roznych sktaddéw mieszanek
i roznych predkosci obrotowych komory spalania. Sygnat pomiarowy (sitg
termoelektryczna) przetwarzano uktadem wzmacniacza elektronicznego. Sygnat
wyjsciowy ze wzmachiacza rejestrowano w ukladzie akwizycji danych.

do
wzmacniacza komory spalania
sygnatu

Rys. 4.9. Schemat umieszczenia spoiny termoelementu w $ciance
czotowej komory spalania
Cu —drut miedziany, Ko —drut konstantanowy, Sn —roztarta cyna
jako metal posredniczqcy

26



Wykorzystujac uktady pomiarowe opisane w pkt. 4.5 i 4.6, wykonano
réwniez serie pomiarowe, mierzac jednoczesnie temperature ptomienia i tempe-
raturg scianki komory spalania na okreslonych promieniach.

4.7. Otwarta wirujaca komora spalania

Aby zapewni¢ warunki izobarycznego spalania, zastosowana otwarta
komorg spalania, tzn. w ptycie czotowej wykonano otwoér o srednicy 15 mm,
ktory delikatnie zaklejano folia. Juz nieznaczny wzrost cisnienia w komorze
spalania powodowat jej odklejenie si¢ i otwarcie komory. Badano wplyw
predkosci obrotowej na rozprzestrzenianie i gaszenie ptomienia. Podczas badan
dokonywano bezposredniej rejestracji procesu spalania za pomoca kamery
video. Eksperymenty przeprowadzono w komorach cylindrycznych o érednicy
wewngetrznej 90 mm i 140 mm i diugosciach 20 mm wykonanych ze szkia
organicznego (rys. 4.10).

Przebieg procesu spalania w czasie eksperymentu rejestrowano kamera
cyfrowa DCR - VX 1000 firmy SONY. Filmowano czoto komory spalania wraz
z obrazem bocznym w lustrze ustawionym z boku pod katem 45°.

Rys. 4.10. Schemat stanowiska badawczego

1 —komora spalania, 2 —lustro, 3 —elektroda zaptonowa, 4 —koto pasowe,
5 —czujnik cisnienia, 6 —urzqdzenie zaptonowe, 7 — PC komputer,

8 —folia zamykajqca przestrzer komory spalania [52]
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4.8. Uktad transmisji sygnatu z wirujacej komory spalania
do ukfadu rejestrujacego

Sygnat zmieniajacego sie napiecia na wyjsciu wzmacniacza w ukladzie
pomiarowym, wywotany zmiana wielkosci mierzonej (temperatury), wymaga
transmisji z wirujacej komory spalania do uktadu akwizycji danych znajdujacego si¢
poza komora spalania (rys. 4.6). W pierwszym rozwiazaniu sygnat z wirujacej
komory spalania byt przesylany do uktadu akwizycji danych przez uktad
slizgowy mechaniczny. Poniewaz sygnat i jego zmiany byty wielkosciami
napiecia mierzonymi w miliwoltach, to otrzymywane wyniki zaktocane przez
zmienna opornosci kontaktu slizgowego uktadu pozwalaty tylko na ocene
jakosciowa zmiany otrzymywanego sygnatu. Wprowadzono modyfikacje ukfadu
transmisji danych, ktora polegata na zastosowaniu wzmachiacza sygnatu,
(uktady pomiarowe wzmacniajace sygnat zmian temperatury na zmiany napiecia
wirowaly wraz z komora spalania), a mechaniczny $lizgowy ukiad transmisji
sygnatu zastapiono uktadem rtgeciowym. Schemat uktadu przedstawia rys. 4.11,
a widok rys. 4.12.

Uklad przeniesienia sygnatu jest ztaczony z wirujaca komora spalania za
pomoca elastycznego sprzegta. We wzdtuznym kanale wewnatrz wirujacego
watka uktadu przeniesienia sygnatu poprowadzono przewody taczace wyjscia
wzmacniacza sygnatdw z wirujacymi tarczami. Tarcze wiruja w przestrzeniach
wypetnionych rtecia. Sygnat napieciowy jest przenoszony z tarczy przez rte¢ do
scianek uktadu, a dalej przewodami sygnatowymi do uktadu akwizycji danych.
Otrzymane wyniki charakteryzowaly sie¢ bardzo duza powtarzalnoscia (nie
wystepowata zmiana opornosci przejscia tarcza — rte¢ — obudowa, ktéra mogta
powodowac zmiany rejestrowanego sygnatu) i pozwalaty na oceng ilosciowa
zmiany otrzymywanego sygnatu, a tym samym okreslenie zmian ilosciowych
wielkosci mierzonej, tj. temperatury (opornosci lub sity termoelektrycznej
zmieniajacych si¢ w funkcji temperatury).

Rys. 4.11. Schemat wirujacego rteciowego uktadu przeniesienia sygnatu
1 — walek ze sprzegtem, 2 — przewody, 3 — wirujgca tarcza kontaktowa,
4 —rteé, 5 —pierscien kontaktowy, 6 —pierscienie izolacyjne, 7 —wspornik
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Rys. 4.12. Zestaw do pomiaru temperatur w wirujacej komorze spalania
z rtgciowym uktadem przeniesienia sygnatu

4.9. Komora z niecentralnym zaptonem
(zapton przy sciance cylindrycznej)

Badania rozprzestrzeniania sie ptomienia w wirujacej komorze spalania
z zaptonem przy $ciance wykonano dla komory o $rednicy 140 mm i dtugosci
50 mm (rys. 4.13), umiejscowienie punktu zaptonu przedstawia rys. 4.14.
Eksperymenty wykonano dla mieszanek metan — powietrze i propan — powietrze.
Zakres zmian predkosci obrotowej od 500 do 6000 obr/min.

Rys. 4.13. Schemat uktadu z zaptonem przy $ciance komory spalania
1 —elektrody, 2 — nieruchomy pierscier zasilajgcy wysokim napieciem,
3 —komora spalania, 4 —ukfad zaptonowy
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Poniewaz zarejestrowane obrazy przebiegu procesu spalania dla mieszanek
metan-powietrze byly niezbyt wyrazne i ciemne (ptomien nie s$wiecit
wystarczajaco jasno), do dalszych analiz wykorzystano wyniki uzyskane dla
mieszanek propan-powietrze.

4.10. Zestaw do wizualizacji cieniowej procesu spalania
w wirujacej komorze

Zestaw do wizualizacji cieniowej procesu spalania zbudowano w celu prze-
prowadzenia badan w cylindrycznej komorze spalania o srednicy wewngtrznej
90 mm i dlugosci 20 mm. Wprowadzono modyfikacje komory polegajace na
wstawieniu plaskiego zwierciadta na tylna scianke komory i zastapienia scianki
przedniej elementem wykonanym ze szkla optycznego. Pozwolito to na realizacje
cieniowego uktadu optycznego, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 4.15.

W odlegtosci ogniskowej wklestego zwierciadta (4) umieszczone jest zrodto
Swiatta o regulowanej jasnosci (7) z przystona okragta o srednicy 0.8 mm. Skosne
ustawienie zwierciadta wklestego pozwala na utworzenie réwnolegtej wiazki
Swiatta mijajacej elementy uktadu oswietlajacego. Paskie zwierciadto (1) zawraca
te wiazke doktadnie ta sama droga. Prawidlowe wyjustowanie urzadzenia
uzyskuje sig, kiedy odbita od zwierciadet wiazka $wiatta zogniskowana jest na
przystonie. Obraz obiektu badanego zlokalizowanego przy zwierciadle ptaskim
jest kierowany do uktadu obserwacyjnego potprzepuszczalnym pryzmatem (5).

Rys. 4.14. Zestaw do wizualizacji cieniowej procesu spalania w wirujacej komorze
1 - zwierciadto plaskie, 2 — wirujgca komora spalania, 3 —przezroczysta
przednia sciana komory spalania (szklo optyczne), 4 —zwierciadto wkleste,
5 — pryzmat pdtprzepuszczalny, 6 —kamera video, 7 — Zrodio swiatka z przystong,
8 —kamera cyfrowa
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W badanym obiekcie zwierciadto plaskie stanowito dno wirujacej komory
spalania, dlatego tez wobec braku mozliwosci jego dokladnego ustawienia
(nieprostopadtos¢ wzgledem osi wirowania) stosowano wytacznie wizualizacjg
cieniowa, a nie smugowa.

Po napetnieniu komory spalania mieszanka palna o okreslonym skiadzie
wprawiano komore w ruch obrotowy i po czasie wymaganym do uzyskania
warunkéw wirowania ciata sztywnego zapalano mieszanke palna w osi
wirowania w srodku dtugosci komory i jednoczesnie whaczano uklad rejestracji
kamera szybka (6) oraz kamere cyfrowa (8) do rejestracji widoku bocznego
komory spalania.
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5. BADANIA | WYNIKI POMIAROW

5.1. Weryfikacja zatozenia o zachowaniu si¢ tadunku
w wirujacej komorze spalania jako ciata sztywnego

Podstawowym zatozeniem, w oparciu o ktére prowadzono badania, byto
przyjecie modelu wirowania tadunku zamknigtego w komorze spalania jako
ciala sztywnego. Przyjety model byt kwestionowany w wielu dyskusjach
toczonych z okazji jego prezentacji. W celu zweryfikowania przyjetych zatozen
przeprowadzono eksperymenty, ktdre w peini potwierdzity poprawnos¢ takiego
modelu oraz wyjasnity, po jakim czasie od rozpoczecia wirowania komory
mozna traktowac¢ go jako ciato sztywne.

Zachowanie sie gazu wirujacego wraz z komora spalania jako ciata
sztywnego zostato jakosciowo potwierdzone dzigki zarejestrowaniu szybka kamera
video trajektorii swiecacych czastek poruszajacych sie promieniowo prostopadle
do osi wirowania komory spalania o srednicy 90 mm i dtugosci 100 mm. Jako
czastki swiecace wykorzystano spalane czastki czarnego prochu zgromadzone
w zaptonniku i zapalane od rozgrzanego oporowo drutu umieszczonego w 0si
wirowania komory. Na rys. 5.1 przedstawiono obraz ruchu czastek uzyskany
dla komory nieruchomej. Czastki poruszaja si¢ w réznych kierunkach ruchem
ustalonym. Zarysowane na zdjeciu najdtuzsze tory naleza do czastek porusza-
jacych sie¢ w plaszczyznie prostopadtej do osi obiektywu (w ptaszczyznie fotografii).

Rys. 5.1. Tory poruszajacych sie czastek spalanego czarnego prochu
w nieruchomej komorze spalania. Czas ekspozycji 1/250s

Na rysunku 5.2 przedstawiono tory poruszajacych si¢ czastek palacego sig
prochu w wirujacej komorze przy predkosci obrotowej 5000 obr/min (o = 524 s™)
w roznych chwilach od momentu zaptonu. Wida¢ wyraznie, ze czastki prochu
zarysowuja ptynne linie po spirali, bez jakichkolwiek uskokow, ktore $wiadczy-
tyby o istnieniu gradientdw predkosci. Zdjecia te w sposob jakosciowy potwier-
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dzaja, ze fadunek w wirujacej komorze spalania mozna traktowac jako ciato
sztywne.

Rys. 5.2. Tory poruszajacych sie czastek spalanego czarnego prochu (w réznych
chwilach) w komorze spalania przy predkosci obrotowej 5000 obr/min (m = 524 s™).
Czas ekspozycji 1/250 s

Inna metoda sprawdzenia przyjgtego zatozenia polegata na pomiarze
predkosci gazu w wirujacej komorze wzgledem jej cylindrycznej scianki. W tym
celu wykorzystano stanowisko pomiarowe przedstawione na rys. 5.3.

Rys. 5.3. Schemat stanowiska badawczego do pomiaru ruchu gazu
wzgledem $cian komory

1 — komora spalania, 2 —czujnik termometryczny, 3 — uktad zbierania
sygnatu (komutator), 4 —szczotki zbierajgce sygnat, 5 — komputer PC
z kartqg FMC 921

Dwa czujniki termoanemometryczne (2) umieszczono w potowie dtugosci
scianki cylindrycznej komory. Elementy czynne czujnikéw znajduja Si¢ wewnatrz
komory na promieniu 26 mm. Wirujace wraz ze scianka czujniki mierza
predkos¢ wzgledem poczatkowo nieruchomego fadunku (powietrza) a cylindryczna
scianka wirujacej komory spalania. Zmieniajacym si¢ parametrem jest opornosc
czujnika termoanemometru (jest funkcja wzglgdnej predkosci czujnika i powietrza)
i opornosci styku na szczotkach uktadu zbierania sygnatu (jest funkcja predkosci
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obrotowej). W miare uptywu czasu tadunek ,,napedzany” przez $cianki komory
osiaga predkos¢ katowa rowna predkosci katowej wirujacej komory. Sygnat
(spadek napigcia na czujniku termoanemometru zalezny od predkosci wzglednej
czujnik-gaz) jest przekazywany przez wirujacy uktad zbierania sygnatu (3) na
szczotki (4) (tu rowniez wystepuje spadek napiecia styku zalezny od predkosci
wirowania) dalej do ukladu akwizycji danych, tj. komputera PC z Kkarta
anemometryczna FMC 921 (5). Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 5.4.
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Rys. 5.4. Wzgledna predkos¢ gazu w wirujacej komorze o srednicy 90 mm
i dtugosci 100 mm wobec jej cianki dla predkosci wirowania o = 52.4+524 s™.
Odlegtos¢ czujnika od osi wirowania 26 mm

Po pieciu sekundach od uruchomienia uktadu pomiaru predkosci zataczano
uktad napedowy komory. Dla predkosci obrotowej 500 obr/min komora osiagneta
zadana predkos¢ po uptywie ok. 7 sekund, co oznaczono na wykresie kétkiem.
W tym momencie predkos¢ wzgledna gazu wzgledem scianki jest rowna zero.
Dla wyzszych predkosci obrotowych czasy osiagnigcia zadanej predkosci sa
wyzsze, ale zawsze mniejsze od 25 sekund. Punkty dojscia do zadanej predkosci
obrotowej oznaczono kdtkami. Wzgledna predkos$¢ okreslana potozeniem tych
kropek nie zawsze wynosi zero, co wynika z niedoskonatosci komutatorowego
uktadu zbierania sygnatu (uktad mierzy zmiang opornosci czujnika termo-
anemometru i opornosci styku na szczotkach uktadu zbierania sygnatu).

Wystepujace w czasie wirowania zmiany opornosci na mechanicznym
styku ruchomym zaleza od predkosci obrotowej. W celu okreslenia wptywu
zmian opornosci styku wykonano pomiary z ostonietym czujnikiem. Czujnik
umieszczono w ostonie (zamkniety cylinder o srednicy 5mm) tak, by predkosé
wzgledem wirujacego w ostonie tadunku byta rowna zero (zamknigty w ostonie
tadunek wirowat wraz z czujnikiem). Mierzona zmiana sygnatu byta spowo-
dowana tylko zmiana opornosci styku na szczotkach uktadu zbierania sygnatu.
Wyniki pomiaréw przedstawia rys. 5.5.
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Otrzymane wyniki potwierdzaja stusznos¢ zatozenia, ze wirujacy fadunek

zachowuje sie jak ciato sztywne.
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Rys. 5.5. Wskazania wzglednej predkosci gazu czujnika ostonigtego
w wirujacej komorze o srednicy 90 mm i dtugosci 100 mm wynikajace ze
zmiennej opornosci uktadu zbierania sygnatu dla predkosci wirowania
o = 52.4+524 s, Odlegtos¢ czujnika od osi wirowania wynosi 26 mm

5.2. Badanie mechanizmu rozprzestrzeniania si¢ ptomienia

w zamknietej komorze spalania przy statej objetosci (V = const)

Badania procesu spalania przy statej objetosci w komorze o srednicy 90 mm
i dtugosci 100 mm przeprowadzono dla mieszanek metan-powietrze o skladach

5.56+9.98% CH, i predkosciach obrotowych komory m = 0628 s™.

0.24s 0.28s 0.32s

Rys. 5.6. Rozprzestrzenianie si¢ i gaszenie ptomienia w nieruchomej
komorze spalania. Mieszanka metan-powietrze 6.3% CH, (w = 0s™)
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Doswiadczenia wykonane przy nieruchomej komorze (o = 0 s™) pokazuja,
ze czoto ptomienia rozprzestrzenia si¢ asymetrycznie wzglgdem osi komory, co
jest spowodowane oddziatywaniem sit wyporu. Na rys. 5.6 przedstawiono klatki
filmu zarejestrowane podczas spalania mieszanki metanowo-powietrznej w nie-
ruchomej komorze, pokazujace kolejne etapy tego procesu. Rozprzestrzenianie sig
ptomienia od jednego boku komory do drugiego przebiega przy styku ptomienia
i spalin ze s$ciankami bocznymi na duzej powierzchni kontaktu. Réznica
temperatur migdzy ptomieniem i spalinami a s$ciankami komory powoduje
wystapienie strat ciepta do scianek komory.

0.02s 0.06s 0.10s
0.14s 0.18s 0.22s

Rys. 5.7. Rozprzestrzenianie si¢ i gaszenie ptomienia w wirujacej komorze.
Mieszanka metan-powietrze 6.3% CH,. Predkosé obrotowa m = 628 s [48]

W wirujacej komorze spalania mieszanka palna zostaje zapalona przez
przeskok iskry przy tylnej $ciance komory u podstawy cylindra. W komorze
wirujacej z ustalona predkoscia obrotowa zainicjowany ptomien rozprzestrzenia
si¢ najpierw symetrycznie po waskiej s$ciezce wzdtuz osi cylindra do
przeciwlegtej scianki czotowej komory, a nastgpnie rozszerza si¢ w kierunku
promieniowym, jako powierzchnia cylindryczna. Nawet przy matej predkosci
obrotowej powstaje plomien o ksztatcie osiowo-symetrycznym. Plomien roz-
przestrzeniajacy si¢ promieniowo pozostaje w kontakcie ze sciankami, czotowa
i tylna, komory spalania. Ptomien oraz spaliny zostaja lokalnie ochtodzone przez
styk z zimniejsza $cianka, ale powierzchnia kontaktu jest znacznie mniejsza niz
dla komory nieruchomej. Na rys. 5.7 przedstawiono kolejne klatki filmu
zarejestrowane podczas spalania mieszanki metanowo-powietrznej w wirujacej
komorze (o = 628 5.

Pierwszy etap rozprzestrzeniania si¢ ptomienia silnie zalezy od predkosci
obrotowej. Predkos¢ osiowego rozprzestrzeniania sie ptomienia wzrasta, a jego
promien maleje wraz ze wzrostem predkosci obrotoweyj.
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Mechanizm gaszenia ptomienia mozna wyraznie przesledzi¢ w przypadku
spalania mieszanek ubogich. Proces gaszenia wida¢ na rys. 5.7 po czasie 0.06 s.
Plomien najpierw rozprzestrzenia si¢ wzdtuz osi wirowania. Gdy zostana
osiagnigte scianki czotowe — tylna i przednia, to rozprzestrzenia si¢ on w kierunku
promieniowym, zachowujac ksztatt cylindryczny o tworzacych rownolegtych do osi
obrotu. Dalszemu ruchowi w kierunku narastajacych sit odsrodkowych towarzyszy
spadek predkosci rozprzestrzeniania si¢ i w koncu jest on gaszony przed
dotarciem do $cianki cylindrycznej komory. Gaszenie ptomienia zawsze zaczyna
sie przy $ciankach czotowych komory, prostopadtych do osi wirowania, a fala
gaszaca rozchodzi si¢ z obu stron wzdtuz powierzchni cylindrycznej az do
catkowitego zgaszenia ptomienia. Zaobserwowano réwniez, ze pomimo rozpoczecia
sie gaszenia ptomienia, jego pozostata czes¢ ciagle rozprzestrzenia sie w Kierunku
promieniowym, zwigkszajac stopniowo swa srednicg az do momentu catkowitego
zgasnigcia, wyjatek stanowia mieszanki ubogie (ponizej 6.3% CH,), przy duzych
predkosciach wirowania promien zmniejsza sie (rys.5.11). Kolejne etapy
potozenia czota ptomienia podczas spalania mieszanek w nieruchomej i wirujacej
komorze pokazano narys. 5.8.

a) b)

D00
o260 =
=320 —

Rys. 5.8. Ksztatt p+omienié na kolejnych klatkach filmu video:
a) ®=0s" b) m=628s"[48]

Rys. 5.9. Wielkos¢ ptomienia rozprzestrzeniajacego si¢ osiowo w mieszance
palnej metan-powietrze 6.3% CH,, w funkcji predkosci katowej  [48]
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Na rysunku 5.9 pokazano poczatkowe fazy poosiowego rozprzestrzeniania
sig ptomienia w funkcji predkosci katowej o do stanu osiagnigcia przez ptomien
catej dtugosci komory spalania. Rysunki 5.10 i 5.11 przedstawiaja promien i dtu-
gos¢ osiowa ptomienia o okreslonym sktadzie 6.3% CH, i réznych predkosciach
wirowania o = 31.4-628 s™.
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Rys. 5.10. Promien cylindrycznego czota ptomienia r w funkcji czasu dla
mieszanki metan-powietrze 6.3% CH, dla r6znych predkosci katowych .
Punkty od 1 do 7 oznaczaja rozpoczecie gaszenia ptomienia przy réznych
predkosciach katowych 31.4:628 s™. Miejsce tych punktéw na wykresie
oznacza promien krytyczny r, dla kolejnych predkosci katowych [48]

100
\[’: 3165
105
80 \
k\ 209
I~
-—S- 680 // — 418 —|
- ™~ 524
40
628
20
0
0 005 01 015 02 025
t(s]

Rys. 5.11. Diugos¢ osiowa | w funkcji czasu dla mieszanki metan-powietrze
6.3% CH, dla réznych predkosci katowych o = 0+628s™ [48]

Na rysunkach 5.12 i 5.13 pokazano promien i dtugos¢ osiowa ptomienia
w wirujacej komorze spalania w funkcji czasu, dla réznych udziatdw metanu
w mieszance palnej (5.6+9.98% CH,), przy statej predkosci obrotowej = 628 5™,
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Rys. 5.12. Promien cylindrycznego czota ptomienia r w funkcji czasu dla statej
predkosci katowej o = 628 s oraz réznych udzialtéw metanu w mieszance
palnej metan-powietrze 5.56+9.98% CH, [48]
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Rys. 5.13. Dlugos¢ osiowa | w funkcji czasu dla statej predkosci katowej
o = 628 s oraz réznych udziatdw metanu w mieszance palnej metan-
powietrze 5.56+9.98% CH,

Z wykresOw wida¢, ze ze wzrostem udziatlu metanu w mieszance rosnie
zarowno maksymalne cisnienie wyrazone przez Apmax, jak i szybkosé¢ przyrostu
cisnienia (dp/dt)max (kat nachylenia krzywych w czgsci narastajacego cisnienia).
Spalanie bardzo ubogiej mieszanki bliskiej granicy palnosci charakteryzuje sie
matym przyrostem cisnienia i niska maksymalna szybkoscia przyrostu cisnienia,
ale ptomien rozprzestrzenia si¢ w mieszance przy skonczonej i mierzalnej
predkosci propagacii.

Rysunek 5.14 pokazuje eksperymentalne przebiegi przyrostu cisnienia
w wirujacej komorze spalania w funkcji czasu, dla statego sktadu mieszanki
palnej 6.3% CH,, przy predkosciach obrotowych 0+628 s (maksymalna wartosé
cisnienia przy spalaniu adiabatycznym p,q = 0.715 MPa). Z rysunku wida¢, ze
predkos¢ obrotowa wyraznie wptywa na wartos¢ cisnienia maksymalnego
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poprzez moment zapoczatkowania gaszenia ptomienia oraz na maksymalna
szybkos¢ przyrostu cisnienia poprzez szybkosé¢ spalania. Oba parametry maleja
wraz ze wzrostem predkosci obrotowej, przy czym zmienia si¢ rowniez czas, po

ktorym wystepuje maksymalny przyrost cisnienia.

Rys. 5.14. Przebieg przyrostu cisnienia w funkcji czasu dla statego sktadu

mieszanki palnej 6.3% CH, przy szybkosciach obrotowych o = 0628 s™.
Krzywe doswiadczalne (p,q4 cisnienie w warunkach adiabatycznych)

Na rysunku 5.15 pokazano wygtadzone analitycznie przebiegi przyrostu
cisnienia z rys. 5.14, ktore postuzyty do wyznaczenia szybkosci przyrostu cisnienia
(dp/dt). W obliczeniach bilansowych szybko$¢ przyrostu cisnienia uzyto do
obliczenia przyrostu energii wewnetrznej (dU/dt) fadunku komory spalania.

Rys. 5.15. Przebieg przyrostu cisnienia w funkcji czasu dla statego skiadu
mieszanki palnej 6.3% CH, przy predkosciach obrotowych m = 0+628 s™ [48]
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Rysunek 5.16 pokazuje eksperymentalne przebiegi cisnienia dla r6znych
sktadéw mieszanki palnej 5.56+9.98% CH, przy predkosci obrotowej 628 s™
(obok sktadu mieszanki podano maksymalne wartosci cisnienia przy spalaniu
adiabatycznym pag). Z rysunku wida¢, ze sktad mieszanki wyraznie wptywa na
wartos¢ cisnienia maksymalnego przez moment zapoczatkowania gaszenia
ptomienia oraz na maksymalna szybkos¢ przyrostu cisnienia przez szybkosé
spalania. Oba parametry maleja wraz ze spadkiem sktadu mieszanki, przy czym
zmienia sig rowniez czas, po ktérym wystepuje maksymalny przyrost cisnienia.

Rys. 5.16. Przebieg przyrostu cisnienia w funkcji czasu dla szybkosci obrotowej
=628 s i sktadu mieszanki palnej 5.56+9.98% CH,. Krzywe doswiadczalne
(pag cisnienie w warunkach adiabatycznych)

Rys. 5.17. Przebieg przyrostu cisnienia w funkcji czasu dla predkosci
obrotowej o = 628 s™ i sktadu mieszanki palnej 5.56+9.98% CH, [48]
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Na rysunku 5.17 pokazano wygtadzone analitycznie przebiegi przyrostu
cisnienia w funkcji czasu dla predkosci obrotowej o = 628 s™ i sktadu mieszanki
palnej 5.56+9.98% CH,

Obliczona na podstawie pomiarow maksymalna szybkos¢ przyrostu cisnienia
(dp/dt)max byta zawsze wyzsza dla ptomienia rozprzestrzeniajacego si¢ w polu sit
odsrodkowych niz dla ptomienia w nieruchomej komorze spalania.

5.3. Teoretyczny model poczatkowego rozwoju ptomienia

Model poczatkowego stadium rozprzestrzeniania si¢ ptomienia, przedstawiony
w artykule zbiorowym przy udziale autora [49], opisuje ksztatt rozwijajacego si¢
ptomienia. Wirujaca mieszanka zostaje zapalona w s$rodku komory w osi
wirowania. Ksztatt jadra ptomienia okreslaja promienie ro, r; oraz dtugosé L
ktora jest funkcja szybkosci spalania wzdtuz osi wirowania u, (rys. 5.18).
W przyjetym modelu jadro ptomienia o ggstosci p, i otaczajaca go mieszanka o
gestosci p; wiruja z taka sama predkoscia katowa @.

Rys. 5.18. Ksztalt jadra ptomienia wirujacego wzdtuz osi poziomej
po czasie t [49]

Cisnienie w mieszance na zewnatrz ptomienia przedstawia rownanie
1 2,2
P=P, P’ (5.1)

gdzie P, jest cisnieniem w osi wirowania, r odlegtos¢ od osi wirowania.
Cisnienie na granicy jadra ptomienia i mieszanki r;

P=P,+ ;pla)2 r’ (5.2)
Catkowite cisnienie w obszarze cylindrycznego ptomienia

P=P, +;p1a)2r02 +;p1u§ (5.3)
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Mieszanka o wigkszej gestosci p; jest porusza sig z predkoscia
2 2 2

wz(rl — I ): U, (5.4)

Eksperymenty pokazuja, ze ksztalt czota ptomienia nie zmienia si¢ i ana-
logicznie jak w réwnaniu (5.4) dla ptynu migdzy osia wirowania a promieniem
o Mozna napisac
(5.5)
Stad

L=J2i u,=or, (5.6)

Promien ro mozna okresli¢ z bilansu masy. Bilans masy mieszanki w jadrze
ptomienia

m=p,S A (5.7)

gdzie S, jest laminarna predkoscia spalania, A jest powierzchnia jadra ptomienia.

Po czasie t dominujaca powierzchnia jadra ptomienia jest powierzchnia
cylindryczna o promieniu ro wtedy

m=p,S, 2ar,2u,t (5.8)

gdzie 2uyt = L jest dtugoscia ptomienia.
Stosujac réwnanie zachowania masy w objetosci kontrolnej zmieniajacej
ksztalt i zmieniajacej objetos¢ wskutek zmiany dtugosci i promienia jadra ptomienia

g J.pdV+ J.,OVrdS=0 ELDZM’OZZUOI]—m:O (5.9)
dt & Cs dt

Stosujac zaleznosci na szybkos¢ osiowa i promien czota ptomienia i mase swiezej
mieszanki

pzfrZa)gt [rOSt]— p.S, 4mlat =0 (5.10)
%JrLo_E&SL:o (5.11)
dt 3t 3p,

Inicjowane jadro ptomienia ma skonczona wielkos¢. Przyjmujac, ze dla czasu to
promien jadra ptomienia jest rbwny rq, Otrzymujemy ostatecznie

r,3/t
VP L5 U Y (5.12)
2 p, | 3 p, 6
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Z zaleznosci (5.12) wida¢, ze promien jadra rozprzestrzeniajacego sie
ptomienia nie zalezy od predkosci wirowania @, jest natomiast funkcja stosunku
gestosci mieszanki p; i gestosci jadra ptomienia p,, oraz laminarnej predkosci
spalania S,. Dtugos¢ ptomienia rosnie z szybkoscia rowna szybkosci obwodowej
na granicy ptomienia (5.6).

5.4. Wyznaczanie strat ciepta do $cianki
w wirujacej komorze spalania

5.4.1. Wyniki pomiaréw

W literaturze Babkin i in. [20] sugerowali istnienie dominujacego wptywu
strat cieplnych na zjawisko gaszenia ptomienia. Teza ta nie zostata przez nich
eksperymentalnie potwierdzona i pozostata jedynie teoretycznie rozwazang
koncepcja modelu gaszenia ptomienia. W celu zweryfikowania tego modelu
wykonano eksperymenty i pomiary majace na celu okreslenie rzeczywistego
wphywu strat ciepta na proces gaszenia ptomienia.

W celu okreslenia ilosci ciepta (strat ciepta) oddawanego przez ptomien,
spaliny do scianek komory spalania (jednego ze skiadnikdéw réwnania
bilansowego), wykonano pomiary zmian temperatury powierzchni scianki
komory spalania termoelementami umieszczonymi na promieniach 23 i 28 mm.
Pomiary wykonano dla komory o srednicy 90 mm i dtugosci 20 mm, dla mie-
szanek propan-powietrze o skladzie 2.86+4.0% Cs;Hg, metan-powietrze o skladzie
6.3:9.5% CH, i szybkosciach wirowania 10005000 obr/min na stanowisku
badawczym opisanym w rozdziale 4.6 (rys. 4.9).

Otrzymane wyniki pozwolity na weryfikacj¢ przyjetego modelu obliczania
strat ciepta (rozdz. 5.5) oraz bilansu cieplnego komory (rozdz. 5.6).

Na rysunku 5.19 przedstawiono przykfadowe przebiegi przyrostu temperatury
powierzchni czotowej scianki komory spalania w punkcie na promieniu 28 mm
w funkcji czasu dla mieszanki propan-powietrze 3.0% C3;Hg i predkosci
obrotowych od 1000 do 4000 obr/min. Przy predkosci obrotowej 5000 obr/min
nie zarejestrowano przyrostu temperatury scianki, ptomien zgast, nie osiagajac
nawet promienia 23 mm.

Wyznaczone przyrosty temperatury AT(t) powierzchni $cianki komory
spalania, po ich wygtadzeniu, postuzyly do obliczen numerycznych strumienia
ciepta odprowadzanego przez scianki czotowe komory spalania.

44



Rys. 5.19. Zmiana temperatury powierzchni czotowej $cianki komory
spalania w punkcie na promieniu 28 mm w funkcji czasu dla mieszanki
propan-powietrze 3.0% C3Hg i predkosci obrotowych 10004000 obr/min

5.4.2. Metodyka obliczen lokalnego strumienia ciepta

Zaleznos¢ pomiedzy temperatura powierzchni a strumieniem wnikajacego
ciepta otrzymuje si¢ rozwiazujac jednowymiarowe zagadnienie przewodzenia
ciepta w ciele potnieskonczonym przy zmiennym w czasie warunku brzegowym.
Jezeli T(t) jest temperatura powierzchni zmienna w czasie, to gestos¢ strumienia
wymienianego ciepta g w chwili t mozna opisa¢ rownaniem [56-58];

/’“’led W /m?] (5.13)

gdzie: A — wspotczynnik przewodnosci cieplnej materiatu scianki [W/(m K)],
P — gestos¢ materiatu scianki [kg/m?],
¢ — ciepto whasciwe materiatu scianki [J/(kg K)].

Rownanie (5.13) mozna rozwiaza¢, gdy znana jest temperatura powierzchni
T(t). W badaniach eksperymentalnych uzyto uktad akwizycji danych, ktory
rejestruje zadane wielkosci w postaci ciagu dyskretnych wartosci. Przyblizajac
pochodna temperatury po czasie w danym kroku i przez iloraz roznicowy
AT/ A, otrzymamy
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Apc

dr (5.14)

T
G

Pomiary sa rejestrowane ze statym krokiem czasowym Az, a zatem czas
w chwili i jest rowny t; = i-A7. Uwzgledniajac to i rozwiazujac catkg rownania
(5.20) otrzymuje sie wygodna zaleznos¢ do numerycznych obliczen lokalnej
wartosci gestosci strumienia ciepta

alt, ’“’CZT T )/n=i+1-/n=i) (5.15)

T AT

gdzie: i, n — numery krokdw czasowych.
Krok czasowy nalezy przyja¢ wystarczajaco maty dla uzyskania dostatecznej
doktadnosci obliczen.

5.4.3. Program obliczen lokalnego strumienia ciepta

Obliczenia gestosci strumienia ciepta wykonano dla przypadku:
komora 90 x 20 mm,
sktad mieszanki propan-powietrze 3% CsHs,
predkos¢ obrotowa 3000 obr/min, (314 s™),
pomiar temperatury scianki w punkcie na promieniu 28 mm.

Obliczenia przeprowadzono uzywajac programu Mathcad.

Dane:

Materiat scianki komory spalania

Wiasnosci cieplne scianki czotowej komory spalania (polimetakrylanu metylu -
plexiglasu):

— wspdtczynnik przewodnosci cieplnej A=0.19 W/(m K),
— gestos¢ p = 1180 kg/m®,
— ciepto wiasciwe ¢ = 1400 J/(kg K).
Obliczenia wielkosci a
a=2 |APC (5.16)
T AT
Krok czasowy At =0.001s,

(z takim krokiem czasowym rejestrowano temperature w czasie pomiaréw)
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llos¢ danych pomiarowych branych do obliczen | =693.

Numery krokéw czasowych

i=1.l1
n=1.l.

Czytanie danych temperatury
tj = READ("c:\Dane_temp\temptOl.prn" )

a=1.999-10*
Obliczenia wielkosci strumienia ciepta g,

Dlaczasut=0 Jgo=0
Dla czasu t,

q, ::azn:(ti—ti_l)(Jn—i+1—¢n—i) (5.17)

Zapisanie na dysku wartosci obliczonego strumienia ciepta
WRITEPRI\("C:\Dane_temp\qOLprn" ) =q

Rysowanie wykresu q(t)

5.5. Teoretyczny model obliczania strat ciepta

Zaproponowany teoretyczny model obliczania strat ciepta wykorzystuje
w zasadzie metodyke stosowana w przeptywach ustalonych. Autor niniejszej
monografii nie znalazt w dostepnej literaturze lepszego sposobu na oszacowanie
analizowanych proceséw i zjawisk — odbywajacych si¢ w polu duzych sit
odsrodkowych i w warunkach nieustalonych. Przedstawiona metoda oszacowan
istotnych wielkosci pozwolita na poréwnanie ich z wartosciami pomierzonymi
przez autora niniejszej monografii we wlasnych eksperymentach. Na tej
podstawie wykonano réwniez bilanse dotyczace catej komory spalania.

Do obliczenia strat ciepta, ilosci ciepta wymienianego miedzy ptomieniem,
spalinami i mieszanka ze $ciankami komory spalania przyje¢to model, w ktorym
wystepuje ztozona wymiana ciepta.

We weczesniejszej pracy [48] przyjeto, ze wymiana ciepta odbywa sie tylko
droga przewodzenia (nie uwzgledniono wymiany ciepta miedzy ptomieniem,
spalinami a $cianka droga konwekcji i przez promieniowanie). Ten zastgpczy
uproszczony model, zaktadajacy tylko przewodzenie ciepta w warstwie przy
sciance, dawat mozliwos¢ prostego, ale przyblizonego obliczania strat ciepla.

W modelu zastegpczym procesu wymiany ciepta przez przewodzenie
trudnoscia jest okreslenie grubosci o, na ktorej wystepuje gradient temperatury.
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W obliczeniach bilansowych [48] przyjeto, ze jest to potowa grubosci ptomienia
b (0.001mm). Ostatnia praca F. Marry (fig. 2.2) [59] okresla grubos¢, na ktorej
wystepuje gradient temperatury, na okoto 5 mm i taka wiasnie grubosé¢ przyjgto
do obliczen strumienia strat ciepta (wzér 5.20).

Rys. 5.20. Model przekazywania ciepta q przez ptomien, spaliny i mieszanke
do scianki komory spalania

r. — promies komory spalania, L — szerokosé komory, r — promies czota
ptomienia, w — predkosé kqtowa

Wariant |
Gestos¢ strumienia ciepta przekazywany do scianki przy przewodzeniu
i promieniowaniu okresla zaleznos¢

g=(q przew T q prom (518)

Wariant 11
W modelu, ktéry zaktada wymiane ciepta droga konwekcji i promieniowa-
nia, gestos¢ strumienia ciepta mozna obliczy¢ ze wzoru

g=q przejm +( prom (519)

Poszczegolne ggstosci strumienia ciepta, okreslaja zaleznosci z pracy [63]

— przewodzenia

A
qprzew = g( g _Tic) (520)
— przejmowania
q przejm = a(Tg _Ts‘c) (521)
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— promieniowania

T, ) 4
Uorom = €y Col &4 —= | —a Tee (5.22)
P v °l 100 9100
gdzie:

A —wspotczynnik przewodnosci cieplnej gazu; ptomienia A, , mieszankiA,,

0 — grubosci warstwy, w ktorej wystepuje gradient temperatury,

Ty — temperatura gazu; ptomienia (spalin) Tq= Ty, mieszanki T4= T,
(rozdz. 5.6)

T, — temperatura scianki, T, = T, (rozdz. 5.6)

o —wspotczynnik przejmowania ciepta,

&, — efektywny stopien czarnosci scianki,

C, — stata promieniowania ciata doskonale czarnego,

& — emisyjnos¢ gazu,

ag — absorpcyjnos¢ gazu,

a4 =Cco,€co, (T )+ CH,0€H,0 (Tee )_Agg (Te) (5.23)

T
gdy T—9> 1.25, to z btedem nieprzekraczajacym 10% mozna przyjac¢

KN

a, =¢,(T,) (5.24)
Cco2 — wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw cisnienia,
&02(Ts) — emisyjnos¢ CO,,
CH20 — wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw cisnienia,

&120(Ts) — emisyjnosé H,0,
Ag(Ty) — poprawka uwzgledniajaca zmniejszenie emisyjnosci spalin,
&(T«) —emisyjnosé spalin.

W wirujacej komorze spalania konwekcja wywotana polem grawitacyjnym
ziemskim jest wielokrotnie mniejsza od konwekcji wywotanej polem sit
odsrodkowych i moze by¢ catkowicie pomijana (przyspieszenie odsrodkowe jest
o dwa rzedy wielkosci wigksze od przyspieszenia ziemskiego).

Do obliczen lokalnych liczb Reynoldsa i Nusselta jako liniowy wymiar
charakterystyczny przyjeto promien r, na ktorym aktualnie znajduje sie ptomien
(spaliny).

Zaleznos$¢ na obliczenie liczby Nusselta dla przypadku optywu izotermicznej
ptyty przy laminarnej warstwie przysciennej [60] przyjmuje postaé

Nu, =0.332Re?° Pr®® (5.25)
dla liczby Reynoldsa
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Re, ( 8-10* +5-10°

W przypadku modelu konwekcji mieszanej liczbe Nusselta obliczano [60]

Nu, =—0.5Re,**#"'(0) (5.26)
gdzie
¥7'(0) — jest funkcja do obliczania lokalnej liczby Nusselta i zalezy od
. Gr
ilorazu —7- [60].
r
w-r’
Chomiak [61] proponuje dla liczb Reynoldsa Re = < 2.4-10%i liczb
14
Prandtla 0.72 zaleznos¢ na liczbe Nusselta
Nu, =0.36+/Re, (5.27)

Dla spalin liczba Prandtla jest réwna ok. Pr = 0.59 dla $redniej temperatury
warstwy wynoszacej ok. 900°C. Wspdtczynnik korygujacy, réwny ilorazowi

0.33
liczb Prandtla, wynosi (8‘;’2) =0.935. Mnozac wspotczynnik 0.36 wystepu-

jacy we wzorze (5.27) przez wspdtczynnik korygujacy 0.935, otrzymujemy
wartos¢ 0.337 niewiele rozniaca sie od wspbiczynnika wystepujacego we
wzorze (5.25).

Wymiang ciepla przez promieniowanie migdzy gazem (ptomieniem, spalinami)
a powierzchnia $cianki czolowej (ciata statego) obliczono wg wzoru (5.22) dla
wyznaczonych wielkosci &, & i a, [64].

5.6. Bilans cieplny tadunku spalanego w cylindrycznej wirujacej
komorze spalania o statej objetosci — metoda obliczen

W celu obliczenia ilosci uwalnianego ciepta, energii wewngtrznej oraz ilosci
ciepta przenoszonego do $cianek komory spalania wykorzystano zmierzony
przebieg cisnienia w komorze badawczej oraz zarejestrowane kamera obrazy
ptomienia. Z bilansu cieplnego korzystano przy analizie wynikdw doswiadczalnych
dla wyjasnienia gaszenia ptomienia.

Zgodnie z pierwsza zasada termodynamiki, dla statej objetosci, mozna
zapisa¢

agch = du + a?w (528)
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gdzie &R, 0znacza energie chemiczna metanu uwalniana podczas spalania, dU
jest energia wewnetrzna tadunku komory, zas &Q,, 0znacza ciepto odprowadzane
do scianek komory spalania.

Ciepto uwalniane podczas spalania wynosi

Ry, = Qch, dmCH4 (5.29)

gdzie Qcns jest cieptem spalania metanu CH,; a mcns jest masa metanu
w mieszance palnej.

Zaktadajac, ze mieszanka palna metan-powietrze i spaliny zachowuja si¢
jak gazy doskonate, mozna wykorzysta¢ nastepujace zaleznosci

PuVu=mR,Ty (530)
PoVb = MpRp Ty (5.31)

gdzie p jest cisnieniem, V objgtoscia, m masa, R stata gazowa, T temperatura,
za$ U i b oznaczaja kolejno niespalona mieszanke i mieszanke spalona.

Mozna zatozy¢, ze cisnienie mieszanki i spalin jest réwne chwilowemu
cisnieniu w wirujacej komorze, zgodnie ze zmianami nastgpujacymi w procesie
spalania. State gazowe dla niespalonej mieszanki i spalin sa w przyblizeniu takie
same. Objetosci mieszanki i spalin sa réwne objetosci wirujacej komory spalania

V=V, +V, (5.32)

Masa substancji wypetniajacych komore spalania réwna jest sumie mas
niespalonej mieszanki i spalin

m=my+m, (5.33)
Udziat objgtosciowy spalin jest okreslony zaleznoscia

Vb
Z, :V (5.34)
Dzielac stronami réwnania (5.30), (5.31) i uwzgledniajac réwnania (5.32), (5.33)
i (5.34) uzyskuje sie zalezno$é¢ masy niespalonej mieszanki od udziatu
objgtosciowego spalin oraz od temperatury mieszanki i spalin. Temperatura
mieszanki zmienia si¢ wskutek sprezenia adiabatycznego, a temperatura spalin
pod wptywem doprowadzenia ciepta i sprezania adiabatycznego

1+ 2
1-z, T,
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Mase gazu w wirujacej komorze mozna wyznaczy¢ z réwnania stanu

V
m= O (5.36)
RuTO
gdzie indeks 0 oznacza warunki przed zaptonem.
llos¢ spalonego metanu mozna obliczy¢ ze wzoru
Men
Mey, = Zon, M—“(m— m,) (5.37)

u

gdzie zcp4 jest udziatem objetosciowym metanu w mieszance, zas Mcpg | My t0
masy molowe metanu i mieszanki.
Zmienne temperatury mieszanki i spalin liczone sa z rownan

Ky -1
T, =T, (MJ " (5.38)
" A Y
K, —1
T, =(T Pig | ™
o, =T, +AT, . (5.39)

gdzie wyktadniki x; i &, sa funkcjami odpowiednich temperatur T, i T,
natomiast T,y Oznhacza adiabatyczna temperature ptomienia. Przykladowe
temperatury obliczone z zaleznosci (5.38) i (5.39) pokazano na rys. 5.21.
Elementarna zmiana energii wewnetrznej substancji znajdujacej si¢ w komorze
wirujacej, tzn. niespalonej mieszanki i spalin, jest wyznaczana z zaleznosci

dU =mc,dT (5.40)

Podstawiajac do rownania (5.40) rézniczke dT obliczona z réwnania stanu
I uwzgledniajac zaleznosci (5.32) i (5.34) oraz wyrazajac c, przez x i R,

uzyskujemy
du =[1_Zb +Zb)\/dp (5.41)
K, -1 x,-1
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Rys. 5.21. Obliczeniowe temperatury sprezanej niespalonej mieszanki
i sprezanych spalin w funkcji czasu trwania procesu spalania. Komora spalania
0 $rednicy 90 mm i diugosci 100 mm. Mieszanka palna metan-powietrze
o sktadzie 6.3% CH,. Predkos¢ katowa o = 628 s (n = 6000 obr/min)

Wartoé¢ Xy (rys. 5.22) reprezentuje straty ciepta sprezonego tadunku
komory (mieszanka palna i spaliny) do scianek komory. Przy zatozeniu, ze
wirujacy tadunek zachowuje sie jak ciato sztywne, to wymiana ciepta do scianek
zachodzi droga przewodzenia

R, -8, + 0, | 4[5

X

j Su(t)+ﬂb((;—Tj Sb(t)}dt (5.42)

X

gdzie A,, A, sa wspbtczynnikami przewodnosci cieplnej mieszanki i spalin,

[d_Tj _T.®-T,
dx ), &,

|
(d_Tj _TL®-T,
dx ), 6,

sa odpowiednio gradientami temperatury mieszanki i spalin na ich styku ze
scianka, &, & sa wymiarami liniowymi, na ktérych wystepuje gradient
temperatury mieszanki i spalin, a Sy , Sp sa powierzchniami kontaktu mieszanki
palnej i spalin ze $ciankami komory spalania (patrz rys. 5.22)
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Rys. 5.22. Wymiana ciepta od gazu do $cianek komory spalania [48]

Se=2m (r +rL)-Sp (5.43)
Sy = mr? (5.44)

i po osiagnieciu przeciwlegtej sciany czotowej przez ptomien (ptomien wypetnia
cata szerokos¢ komory L) Sp = 271,

Po podstawieniu réwnan (5.34), (5.41) i (5.42) do réwnania (5.28) i roz-
wazajacC proces w czasie dt, otrzymuje sie

M
CH pV z (OT (t)
Q 4 "0 d , b

Z =
CHCH, M RT (T0l-2 0+ 0T ®

-2 70 ’ P (dTJ . (dTJ S (t)}dt
= + pH A | — +A | —
k-1 & @0-1 Ul dx ), U bl ax b D

Trzy cztony réwnania (5.45) reprezentuja kolejno: uwalniane ciepto Qg,
energi¢ wewngtrzna U i ciepto oddawane do scianek Q,, i moga by¢ obliczane
oddzielnie. Wtedy bilansowe réwnanie (5.45) moze by¢ uzyte do sprawdzenia
prawidtowosci obliczen.

W celu obliczenia ilosci uwalnianego ciepta koniecznie trzeba zna¢, dla
kazdego kroku, obliczeniowe temperatury T, i T, oraz udziat objgtosciowy spalin
Z,. Temperatury mozna obliczy¢ z rownan (5.38) i (5.39), a z, wyznaczane jest
W oparciu o zarejestrowane potozenie ptomienia na klatkach filmu video, jako
objetos¢ zamknigta przez ptomien podzielona przez cata objgtos¢ komory.

Przy obliczaniu energii wewngtrznej poza znajomoscia udziatu objgtoscio-
wego spalin nalezy zna¢ wartosci wykfadnikow x; i & oraz przyrostu cisnienia
zgodnie z przebiegiem krzywej cisnienia w czasie.

(5.45)
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W przyktadowych obliczeniach przedstawionych w pracy [48] przyjeto
btednie (jak si¢ pdzniej okazato) wymiar liniowy &, na ktorym wystepuje
gradient temperatury w spalinach i mieszance jako réwny potowie grubosci
ptomienia laminarnego.

Bilans cieplny zawarty w rozdziale weryfikowano za pomoca pomiaréw
temperatur i obliczen strumienia ciepta zawartych w rozdziatach 5.4 i 5.5.
Temperature spalin przyjeto réwna adiabatycznej temperaturze ptomienia,
zmieniajaca Sie podczas sprezania, obliczano wg réwnania (5.39).

5.7. Pomiar miejscowej temperatury ptomienia i spalin

5.7.1. Profil temperatury czota ptomienia

Celem pomiaréw jest wyznaczenie profilu temperatury rozprzestrzeniajacego
si¢ ptomienia w srodku komory (potowie szerokosci) na promieniach 26.5 i 29 mm,
a nastepnie obliczenie jego grubosci, uzytej jako wymiar liniowy, na ktorym
wystepuje gradient temperatury parametr okreslajacy grubos¢ warstwy w obli-
czeniach strat ciepta (przyjgto biednie grubos¢ warstwy jako potowe obliczonej
grubosci ptomienia b).

Na rysunku 5.23 pokazano typowy profil temperatury czota ptomienia.

Grubosé ptomienia

b Tg__ i . . e s _

g Punkl przegiecia o :
&t L 3/ [Grubo

= I obszaru

S Swiecenia

T

|
|
!
O Grubosc obszani™! Grubosc obszard
| podgrzania | reakcji |
' " Odlegtose x

Rys. 5.23. Typowy profil temperatury czota ptomienia [62]

Wykonano réwniez pomiary miejscowej temperatury czota ptomienia na
promieniu 28 mm w potowie szerokosci komory i ochtodzonych spalin na
promieniu 28 mm w odlegtosci 4 mm od s$cianki bocznej w warunkach jego
lokalnego gaszenia przy sciance czotowej. Uzyskano informacje, jak w warunkach
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gaszenia przemieszczaja si¢, w kierunku promieniowym, ptomien w potowie
szerokosci komory i spaliny przy sciance.

5.7.2. Wyniki pomiarow temperatury czota ptomienia

Eksperymenty wykonano na stanowisku opisanym w rozdziale 4.5 (rys. 4.6),
w zamknietej wirujacej komorze o $rednicy wewnetrznej 90 mm i dtugosci
30 mm dla mieszanek metanowych o sktadzie 5.9+7.3% CHj, i predkosci obrotowej
2500+4500 obr/min (o = 262+471 s%).

Otrzymane z pomiaréw wyniki przedstawiaja profile temperatury czota
ptomienia okreslone w dwoch punktach (na promieniach r = 26.5 i 29 mm)
w potowie szerokosci komory, w funkcji czasu dla réznych sktadéw mieszanki
metan-powietrze i r6znych predkosci obrotowych komory spalania.

Rys. 5.24. Zarejestrowane profile temperatury w wirujacej komorze
spalania o srednicy 90 mm, dtugosci 30 mm, mieszanka metan-powietrze

6.3% CH,, predkosé obrotowa 25000br/min (m = 262 s)
T, —czujnik na promieniu r = 26.5 mm, T, —r = 29 mm

Na rysunku 5.24 pokazano profile temperatury T, i T, okre$lone na
promieniach 26.5 i 29 mm dla mieszanki metan-powietrze 6.3% CH, i predkosci
obrotowej komory spalania 2500 obr/min (=262 s'), a na rysunku 5.25
odpowiednie profile temperatury dla mieszanki o sktadzie 7.1% CH, i takiegj
samej predkosci obrotoweyj.
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Rys. 5.25. Zarejestrowane profile temperatury w wirujacej komorze
spalania o srednicy 90 mm, dtugosci 30 mm, mieszanka metan-powietrze
7.1% CH,, predkosé obrotowa 2500 obr/min (o = 262 s™)

T, —czujnik na promieniu r = 26.5 mm, T, —r = 29 mm

Rys. 5.26 Zarejestrowane profile temperatury w wirujacej komorze
spalania o $rednicy 90 mm, dtugosci 30 mm, mieszanka metan-powietrze

6.3% CH,, predkosé obrotowa 3500 obr/min (o = 367 s™)
T, —czujnik na promieniu r = 26.5 mm, T, —r =29 mm
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Na rysunku 5.26 pokazano profile temperatury w wirujacej komorze
spalania dla mieszanki o skladzie 6.3% CH, i szybkosci obrotowej komory
spalania 3500 obr/min. Czoto ptomienia dotarto do czujnika na promieniu
komory spalania 26.5 mm, ptomien zgast, nie osiagajac promienia 29 mm.

Zarejestrowany profil temperatury, szybkos¢ przyrostu temperatury w czasie
AT/ At pozwala oceni¢ w sposob jakosciowy zachowanie si¢ czota ptomienia
w wirujacej komorze spalania dla réznych skfaddéw mieszanki i réznych
predkosci obrotowych wirujacej komory spalania. W dalszej czgsci pracy profil
temperatury wykorzystano do okreslenia grubosci ptomienia.

5.7.3. Grubosé ptomienia

Rozprzestrzeniajacy si¢ w palnej mieszance ptomien (wg mechanizmu
termicznego) stanowi warstwe oddzielajaca mieszanke od produktéw reakcji
(spalin). Charakterystyczne wielkosci tej warstwy to jej szerokos¢ i czas
przebywania w niej reagujacego czynnika. Obie te wielkosci scharakteryzowat
po raz pierwszy Zeldowicz [63].

Za miarg grubosci rozpatrywanego obszaru Zeldowicz przyjat odlegtos¢ A
opisana zaleznoscia

O
u  c,pu

(5.46)

Do obliczenia wielkosci A konieczna jest znajomos¢ predkosci spalania
laminarnego uy, ktdra okresla sie eksperymentalnie jako predkos¢ przemieszcza-
nia si¢ plaskiego czota ptomienia wzgledem swiezej mieszanki w Kierunku
prostopadtym do jego powierzchni. Predkosci spalania laminarnego sa zawarte
w zakresie 5+250 cm/s w zaleznosci od rodzaju paliwa, rodzaju mieszanki paliwa
z powietrzem (skfadu mieszanki) i od warunkow adiabatycznosci. Uwzgledniajac
rownanie ciagtosci p-u_. = const. i przyjmujac wspotczynnik wyréwnania tem-
peratury a = 0.5 cm%s, mozna oszacowa¢, ze miara grubosci ptomienia A moze
zmieniac sie¢ w granicach 0.02+1 mm.

Gaydon i Wolfhard [64] zaproponowali, by obszar podgrzania byt ograniczony
z jednej strony punktem temperatury zaptonu, a z drugiej arbitralnie wybranym
punktem, w ktérym temperatura osiagnie 1% w stosunku do wzrostu temperatury
w obszarze spalania, z czego wynika, ze grubos¢ obszaru podgrzania mieszanki
wedtug tej definicji wynosi 4.6A4 (rys. 5.27).

Spalding [65] zdefiniowat grubos¢ ptomienia jako stosunek réznicy
temperatury na granicach czota ptomienia (T, —T,) do maksymalnego gradientu
temperatury (dT/dX)max, KtOry wystepuje w punkcie przegigcia zmierzonego
profilu temperatury

58



(Tb _Tu )

b=—"—¥— 5.47
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gdzie:
Th — bezwzgledna temperatura spalania,
T, — bezwzgledna temperatura poczatkowa,

(dT/dX)max — maksymalny gradient temperatury.

Rys. 5.27. Profil temperatury w ptomieniu i definicje jego grubosci [65]

W niniejszej pracy postanowiono postuzy¢ sie definicja Spaldinga.

Aby obliczy¢ grubo$¢ czota ptomienia b z zaleznosci (5.47), poddano
obrébce wyniki pomiarbw T = f(t) przedstawione w rozdziale 5.7.2. Na
wykresach przedstawiajacych profile temperatury okreslano wartos¢ (dT/dt)max
w punkcie przegiecia. Styczna poprowadzona przez punkt przegiecia przecina
styczne do poczatku i konca krzywej T = f(t), wyznaczajac czas At zwiazany
z gruboscia ptomienia b.

Predkos¢ ruchu cylindrycznego ptomienia wzglgdem scianki wynosi

dr

E =u (5.48)

dr =u dt (5.49)
dla przyrostow skonczonych

Ar =u At (5.50)

gdzie:

u — predko$¢ przemieszczania sie ptomienia w punkcie pomiaru temperatury
(odpowiednio promien 26.5 i 29 mm),

At — czas wyznaczony przez styczna (rys. 5.28).
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Na rysunku 5.28 przedstawiono przyktadowy przebieg profilu temperatury
otrzymany z pomiarOw w wirujacej komorze spalania dla mieszanki metan-
powietrze 7.1% CH, i predkosci obrotowej n = 4000 obr/min (o = 419 s7).

Predkos¢ przemieszczania sie ptomienia wzgledem scianek wyznaczano
z historii rozwoju spalania filmowanej kamera video. Na rys. 5.29 poka-
zano historie przemieszczania sie ptomienia w wirujacej komorze spalania
dla mieszanki metan-powietrze 6.3% CH, i predkosci obrotowej 3500 obr/min
(0=2367s").

Rys. 5.28. Profil temperatury czota ptomienia na promieniu r = 26.5 mm
w wirujacej komorze spalania dla mieszanki metan-powietrze 7.1% CH,
i predkosci obrotowej n = 4000 obr/min (o = 419 s™)

Na rysunku 5.29 widag¢, ze dla czasu t = 0.08 s ptomien osiagnat promien
26.5 mm, (wida¢ zarzacy sig czujnik), a po czasie t = 0.14 s ptomien zgast.
Rysunki 5.30 i 5.31 przedstawiaja promien czota ptomienia dla mieszanki
6.3% CH, i predkosci obrotowych n = 2500+3500 obr/min (» = 262+367 s™)
i 7.1% CH, i predkosci obrotowych n = 25004500 obr/min (o = 262+471 s™).
Wykresy przedstawiajace zaleznos¢ zmiany promienia czota ptomienia po
obrébce matematycznej postuzyty do obliczenia i wykonania wykresow
predkosci czota ptomienia (dr/dt).
Rysunki 5.32 i 5.33 przedstawiaja obliczone predkosci czota ptomienia
(dr/dt).
Na podstawie zarejestrowanych profili temperatur i predkosci czota
ptomienia obliczono grubosci czota ptomienia (rozdziat 6.6).
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Rys. 5.29. Przemieszczanie si¢ czota ptomienia w wirujacej cylindrycznej
komorze spalania dla mieszanki metan-powietrze 6.3% CH, i predkosci
obrotowej 3500 obr/min (o = 367 s™)

Rys. 5.30. Promien czota ptomienia r w funkcji czasu dla mieszanki
metan-powietrze 6.3% CH, i szybkosci obrotowej n = 2500+3500 obr/min
(0 =262+367sY)
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Rys. 5.31. Promien czota ptomienia r w funkcji czasu dla mieszanki
metan-powietrze 7.1% CH, i szybkosci obrotowej n = 2500+4500 obr/min
(0= 262:471s™)

Rys. 5.32. Predkos¢ czota ptomienia (dr/dt) w funkcji czasu dla mieszanki
metan-powietrze 6.3% CH, i predkosci obrotowej n = 2500+3500 obr/min
(0= 262:367 ™)



Rys. 5.33. Predkos¢ czota ptomienia (dr/dt) w funkcji czasu dla mieszanki
metan-powietrze 7.1% CH, i predkosci obrotowej n = 2500+4500 obr/min
(0= 262:4715")

5.7.4. Pomiar miejscowej temperatury ptomienia i spalin
w wirujacej komorze spalania

W badaniu tym poszukiwano odpowiedzi na pytanie, czy po lokalnym
zgaszeniu ptomienia przy sciance wystudzone spaliny z warstwy przysciennej
przedostaja si¢ przed czoto ptomienia.

Pomiary miejscowej temperatury ptomienia (T,) i spalin (T,) w czasie
gaszenia ptomienia wykonano podczas specjalnej serii pomiarowej na stanowisku
opisanym w rozdziale 4.5 (rys. 4.6). Czujnik pomiaru temperatury gaszonego
ptomienia byt umieszczony w potowie szerokosci komory, a czujnik pomiaru
temperatury spalin przy $ciance bocznej (rys. 5.34). Ich lokalizacja na promieniu
28 mm zostata wybrana w oparciu o wstepne eksperymenty wykonane wczesniej
(dla danego sktadu i predkosci obrotowej okreslono promien, na ktorym ptomien
byt gaszony). Badania przeprowadzono w komorze spalania o srednicy wewngtrznej
90 mm i dtugosci 30 mm (rys. 5.38) dla mieszanki propan-powietrze o skfadzie
3.0% C3Hs i predkosciach obrotowych 1000 i 4400 obr/min (w = 104.7 i 460.8 7).
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Rys. 5.34. Pomiaru temperatur: a) usytuowanie czujnikéw T, — ptomienia
i T, — spalin w komorze spalania, b) przeptyw spalin przy $ciance

Eksperymenty prowadzono w warunkach, w ktérych ostatnie stadium
gaszenia ptomienia odbywato si¢ w poblizu czujnika T;. W niektérych z tych
eksperymentow ptomien dochodzit do czujnika (rys. 5.40), a w innych gast tuz
przed czujnikiem (rys. 5.38). Analiza danych eksperymentalnych obejmowata
przeglad zapisow temperatury i zarejestrowanych obrazéw filmowych.

0.05s

0.07 s 0.09s 0.11s

Rys. 5.35. Rozprzestrzenianie si¢ ptomienia w wirujacej komorze spalania.
Mieszanka propan-powietrze 3.0% CsHg. Predkos¢ obrotowa 1000 obr/min
(0=104.7s")
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Rys. 5.36. Zarejestrowane profile temperatury w wirujacej komorze
spalania o srednicy 90 mm, dtugosci 30 mm, mieszanka propan-powietrze
3.0% C3Hg, predkoscé obrotowa 1000 obr/min (w = 104.7 s™%)
T, — czujnik w potowie diugosci komory, T, —czujnik w odlegtosci 4 mm
od scianki

Na rysunku 5.35 przedstawiono przebieg rozprzestrzeniania sie ptomienia
w wirujacej komorze spalania wypetnionej mieszanka propan-powietrze
3.0% CsHg przy predkosci obrotowej 1000 obr/min, a na rysunku 5.36 zmiany
temperatur czota ptomienia na promieniu 28 mm w srodku komory i w odlegto-
sci 4 mm od $cianki bocznej. Ptomien rozprzestrzeniat si¢ cata szerokoscia
komory, osiagajac promien komory (45 mm) — nie nastepowato gaszenie ptomienia,

ptomien i spaliny w sposéb prawie réwnoczesny (identyczny) przekroczyty
promien 28 mm.

0.06s 0.08s 0.10s

Rys. 5.37. Rozprzestrzenianie si¢ i gaszenie ptomienia w wirujacej komorze
spalania. Mieszanka propan-powietrze 3.0% Cs;Hg. Predkos$¢ obrotowa
4400 obr/min (o = 460.8 5™
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Rys. 5.38. Zapis temperatur ptomienia T, i spalin T, na promieniu 28 mm.
Mieszanka propan-powietrze 3.0% CsHg. Predkos¢ obrotowa 4400 obr/min

(0 =460.857),
T, — czujnik w potowie dtugosci komory, T, — czujnik w odlegtosci 4 mm od
scianki
0.00 s 0.02 s 0.04s
- -
0.06s 0.08s 0.10s

Rys. 5.39. Rozprzestrzenianie si¢ i gaszenie ptomienia w wirujacej komorze
spalania. Mieszanka propan-powietrze 3.0% CsHs. Predkosé¢ obrotowa 4400 obr/min

(0=460.857)

Na rysunkach 5.37 i 5.39 pokazano zarejestrowane kolejne fazy rozprze-
strzeniania i gaszenia ptomienia w wirujacej komorze spalania na granicy
gaszenia 4400 obr/min (o = 460.8 s™), a na rysunkach 5.38 i 5.40 odpowiadajace
im wyniki pomiaréw temperatur ptomienia i spalin.
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W przypadku pokazanym na rysunku 5.37 i 5.38 ptomien zgast, nie osiagajac
promienia 28 mm, spaliny doszty i przekroczyty promien 28 mm.

Rys. 5.40. Zapis temperatur ptomienia T, i spalin T, na promieniu 28 mm.
Mieszanka propan-powietrze 3.0% CsHg. Predkos¢ obrotowa 4400 obr/min
(0=460.85"

Dla przypadku przedstawionego na rysunku 5.39 i 5.40 ptomien zgast,
dochodzac czgsciowo do promienia 28 mm, a spaliny doszly i przekroczyty
promien 28 mm.

5.8. Badania rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w wirujacej
komorze spalania przy wykorzystaniu metody cieniowej

W przeprowadzonych wczesniej eksperymentach fotografowano ptomien
metoda bezposrednia w swietle wkasnym. Stwierdzono, ze ptomien zainicjowany
iskra elektryczna w osi wirowania komory rozprzestrzenia sie najpierw
symetrycznie waska $ciezka wzdtuz osi do scianki przedniej i tylnej, a nastepnie
propaguje w kierunku promieniowym jako powierzchnia cylindryczna. Kiedy
ptomien rozprzestrzenia sie¢ promieniowo, zardwno on jak i gazy spalinowe maja
kontakt z zimnymi $ciankami cylindra — przednia i tylna. Spaliny przylegajace
do scianek ulegaja ochtodzeniu i pod wptywem sity odsrodkowej maja tendencje
do przemieszczania sie przed czoto ptomienia do niespalonej mieszanki. Gdy
ptomien przy sciance lokalnie zaniknie, ochtodzone spaliny przedostaja sig
przed krawedz ptomienia, co powoduje zubozenie mieszanki postepujace od
scianek bocznych (przedniej i tylnej) do $rodka komory i dalsze gaszenie ptomienia.
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Wiecej informacji uzyskano, stosujac fotografowanie metode cieniowa na
stanowisku opisanym w rozdziale 4.10, rys. 4.14.

0.06s 0.08s 0.10s

Rys. 5.41. Kolejne klatki filmu video obrazu cieniowego rozprzestrzeniania
sie ptomienia w wirujacej komorze spalania. Mieszanka propan-powietrze
3.8% C;3Hg, predkosé obrotowa 5000 obr/min. Czas ekspozycji 1/250 s

Rys. 5.42. Kolejne klatki filmu video obrazu w widoku z boku
rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w wirujacej komorze spalania. Mieszanka
propan-powietrze 3.8% CsHg, predkos¢ obrotowa 5000 obr/min. Czas

ekspozycji 1/75 s
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Rys. 5.43. Kolejne klatki filmu video obrazu cieniowego rozprzestrzeniania
si¢ ptomienia w wirujacej komorze spalania. Mieszanka propan-powietrze
3.8% C3Hg, predkosc obrotowa 6000 obr/min. Czas ekspozycji 1/75 s

Przyktadowy przebieg procesu zilustrowano zdjgciami cieniowymi na
rysunku 5.41 i 5.43 (obraz cieniowy zarejestrowano kamera szybka Redlake)
i zdjeciami (bezposrednimi) w $wietle wiasnym w ujeciu bocznym na rysunku
5.42 (obraz boczny uzyskany cyfrowa kamera video).

Metoda cieniowa pozwolita na ujawnienie pewnych nowych zjawisk,
ktérych nie zaobserwowano przy stosowaniu fotografii bezposredniej. Stwierdzono
przede wszystkim, ze czes¢ gazOw 0 gestosci roznej od gestosci swiezej mieszanki
przeptywa promieniowo przed i za czoto ptomienia. Na filmie eksponowanym
w zwolnionym tempie zaobserwowano takze, ze spaliny z centralnej czesci
komory spalania, w przeciwienstwie do $wiezej mieszanki palnej, znajduja sig
w ruchu promieniowym wzglgdem scianek komory. Mozna spodziewac sig, ze
zjawisko to wystepuje pod wptywem dziatania sit odsrodkowych. Z obserwacji
tych wynika, ze w dalszych rozwazaniach ruch promieniowy spalin powinien
by¢ uwzgledniany w obliczeniach wymiany ciepta do scianek komory. W wirujacej
zamknietej cylindrycznej komorze spalania rozprzestrzenianie sie widzialnego
ptomienia jest potaczonym efektem laminarnej predkosci spalania i ekspansji
goracych spalin. Ta ekspansja spalin jest czynnikiem, ktéry powoduje, ze analiza
mechanizmu gaszenia jest trudna.
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5.9. Rozprzestrzenianie si¢ ptomienia w wirujacej komorze
spalania przy zaptonie inicjowanym z dala od osi komory
spalania

5.9.1. Zapton przy cylindrycznej sciance bocznej

W celu lepszego zrozumienia i analizy zjawisk towarzyszacych przeptywowi
goracych spalin wykonano eksperymenty, w ktérych punkt zaptonu przeniesiony
byt z osi wirowania ku sciance cylindrycznej komory spalania

Przedstawione wyniki badan dotyczyly rozprzestrzeniania i gaszenia
ptomienia przy zaptonie centralnym (w osi wirowania). Inaczej zachowuje sig
ptomien przy zaptonie inicjowanym z dala od osi wirowania (przy s$ciance
cylindrycznej) rys. 5.44.

punkt zaplonu

A L
\

$=140 L=50

komora spalania

Rys. 5.44. Zapton inicjowany w odlegtosci 60 mm od osi wirowania
(w poblizu scianki bocznej cylindrycznej) komory spalania

5.9.2. Wyniki pomiaréw

Badania rozprzestrzeniania sie ptomienia w wirujacej cylindrycznej komorze
spalania z zaptonem przy sciance bocznej wykonano dla zamknigtej komory
o $rednicy 140 mm i dtugosci 50 mm. Umiejscowienie punktu zaptonu przedsta-
wiono narys. 5.44.

Eksperymenty wykonano dla bogatych mieszanek propan-powietrze o skla-
dzie 4.4% C3Hs i predkosci obrotowych 1000 do 5000 obr/min.

Rysunki 5.45+5.47 przedstawiaja historie rozprzestrzeniania sie ptomienia
dla zaptonu przy sciance komory, przy spalaniu mieszanki propan-powietrze
0 skfadzie 4.4% CsHg i predkosci obrotowej 1000, 3000 i 5000 obr/min (rejestracje
obrazéw wykonano kamera szybka 250 klatek na sekunde, czas 1/250 s).
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Rys. 5.45. Historia spalania w wirujacej cylindrycznej komorze spalania o $rednicy
140 mm i dhugosci 50 mm z zaptonem przy $ciance bocznej dla mieszanki propan-
powietrze 4.4% C;Hg i predkosci obrotowej 1000 obr/min (o = 104 s™)

.

0.000 s 0.004 s
0.016s 0.020s 0.024s

Rys. 5.46. Historia spalania w wirujacej cylindrycznej komorze spalania o srednicy
140 mm i dtugosci 50 mm z zaptonem przy $ciance bocznej dla mieszanki propan-
powietrze 4.4% C4Hg i predkosci obrotowej 3000 obr/min (o = 314 s™)

Analizujac kolejne Kklatki filmu video, mozna zauwazy¢, ze plomien
zainicjowany przy sciance cylindrycznej komory spalania zaczyna rozprzestrzeniac
sie po linii spiralnej zbieznej do srodka komory, rozszerzajac sie jednoczesnie na
boki. Po dojsciu w poblize osi wirowania komory ptomien rozprzestrzenia sie
dalej, tak jak przy zaptonie centralnym.
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Rys. 5.47. Historia spalania w wirujacej cylindrycznej komorze spalania
0 $rednicy 140 mm i dhugosci 50 mm z zaptonem przy $ciance bocznej dla
mieszanki propan-powietrze 4.4% C;3Hg i predkosci obrotowej 5000 obr/min
(w=5245"

Na podstawie sfilmowanych historii okreslano potozenie toru, po ktérym
poruszat si¢ geometryczny srodek ptomienia, od momentu zaptonu do stanu, gdy
przybierat ksztatt powierzchni walcowej wspdtosiowej z osia wirowania komory.
Przyktadowe przebiegi dla predkosci obrotowych 1000+5000 obr/min przedstawiaja
rysunki 5.48+5.50. W rzucie na ptaszczyzng daje to fragment spirali (dla kazdej
klatki punkty geometrycznego srodka osi ptomienia oznaczono tym samym kolorem).

Rys. 5.48. Potozenia osi ptomienia w wirujacej komorze spalania $140,
L = 50 mm z zaptonem inicjowanym przy $ciance bocznej cylindrycznej
komory spalania dla mieszanki propan-powietrze 4.4% C3Hg i predkosci
obrotowej 1000 obr/min (o = 104 s™)
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Rys. 5.49. Potozenia osi ptomienia w wirujacej komorze spalania o srednicy
140 mm i dtugosci 50 mm z zaptonem inicjowanym przy $ciance bocznej
cylindrycznej komory spalania dla mieszanki propan-powietrze 4.4% CsHg
i predkosci obrotowej 3000 obr/min (w = 314 s™)

Rys. 5.50. Potozenia osi ptomienia w wirujacej komorze spalania o $rednicy
140 mm i dhugosci 50 mm z zaptonem inicjowanym przy $ciance bocznej
cylindrycznej komory spalania dla mieszanki propan-powietrze 4.4% CsHg
i predkosci obrotowej 5000 obr/min (w = 524 s™)

Na podstawie rysunkow 5.48+5.50 wykonano wykresy potozenia kolejnych
punktéw geometrycznego srodka ptomienia jako funkcji promienia r od wspo6trzednej
katowej « i przedstawiono to na rysunkach 5.51+5.53.
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W analizie wynikdéw przedstawiono zalezno$¢ opisujaca tor srodka geo-
metrycznego osi ptomienia dla predkosci obrotowych 104, 314 i 524 s™ w funkcji
czasu.

Rys. 5.51. Potozenia osi ptomienia jako funkcja r = f(@) w wirujacej komorze
spalania o srednicy 140 mm i dtugosci 50 mm z zaptonem inicjowanym przy
sciance bocznej cylindrycznej komory spalania dla mieszanki propan-powietrze
4.4% C4Hg i predkosci obrotowej 1000 obr/min (o = 104 s™)

Rys. 5.52. Potozenia osi ptomienia jako funkcja r = f(a) w wirujacej komorze
spalania o $rednicy 140 mm i dtugosci 50 mm z zaptonem inicjowanym przy
sciance bocznej cylindrycznej komory spalania dla mieszanki propan-powietrze
4.4% C4Hg i predkosci obrotowej 3000 obr/min (o = 314 s™)

74



Rys. 5.53. Potozenia osi ptomienia jako funkcja r = f(@) w wirujacej komorze
spalania o $rednicy 140 mm i dtugosci 50 mm z zaptonem inicjowanym przy
sciance bocznej cylindrycznej komory spalania dla mieszanki propan-powietrze
4.4% C4Hg i predkosci obrotowej 5000 obr/min (o = 524 s

5.10. Mechanizm rozprzestrzeniania si¢ i gaszenia ptomienia
w otwartej komorze przy statym cisnieniu (p = const)

5.10.1. Wyniki pomiardw

Badania przeprowadzone w wirujacej otwartej cylindrycznej komorze
spalania, opisanej w rozdziale 4.7 (rys. 4.11), miaty na celu pogtcbienie analizy
wptywu przeptywu ochtodzonych spalin na mechanizm gaszenia ptomienia.
Dzieki tym badaniom mozliwe stato si¢ rozszerzenie analizy oddziatywania strat
ciepta na czoto rozprzestrzeniajacego sie ptomienia, opisano to w rozdziale 6.9.

Przykladowy przebieg procesu rozprzestrzeniania si¢ ptomienia i jego
gaszenia przedstawiono przykladowo na rys. 5.54 dla mieszanki metan-powietrze
0 koncentracji 8.45% CHj.

Na kolejnych klatkach wida¢ promieniowe rozprzestrzenianie si¢ ptomienia
w postaci cylindrycznej powierzchni w kierunku zwigkszonych sit odsrodkowych.
Ptomien w momencie zaptonu ma pewien minimalny promien, ktory wynosi ok.
10+12 mm i prawie natychmiast przyjmuje cylindryczny ksztatt. Przylepiona
folia zamykajaca objetos¢ komory odkleja sie, gdy przyrost ilosci spalin powoduje
wzrost cisnienia. Po odklejeniu sig folii centralna czgs¢ komory spalania zostaje
potaczona z otoczeniem. Od tego momentu ptomien rozprzestrzenia si¢ swobodnie
w kierunku promieniowym, zachowujac swoj regularny walcowy ksztaht
0 tworzacej rownolegtej do osi wirowania. Predkos¢ rozprzestrzeniania stopniowo
maleje az do zgasnigcia ptomienia. Ptomien nie osiaga $cianki cylindrycznej.
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Rys. 5.54. Historia rozprzestrzeniania ptomienia i proces gaszenia
W wirujacej otwartej komorze o wysokosci cylindra 20 mm; mieszanka
metan-powietrze o zawartosci 8.45% CH,; predkos¢ katowa o = 524 st
czas ekspozycji 1/50 s

Na podstawie rys. 5.54 wykonano wykresy zaleznosci promienia r rozprze-
strzeniajacego si¢ ptomienia od czasu t dla roznych predkosci katowych
o (rys. 5.55). Im wigksza predkos¢ obrotowa komory spalania, tym mniejsza jest
predkosé¢ rozprzestrzeniania sie¢ ptomienia (wyrazana nachyleniem krzywych)
i mniejszy jest promien gaszenia ptomienia ry;.

W  poczatkowym stadium rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w polu
powigkszajacego si¢ wraz ze wzrostem promienia przyspieszenia dosrodkowego
predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ ptomienia jest bliska predkosci spalania
laminarnego. Podczas dalszego rozwoju procesu ptomien jest lokalnie gaszony
w poblizu $cianek i predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ znacznie spada, az do
momentu gdy w koncu ptomien zostanie zgaszony catkowicie. Proces gaszenia
ptomienia zawsze zaczyna sie przy sciankach prostopadtych do osi wirowania.
Lokalne gaszenie ptomienia zmienia warunki rozprzestrzeniania si¢ ptomienia
miedzy sciankami.

W celu otrzymania szerszego zakresu danych eksperymentalnych procesu
gaszenia ptomienia przeprowadzono réwniez badania dla mieszanek propan-
powietrze o skfadach od ubogich do stechiometrycznej, przy ktorej wystgpuje
maksymalna predkos¢ laminarnego spalania. Oprocz badan w komorze o srednicy
90 mm wykonano réwniez badania w komorze o srednicy 140 mm, co umozliwiato
obserwacje gaszenia ptomienia przy mniejszych predkosciach katowych.

Na rysunku 5.56 przedstawiono przyktadowo historie rozprzestrzeniania sie
i gaszenia ptomienia, w tej samej komorze, dla mieszanki propan-powietrze
o0 skfadzie 3.75% C;Hs.
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Rys. 5.55. Zaleznos¢ promienia czota ptomienia r od czasu t dla mieszanki palnej
metan-powietrze o zawartosci 8.45% CH, i r6znych wartosciach predkosci katowych
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Rys. 5.56. Przebieg procesu spalania mieszanki propanu z powietrzem (o skiadzie
3.75% C3Hg) w wirujacej wentylowanej (otwartej) komorze o $rednicy 90 mm
i dtugosci 20 mm. predkos¢ katowa o = 628 s™. Migawka 1/50 s.
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Kolejne Klatki filmu z widokiem bocznym plomienia zostaty uzyte do
wyznaczenia wykresu funkcji r =f(z) i L = ¢(7) (rys. 5.57 i 5.58), gdzie r jest
promieniem osiagnigtym przez czoto ptomienia, L szerokoscia ptomienia i zczasem.
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Rys. 5.57. Dtugos¢ L ptomienia w funkcji czasu spalania t dla mieszanki
propan-powietrze o sktadzie 3.75% C;Hg i predkosci katowej m = 628 5™ [52]
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Rys. 5.58. Promien r czota ptomienia w funkcji czasu spalania t dla
mieszanki propan-powietrze o skfadzie 3.75% Cj3Hsg i predkosci katowej
o= 6285"[52]

W punkcie, w ktdrym szybkos¢ przemieszczania si¢ ptomienia spada do
zera, ptomien gasnie.
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6. ANALIZA WYNIKOW BADAN

6.1. Zamknigta komora spalania

W mieszance gazowej wirujacej wraz z zamknigta komora spalania zapa-
lony ptomien w jej srodku najpierw rozprzestrzenia si¢ wzdtuz osi obrotu,
a po osiagnieciu scianek bocznych kontynuuje ekspansje w kierunku promienio-
wym. Plomien rozprzestrzenia si¢ w Kierunku obszaru, gdzie dziataja coraz
wigksze sity odsrodkowe, predkosc¢ jego rozprzestrzeniania si¢ stopniowo maleje
i jest on gaszony przed dotarciem do $cianki cylindrycznej komory (rys. 5.10).

Poczatkowo sadzono, ze przyczyna spadku predkosci jest to, iz rozprzes-
trzeniajacy si¢ cylindrycznie ptomien jest poczatkowo wypukly (co wynika ze
niestabilnosci Landau’a-Darieus’a) [71]. Przy wzroscie wptywu sit odsrodkowych
jego ksztatt staje sie cylindryczny, a przebieg tych zmian jest zalezny od
predkosci katowej mieszanki i jej skfadu.

Dalsze obserwacje i analizy zweryfikowaly ten poglad i za przyczyng
spadku predkosci uznano powstanie przeptywow przed i za ptomieniem, warstw
Ekmana, wywotanych ochtodzonymi przy sciance spalinami. Mozna wiec uznac,
ze gtdwna przyczyna spadku predkosci sa straty ciepta w warstwach Ekmana.
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Rys. 6.1. Zmiana maksymalnego cisnienia Aps i maksymalnej szybkosci
przyrostu cisnienia (dp/dt)m. W funkcji predkosci katowej w dla mieszanki
metan-powietrze 6.3% CH, [48]
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Na rysunku 6.1 przedstawiono maksymalne wartosci cisnienia Apmax 1 mak-
symalne szybkosci przyrostu cisnienia (dp/dt)m.x dla mieszanki 6.3% CH,
w funkcji predkosci katowej ®. Maksymalna szybkos¢ przyrostu cisnienia (dp/dt) max
byta zawsze wyzsza dla ptomienia rozprzestrzeniajacego si¢ w polu sit odsrod-
kowych niz dla ptomienia w nieruchomej komorze spalania (rozdz. 5.2, rys. 5.15).

Na rysunku 6.2 pokazano zmiang promienia re, przy ktorym zaczyna sig
gaszenie ptomienia, osiowa predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ ptomienia wy,
osiowa predkos¢ gaszenia ptomienia (dl/dt) i przyspieszenia promieniowego
przy promieniu gaszenia (9/do)er, W funkcji predkosci katowej @. Promien
krytyczny r., maleje wraz ze wzrostem predkosci obrotowej @. Predkosci osiowe
rozprzestrzeniania sie ptomienia w; i gaszenia ptomienia (dl/dt) rosna w funkcji
predkosci katowej @. Przyspieszenie promieniowe (9/Qo)cr Przy promieniu
gaszenia r, rowniez rosnie w funkcji predkosci katowej @.
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Rys. 6.2. Zmiana promienia, przy ktérym zaczyna si¢ gaszenie ptomienia
rer, 0Siowej predkosci rozprzestrzeniania sie ptomienia w, osiowej predkosci
gaszenia ptomienia (dl/dt) i przyspieszenia promieniowego przy promieniu
gaszenia (9/do)max, W funkcji predkosci katowej o dla mieszanki metan-
powietrze 6.3% CH, [48]

Stwierdzono, ze osiowo-symetryczne rozprzestrzenianie si¢ ptomieni zachodzi
przy predkosciach katowych powyzej @=31.4 s (n = 300 obr/min) i im wyzsza
jest predkosé¢ katowa, tym mniejszy jest promien powierzchni cylindrycznego
ptomienia, a wieksze sa predkosci rozprzestrzeniania sie¢ ptomienia wzdtuz osi
obrotbw komory oraz predkos¢ gaszenia ptomienia (przy zmniejszaniu
szerokosci ptomienia).
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Na rysunku 6.3 przedstawiono wptyw szybkosci wirowania komory na
granice palnosci. Zwigkszenie predkosci katowej najpierw nieznacznie rozszerza,
a potem redukuje zakres granic palnosci.

Plomienie rozprzestrzeniajace si¢ w ubogich mieszankach przy wysokich
obrotach sa szybko gaszone, co nie pozwala na spalenie calej objetosci
mieszanki zawartej w komorze spalania. Gdy mieszanka jest uboga lub szybkosé
obrotowa jest wyzsza, to rozpoczgcie procesu gaszenia ptomienia zostaje
przyspieszone.

Rys. 6.3. Zmiana dolnej i gérnej granicy palnosci dla mieszanek metan-
powietrze w zaleznos$ci od szybkosci wirowania

6.2. Korelacja wynikow badan z modelem poczatkowego
rozwoju ptomienia

Analityczne rozwiazanie réwnania (5.12) przedstawionego w teoretycznym
modelu rozprzestrzeniania ptomienia (rozdz. 5.3) poréwnano z wynikami
eksperymentalnymi komory spalania o srednicy 90 mm i dtugosci 100 mm dla
mieszanki metan-powietrze o skfadzie 6.3% CH, i szybkosci wirowania od 300
do 6000 obr/min [49].
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W réwnaniu (5.12) przyjeto na podstawie eksperymentu jako stan
odniesienia (promien i czas) jadro ptomienia, ktérego objetos¢ jest taka sama jak
ptomienia kulistego o promieniu 5 mm. Dla mieszanki o sktadzie 6.3% CH,
predkos¢ laminarnego spalania wynosi S| = 21.9 cm/s, adiabatyczna temperatura
spalania Ty = 1935 K.

Korzystajac z opisanych w rozdziale 5.2 i przedstawionych na rysunku 5.10
wynikow rozprzestrzeniania sig ptomienia (Promien cylindrycznego czola
ptomienia r i dtugosé¢ osiowa | w funkcji czasu dla mieszanki metan-powietrze
6.3% CH, dla roznych predkosci katowych ®) wyznaczono predkos$é osiowa Vg
w funkcji predkosci obwodowej v; i przedstawiono na rysunku 6.4.

Model Corrected model 3145
300 | —oe- 105 8™
250  ad
e | ==314s
E 200 | ——419 s’
« 150 | === 524 s
< | ~— 6285
100 i
| — MODEL
50 | — MODEL 2
0" i
0 500 1000 1500 2000

Vt (cm/s)

Rys. 6.4. Predkos¢ osiowa v; w funkcji predkosci obwodowej v, mieszanki
metan-powietrze o skladzie 6.3% CH,. Linia prosta (Model) przyjeta
predkos¢ do obliczen, (Corrected model) predkos¢ skorygowana [49]

Woprowadzajac do réwnania na predkos¢ obwodowa U, (réwnanie 5.6,
rozdziat 5.3) wspétczynnik korygujacy K =0.56 [49], otrzymujemy

u, = K @r, (5.6")

Rysunek 6.5 przedstawia zestawione wyniki eksperymentalne promienia
R =y i dbugosci L oraz obliczone z rownania (5.12) bez korekgji.

Z analizy wykresow wida¢ dobra korelacje promienia wyznaczonego
eksperymentalnie z wynikami obliczonymi wg modelu z réwnania (5.12).
Maksymalny btad przy duzych predkosciach wirowania nie przekracza 7%. Przy
matych predkosciach wirowania btad wynosi 28+18%.

Na rysunku 6.6 przedstawiono zaleznos¢ dtugosci ptomienia L w funkcji czasu
dla predkosci u, obliczonej z rownania (5.6°), uwzgledniajacego wspotczynnik
korygujacy.
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Rys. 6.5. Promien i dtugos¢ ptomienia w funkcji czasu dla mieszanki 6.3% CH, i predkosci

wirowania ® = 31.4+628 s

+1506 [49]
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Rys. 6.6. Dtugos¢ ptomienia w funkcji czasu dla mieszanki 6.3% CH,
i predkosci wirowania o = 209, 419 i 628 s™ z uwzglednieniem wspotczynnika
korygujacego K [49]

! Na krzywe eksperymentalne naniesiono pionowe odchyiki

Po wprowadzeniu wspotczynnika korygujacego K btad nie przekracza 23%.

83



6.3. Straty ciepta do scianki

Stosujac opisanag w rozdziale 5.4 metode, wykonano obliczenia strumieni
ciepta do scianki dla danych:
— komora 90 x 20 mm,
— mieszanka propan-powietrze 3% C3Hsg,
— predkosé obrotowa 3000 obr/min, (314 s,
— plomien osiaga promien r = 28 mm dla czasu t = 0.046 s,
— ptomien wypetnia cata szerokos¢ komory L =20 mm od t© = 0.010 s do
1=0.070s,
— ptomien osiaga promien rya = 42 mm dla czasu t = 0.110 s,
(ptomien gasnie),
— maksymalne ci$nienie ppax = 0.26 MPa dla czasu t=0.110s,
— temperatura ptomienia zmienia si¢ od 2334 K do 2470 K,

Przyktadowe wydruki wartosci zmian temperatur i strumienia ciepta (od 85
do 101 kroku).

0 0
85 6.754 85( 2.311-104
86 6.965 86( 2.352:104
87 7.174 87| 2.391-104
88 7.383 88| 2.428-104
89 7.592 89| 2.464-104
90 7.798 90( 2.497-104
91 8.003 91( 2.528-104
t= 92 8.207 q= 92( 2.558-104
93 8.408 93| 2.585-104
94 8.607 94( 2.609-104
95 8.803 95( 2.632:104
96 8.996 96( 2.652-104
97 9.185 97| 2.67-104
98 9.372 98| 2.686-104
99 9.555 99( 2.699-104
1100 9.734 109 2.71-104
o1 9.908 101 2.719-104

Na rysunku 6.7 przedstawiono wygtadzony eksperymentalny wykres przyrostu
temperatury $cianki, na podstawie ktorego obliczono gestos¢ strumienia ciepla
(rys. 6.8).
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Rys. 6.7. Wygtadzony wykres przyrostu temperatury $cianki At w punkcie na
promieniu 28 mm w funkcji czasu dla mieszanki propan-powietrze 3.0%
C3Hg i predkosci obrotowej 3000 obr/min

Po przejsciu ptomienia przez punkt r = 28 mm (t = 0.046 s) jego miejsce
zajmuja spaliny przemieszczajace si¢ promieniowo wzdtuz $cianki, a po czasie
© =0.070 s rozpoczyna si¢ gaszenie ptomienia, ptomien zmniejsza swoja szerokosc,
az do zgasniecia w momencie T = 0.110 s. Po tym czasie zmniejsza si¢ strumien
ciepta doprowadzany do scianki, ciepto przekazywane jest tylko przez ochta-
dzane spaliny przy ciagtym przewodzeniu przez $cianke.

Rys. 6.8. Gestosé strumienia ciepta q [W/m?] w funkcji czasu obliczona dla
scianki z polimetakrylanu metylu (plexiglas) w punkcie na promieniu 28 mm
w funkcji czasu dla mieszanki propan-powietrze 3.0% C3Hg i predkosci obrotowej
3000 obr/min
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Przedstawione wyniki obliczen gestosci strumienia ciepta wykorzystano do
poréwnania z obliczonymi stratami ciepta do $cianek, opisanymi w rozdziale 5.6,
i oceny poprawnosci przyjecia wymiaru liniowego 8, na ktérym wystepuje gradient
temperatury.

Z obliczen, bilansowych opisanych w rozdziale 5.6 dla omawianego
przypadku, tj. komory 90 x 20 mm, skfad mieszanki propan-powietrze 3% CsHe,
predkosci obrotowej 3000 obr/min, (314 s™), otrzymano nastepujace charaktery-
styczne wielkosci dla czasu t = 0.85 s (patrz rozdz. 6.5):

— szybkos¢ wydzielania ciepta (dQcn/dt)max = 1505 W,

— szybkos¢ przyrostu energii wewnetrznej mieszanki i spalin (dU/dt) = 1000 W,

— strumien ciepta strat do scianek komory obliczony wg schematu rozdz. 5.6,
wzor (5.42) (dQ,/dt) = 400 W,

— strumien ciepfa strat do $cianek komory obliczony z wykorzystaniem
obliczonej gestosci strumienia ciepta g, (rys.5.22), (dQ/dt) = 270 W.

Wykorzystujac pomiary temperatury powierzchni écianki, przedstawione na
rys. 5.19, obliczono gestosci strumienia ciepta dla materiatu scianki polimetakrylan
metylu (plexiglas) dla predkosci obrotowych n = 1000+4000 obr/min, ktore
przedstawiono na rys. 6.9

Rys. 6.9. Ggstos¢ strumienia ciepta przekazywanego powierzchni czotowej
scianki (plexiglas) komory spalania w punkcie na promieniu 28 mm w funkcji
czasu dla mieszanki propan-powietrze 3% CjzHg i predkosci obrotowych
1000+4000 obr/min
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Rézna intensywnosé wymiany ciepta miedzy goracym gazem a $cianka
mozna thumaczy¢ tym, ze warstwy przyscienne 0 matej grubosci przemieszczaja
si¢ promieniowo wzdbuz scianki z mata predkoscia dla n = 1000 obr/min,
wigksza dla n = 2000 i 3000 obr/min, natomiast dla n = 4000 obr/min ptomien
na promieniu 28 mm jest juz zgaszony, temperatura warstwy obnizona (przy
n = 5000 obr/min ptomien zgast, nie osiagajac promienia 28 mm).

Jak wida¢, intensywnos¢ wymiany ciepta silnie zalezy od predkosci
przemieszczania warstw i ich temperatury sredniej.

Dysponujac obliczonymi wartosciami gestosci strumienia ciepta i znajac
zmiang wielkosci powierzchni kontaktu ptomienia i spalin ze sciankami czotowymi
komory spalania w funkcji czasu i promienia r(t), mozna obliczy¢ straty ciepta
do scianek czotowych komory w czasie procesu spalania.

6.4. Obliczanie strat ciepta wg modelu teoretycznego

Obliczenia strat ciepta od ptomienia i spalin do scianek komory wykonano
dla komory spalania o srednicy 90 mm i dtugosci 20 mm, mieszanki metan
powietrze 6.3% CH, i predkosci wirowania o = 628 s™.

Przyjeto nastepujace dane do obliczen:

— temperatura gazu (ptomienia i spalin) T, = 2100+2250 K,

— temperatura scianki To= 293 K (20°C),

— wspdbtczynnik przewodnosci cieplnej spalin Ay, = 0.0707 W/(mK),

— grubos¢ warstwy, w ktorej wystepuje gradient temperatury &, = 0.005 m [59],
— efektywny stopien czarnosci scianki, &,= 0.7, [60, 70],

— stata promieniowania ciata doskonale czarnego C, = 5.67 W/(m’K) [60, 70],
— emisyjnos¢ gazu &= 0.007, [60,70],

— absorpcyjnos¢ gazu ag = 0.024

Dla modelu przewodzenia i promieniowania

— gestos¢ strumienia ciepta przewodzenia

A 0.0707 W
— (T oT)= 2100 —293) = A 6.1
Upraew 5b( b —To) 0.005 ( )= 25298 - (6.1)

— gestos¢ strumienia ciepta promieniowania

87



4 4
- T, T,
NS I

. . (6.2)
W
=0.7-5.67| 0.007 2100 —0.024 2931 5396 —
100 100 m2
— sumaryczna gestos¢ strumienia ciepta
W
0 = 0 przew + A prom = 25298+ 5396 = 30696 — (6.3)

m

Dla modelu przejmowania i promieniowania

— gestos¢ strumienia ciepta przejmowania
q przejm — o (Tb _TO) (64)

gdzie lokalny wspétczynnik przejmowania ciepta o, wyznaczono z liczb podo-

bienstwa dla nastepujacych danych;

— predkos¢ promieniowa spalin w, = 1.0 m/s (patrz fig. 2.4 [59]),

— predkosé wirowania komory o = 314 s7,

— charakterystyczny wymiar liniowy r = 0.028 m, promien, na ktérym znajduje
sie ptomien (spaliny), dla ktérego obliczono lokalny wspotczynnik
przejmowania ciepta,

— wspdtczynnik lepkosci kinematycznej spalin v = 153-10°m?/s (T, = 1200 K),

— liczba Prandtla Prg, = 0.59 (T;#=1200 K),

— wspdtczynnik przewodnosci cieplnej spalin A = 0.0707 W/(mK) (T, = 1200 K),

Liczba Reynoldsa

Re Wil _ 1.0-0.028
" v  153.10°°

Dla przypadku optywu izotermicznej ptyty przy laminarnej warstwie przy-
sciennej stosuje sig¢ wzor (5.25)

=183 (6.5)

Nu, ; =0.332Re}* Pr®* =0.332.183%°.0.59"* =3.77 (6.6)

Lokalny wspdtczynnik przejmowania ciepta o, okresla si¢ z liczby Nusselta:

ar
Nu, ;= /1' (6.7)
o .= Nu, 44 _377-00707 o o W (6.8)
- r 0.028 m?K

88



W przypadku modelu konwekcji mieszanej liczbe Nusselta obliczano, sto-
sujac wzér (5.26)

Nu, , =—0.5Re}* " 10) (6.9)

Liczbe Grashofa okresla sie:

3
a, AT 2761.0.028% - (1/1200)- 1807

Gr, = : " =3898000 (6.10)
(153 10
Gr, _ 3898000 _, ., (6.11)
ReZ 1837

Z tablic zawartych w podreczniku Wisniewskiego [60] wartos¢ maksymalna

srrz =100 i dla tej wartosci odczytano #* 10) = - 2.27.
el’

Dla rozpatrywanego przypadku liczba Nusselta Nu, , przyjmuje wartos¢:

Nu, , =—05Re}*¢" 10)=-0.5-183%. (-2.27) =154  (6.12)

— wspotczynnik przejmowania ciepta «, , okresla sig:

a, ,r
Nu, ,=—'= 6.13
ur_2 ﬂ ( )
o =2 A _154-00707 _ 0, W (6.19)
- r 0.028 m°K
Gestosci strumienia ciepta przejmowania
qprzejm =0 (Tb _TO) (615)
W
Upraeim_1 = 9.43(2100—293) = 17040W (6.16)
w
Upraejm_2 = 38.4(2100-293) = 69389F (6.17)

— sumaryczna gestos¢ strumienia ciepta
g=q przejm T q prom (618)
w
0, =17040+5396 = 22436 — (6.19)
m
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4, = 69389 + 5396 = 74785ﬂ2 (6.20)
m

Otrzymana warto$¢ gestosci strumienia ciepta q, wykazala, ze model
konwekcji mieszanej nie moze by¢ stosowany w danym przypadku. Liczba
Grashofa Gr = 3898000 dla wartosci przyspieszenia odsrodkowego a, = 2760 m/s?,
gdzie w warunkach grawitacji ziemskiej Gr = 13853 wydaje si¢ by¢ wartoscia
o wiele za duza.

Poréwnujac obliczone catkowite gestosci strumienia ciepta 30696 W/m?
(6.3), 22436 W/m? (6.19) z wielkoscia otrzymana z pomiaru goom = 27320 W/m?
(rys. 6.8), wida¢ ze model zastepczy przewodzenia i model optywu izotermicznej
plyty przy laminarnej warstwie przysciennej daja wyniki — pierwszy wiekszy
0 12%, drugi mniejszy o 18% od wartosci wyznaczonej eksperymentalnie i moga
by¢ uzyte do obliczen wymiany ciepta migdzy ptomieniem (spalinami) a scianka
komory.

W przypadku przewodzenia na otrzymany wynik wptywa przyjeta grubosé
warstwy, w ktorej wystepuje gradient temperatury 8, w przypadku przejmowania
predkosé¢ promieniowa spalin w,.

Wida¢ réwniez, ze nie mozna pomina¢ gestosci strumienia ciepta wymie-
nianego droga promieniowania miedzy ptomieniem (spalinami) a $cianka komory,
gdyz stanowi ono 17+24% catkowitej ggstosci strumienia ciepta.

W obliczeniach gestosci strumieni ciepta przyjmowano temperature gazu
réwna temperaturze adiabatycznej, zmieniajaca sie wskutek izentropowego
sprezania.

W celu pokazania zmian gestosci strumieni ciepta wymienianego droga
przewodzenia, przejmowania i promieniowania i ich proporcji wykonano
obliczenia dla réznych hipotetycznych temperatur gazu T, = 2100+1000 K,
temperatury scianki To = 293 K i wielkosci wsp6tczynnika przewodnosci cieplnej
A =0.0707 W/(mK), grubosci warstwy, w Ktorej wystepuje gradient temperatury
& = 0.005 m, wspdtczynnika przejmowania ciepta oo = 15 W/(m?K), wspot-
czynnikéw emisyjnosci scianki &, = 0.7, gazu & = 0.007, wspétczynnika
absorpcyjnosci gazu ag = 0.024 i zestawiono w tabeli ponizej.

Tabela 6.1. Gestosci strumienia ciepta w funkcji temperatury

Ty 2100 2000 1750 1500 1250 1000

Oprzew 25551 24137 20602 17067 13532 9997

Qprzejm 17040 16097 13740 11382 9025 6667

Qprom 5396 4438 2599 1399 671 270

Gorom/Uprzeim | 0.32 0.28 0.19 0.12 0.07 0.04
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Wida¢ duza zgodnos¢ wartosci strumieni przewodzenia i przejmowania,
a stosunek strumienia ciepta promieniowania do ciepta przejmowania stanowi od
32% (2100 K) do 4% (1000 K).

W przypadku obliczania strat ciepta od mieszanki do $cianki wystepuje
tylko przewodzenie, przy wspotczynniku przewodnosci cieplnej mieszanki
Ay = 0.0274 W/(mK) grubos¢ warstwy, w ktorej wystepuje gradient temperatury,
oszacowano na §, = 0.002 m w oparciu o ostatnia pracg Marry [59] (fig. 2.2).
Temperatura mieszanki zmienia si¢ wskutek izentropowego sprezania (row-
nanie 5.38), T, = 293+318 K

qprzew = ;u(T _TO

u
u

(318—-293)=342.5 :;VZ (6.21)

)= 0.0274
0.002

Strumien strat ciepta od mieszanki do scianek komory stanowi niecate 2%
strat od ptomienia, spalin i w dalszych rozwazaniach moze by¢ pominiety.

6.5. Bilans cieplny

Po raz pierwszy obliczenia ciepta wymienianego miedzy ptomieniem
spalinami i mieszanka palna a $ciankami komory spalania dla sktadu 6.3% CH,4
i predkosci katowej @ = 628 s wykonano w roku 2000 [48] w oparciu 0 nastepu-
jace dane:

— wspotczynniki przewodnosci cieplnej A4, = 0.0274 i A4, = 0.0707 [W/(m K)],

— gradienty temperatury AT, =T, — T oraz AT, = T, — Ty, Obliczono z zaleznosci
(5.11) i (5.12),

— powierzchnie styku S, i Sy, obliczono z zaleznosci (5.16) i (5.17),

— grubos¢ warstwy, w ktdrej wystegpuje gradient temperatury 8 = 1 mm.

Nie uwzgledniono wtedy recyrkulacji spalin i istnienia przeptywu w poblizu

scianek. Zaktadano, ze wymiana ciepta zachodzi droga przewodzenia.

Na rysunkach 6.10 i 6.11 przedstawiono strumienie ciepta oraz bilans cieplny
dla komory 90x100 mm, skiadu 6.3% CH, predkosci wirowania 6000 obr/min.
Dla czasu t = 0.04 s promien gaszenia re, = 2.0 cm. W czasie T = 0.175 s plomien
osiaga promien r = 4.5 cm i gasnie. Btad obliczanych wielkosci w oparciu
0 bilans cieplny oszacowano jako + 5%. Na wykresy wprowadzono skorygo-
wany (obliczony jako konwekcyjny) strumien strat ciepta (dQ’,/dt) i strat ciepta

Q,, (patrz tabela 6.2).
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Rys. 6.10. Obliczone strumienie ciepta reprezentujace ciepto uwolnione
dQq/dt, energie wewnetrzna fadunku dU/dt i wymiane ciepta do $cianek
dQu/dt i dQ’,/dt. Warunki wykonania eksperymentu: mieszanka metan-
powietrze 6.3% CH,, predkosé katowa o = 628 s™, komora 90x100 mm

Rys. 6.11. Obliczony bilans cieplny skiadajacy si¢ z ciepta uwolnionego
Qch, zmiany energii wewnetrznej tadunku U, ciepta wymienianego do
scianek Qy i Q’y dla warunkéw: mieszanka metan-powietrze 6.3% CH,,
predkosé katowa o = 628 s, komora 90x100 mm



Rys. 6.12. Obliczone strumienie ciepla reprezentujace ciepto uwolnione
dQqn/dt, energie wewnetrzna fadunku dU/dt i wymiane ciepta do $cianek
dQu/dt i dQ’,/dt. Warunki wykonania eksperymentu: mieszanka metan-
powietrze 6.3% CH,, predkos¢ katowa o = 628 s, komora 90x30 mm

Rys. 6.13. Obliczony bilans cieplny sktadajacy si¢ z ciepta uwolnionego
Qch, zmiany energii wewnetrznej tadunku U, ciepta wymienianego do
scianek Qy i Q’y dla warunkéw: mieszanka metan-powietrze 6.3% CH,,
predkosé katowa o = 628 5™, komora 90x30 mm

Na rysunkach 6.2 i 6.3 przedstawiono strumienie ciepta oraz bilans cieplny
komory 90x30 mm w funkcji czasu. Dla czasu t = 0.04 s promien gaszenia
ree = 2.0 cm. W czasie t© = 0.083 s ptomien osiaga promien r = 2.6 cm i gasnie.
Btad obliczanych wielkosci w oparciu o bilans cieplny oszacowano jako + 30%.

Dla mieszanki palnej metan-powietrze o zawartosci 6.3% metanu uwazano,
ze wartos¢ =1 mm jest najbardziej adekwatna. Wartos¢ ta w przyblizeniu jest
rowna potowie grubosci b (réwnanie 5.47) ptomienia laminarnego dla danej
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mieszanki. Okazato sie jednak, ze wielkos¢ ta jest wieksza i wynosi ok. 5 mm,
co potwierdzity obliczenia wg teoretycznego modelu obliczania strat ciepta
(rozdz. 5.5), jak rowniez wyniki obliczen numerycznych Marry [59].
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Rys. 6.14. Obliczone strumienie ciepla reprezentujace ciepto uwolnione
dQqn/dt, energie wewnetrzna fadunku dU/dt i wymiane ciepta do $cianek
dQ./dt. Warunki wykonania eksperymentu: mieszanka propan-powietrze
3% C3Hg, predkosé¢ katowa o = 314 s, komora 90x30 mm

Rys. 6.15 Obliczony bilans cieplny sktadajacy sie z ciepta uwolnionego
Qch, zmiany energii wewnetrznej tadunku U, ciepta wymienianego do
scianek Qy, dla warunkdw: mieszanka propan-powietrze 3% C;z Hg, predkosé
katowa ® = 314 s, komora 90x30 mm



Dla komér spalania (L = 20 mm i L = 30 mm), wykonano pomiary dla
mieszanki propan-powietrze 3% C;Hs i predkosci wirowania o = 314 s™. Wyko-
nano obliczenia bilansowe, przy czym straty ciepta do $cianek obliczono jako
ciepto wymieniane droga przejmowania.

Na rysunkach 6.14 i 6.15 przedstawiono strumienie ciepta oraz bilans
cieplny komory 90x30 mm w funkcji czasu. Dla czasu t© = 0.06 s promien gaszenia
re = 3.1 cm. W czasie T = 0.13 s ptomien osiaga promien r = 4.3 cm i gasnie.
Btad obliczanych wielkosci w oparciu o bilans cieplny oszacowano jako + 10%.

Zestawienie bilanséw przedstawiono w tabelach 6.2 i 6.3

Tabela 6.2. Bilans komory o srednicy 90 mm, mieszanka metan-powietrze

6.3% CH,4
L[mm] | Qe [J] U [J] Qul] | Qv [J] Q« [J] X
30 30 18 15 4 396 0.06
100 750 690 75 16 1320 0.57
Tabela 6.3. Bilans komory o srednicy 90 mm, mieszanka propan-powietrze
3% C3Hs
L [mm] Qen [J] U [J] Quw [J] Q« [J] X
20 90 50 22 320 0.23
30 112 60 30 481 0.28
gdzie stopien wypalenia x obliczono
x = Qen
Q«

Q«x jest iloscia ciepta wydzielona przy spaleniu catej mieszanki wypetniajacej
komorg spalania.

Z zestawienia widac, ze przyjeta grubos¢ & = 0.001 mm dla mieszanki 6.3% CH,
komor 30 i 100 mm nie bilansuje sig, tzn. suma U + Q,, jest r6zna od Qqp.

Z poréwnania strat ciepta Q, z iloscia ciepta uwolnionego (wydzielonego)
Qcn widag, ze straty dla waskich komér 20 i 30 mm stanowia okoto 25% ciepta
wydzielonego, w przypadku komory szerokiej 100 mm (rys. 6.11) jest to
ok. 10% dla & = 0.001, a dla grubosci & = 0.005 réwne Q,,’ bytoby 5 razy mniejsze,
czyli okoto 2%.
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6.6. Grubos¢ ptomienia

Przedstawione w rozdziale 5.7 wyniki pomiaréw temperatury czofa
ptomienia (rys. 5.27 i 5.29) oraz predkosci czota ptomienia (rys. 5.36) pozwolity
na obliczenie grubosci czota ptomienia. Na rysunku 6.16 przedstawiono
przyktadowe obliczone grubosci czota ptomienia dla mieszanki metan-powietrze
o0 skladzie 6.3% CH,4 w funkcji predkosci obrotowej.

Rys. 6.16. Grubos¢ czota ptomienia dla mieszanki metan-powietrze 6.3% CH,
w funkcji predkosci obrotowej, komora 90x30 mm

Uzyskany rzad wielkosci grubosci ptomienia w wirujacej komorze spalania
jest zblizony do danych przedstawionych przez Andrewsa i Bradleya [68].

Na podstawie przeprowadzonych badan wida¢, ze grubos¢ promienia
maleje ze wzrostem szybkosci obrotowej cylindrycznej komory spalania.

Struktura ptomienia i predkos¢ spalania ubogich mieszanek silnie zaleza od
predkosci wirowania komory. Mozna przypuszczaé, ze czynnikiem, ktéry ma
wplyw na zmniejszanie sie grubosci ptomienia, jest tutaj dziatanie sit odsrodko-
wych i Coriolisa, powodujace rozciaganie ptomienia. Przyczyna moze byc¢
rowniez to, ze pomiar grubosci odbywat si¢ na promieniu 26.5 mm, a ptomien
dla réznych predkosci obrotowych na tym promieniu byt w roznych stadiach
(etapach) przed zgaszeniem. Z analizy rysunkéw 5.29 r(t) 5.31 (dr/dt) wida¢, ze
predkosci rozprzestrzeniania si¢ ptomienia zmieniaja si¢ od wartosci 21.4 cm/s
(2500 obr/min), 18.6 cm/s (2750 obr/min), 12.6 cm/s (3000 obr/min), 10 cm/s
(3250 obr/min) i 7 cm/s (3500 obr/min). Tak r6zne wartosci predkosci wskazuja
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rozne etapy (stadia) ptomienia, dalszy spadek predkosci i to moze by¢ przyczyna
zmniejszania grubosci ptomienia przedstawionych na rys. 6.16.

Cisnienia w komorze spalania w punktach pomiaru grubosci sa zblizone
i wynosza 0.025 do 0.032 MPa, oznacza to, ze nie cisnienie jest tu przyczyna
zmiany grubosci (rys. 6.17 na krzywych naniesione punkty). Przyczyna moze
by¢ wptyw barodyfuzji, cisnien przed i za ptomieniem wywolanych przeptywami
warstw Ekmana. Otrzymane wyniki sa zgodne z wynikami obliczeniowymi
przestawionymi w pracy Zhang i in. [66].

Rys. 6.17. Przyrosty cisnienia i punkty, dla ktérych mierzono grubos¢
ptomienia dla mieszanki metan-powietrze 6.3% CH,4 na promieniu 26.5 mm

6.7. Zapton inicjowany z dala od osi komory spalania

Mozna z duzym przyblizeniem przyjaé, ze przedstawione na rysunkach
5.53+5.55 zalezno$ci promienia r od czasu t potozenia osi ptomienia R = f(a)
dla réznych szybkosci wirowania sa linowe. Wykres zaleznosci R = f(t, @) przed-
stawiono na rysunku 6.18.

W zwiazku z powyzszym rdwnanie opisujace przebieg zmiennosci toru
srodka geometrycznego ptomienia mozna zapisa¢ w postaci

R=-Ct+B (6.22)
gdzie: B = 60 mm jest odlegtoscia punktu zaptonu od osi wirowania, C jest
szybkoscia zmiany potozenia toru rozprzestrzeniajacego si¢ ptomienia i jest dla
danego sktadu mieszanki funkcja predkosci wirowania @. Tor ten dazy zbieznie
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do srodka komory spalania (osi wirowania), a ptomien dalej zachowuje sie jak
zapalony w osi komory.

Rys. 6.18. Zaleznos¢ potozenia osi ptomienia jako funkcja R = f(t) w wirujacej
komorze spalania o srednicy 140 mm i dtugosci 50 mm z zaptonem inicjowanym przy
sciance bocznej cylindrycznej komory spalania dla mieszanki propan-powietrze
4,4% C4Hs i predkosci obrotowych 1000+5000 obr/min (o = 104+524 s™)

Wida¢, ze im wieksza predkos¢é obrotowa komory spalania, tym krotszy
czas, po ktdrym ptomien osiagnie 0$ obrotu, a nastgpnie rozprzestrzenia sig jak
ptomien zapalony w osi komory [73]. Przyczyna takiego zachowania sig
ptomienia jest dziatanie sit odsrodkowych, spaliny lzejsze od mieszanki sa
»Wpychane” do osi komory spalania.

Margolin i Karpow [17] badali deformacje ptomienia, zapalonego w miejscu
nie lezacym w osi wirowania, lecz w polu sit odsrodkowych. Przedstawili
wyniki eksperymentu rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w wirujacej komorze
spalania, o $rednicy 80 mm, dtugosci 50 mm, przy spalaniu mieszanki metan-
powietrze o sktadzie 5.3% CH,, predkosci wirowania m = 130 s™, zapalonej 40 mm
od osi wirowania.

Wykres R = f(t) (rys. 6.19) ma podobny charakter jak przedstawiony na
rys. 6.18. Punkty to wyniki eksperymentu, linia ciagta przedstawia rozwiazanie
analityczne.

Bezposrednie pordwnanie otrzymanych wynikéw z wynikami Margolina
i Karpowa [17] nie jest mozliwe, poniewaz uzyli oni mieszanke uboga na
granicy palnosci (5.3% CH,), a w prezentowanej pracy zastosowano mieszankg
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przebogacona (4.4% C3Hg). Proces rozprzestrzeniania sie ptomienia to przyrost
objetosci, ktory zalezy od predkosci spalania (a te sa rézne) oraz od ruchu do osi
wirowania (dziatanie przyspieszenia dosrodkowego). Mozna jedynie poréwny-
wa¢ ten proces jakosciowo i stwierdzi¢ prawie liniowa zaleznos¢ przemieszczania
sie osi ptomienia w funkcji czasu.

R [mm]

10
20 |

30 |

40 | 1 1 1 1 | I
0 20 40 60 t [ms]

Rys. 6.19. Zaleznos¢ potozenia osi ptomienia jako funkcja R = f(t) w wirujacej
komorze spalania o srednicy 80 mm i dtugosci = 50 mm z zaptonem inicjowanym
przy $ciance bocznej cylindrycznej komory spalania dla mieszanki metan-powietrze
5,3% CH, i predkosci obrotowej o = 130 s™ (1240 obr/min) [17]

6.8. Wykorzystanie metody cieniowej

Na rysunku 6.20 przedstawiono interpretacje fizyczna obrazu cieniowego
rozprzestrzeniajacego sie pfomienia mieszanki propan-powietrze.

mieszanka
palna

ochtodzone
spaliny

gorjce
spaliny

Rys. 6.20. Pojedynczy obraz cieniowy (t = 0.04 s) wyjasniajacy proces
spalania i gaszenia w wirujacej komorze spalania. Mieszanka propan-
powietrze 3.8% CsHg, predkos¢ obrotowa 5000 obr/min
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Metoda cieniowa potwierdzita wyniki pomiarow temperatury ptomienia
i spalin (rozdz. 5.7.4) oraz to, ze spaliny z centralnej czesci komory spalania
przemieszczaja si¢ promieniowo przed front plomienia i sa czynnikiem
powodujacym jego gaszenie. Zjawisko to nie byto mozliwe do zaobserwowania
przy stosowaniu fotografii bezposredniej.

6.9. Otwarta (wentylowana) komora spalania

Charakterystyczna cecha gaszonego ptomienia w wirujacej komorze spalania
jest state zmniejszanie sie jego powierzchni. Poniewaz doktadne okreslenie
wymiany ciepta i jej wptyw na gaszenie jest trudny, wykonano eksperymenty
w otwartej (wentylowanej) komorze spalania. Mozliwos¢ wyptywu spalin zmniej-
szata przeptywy ochtodzonych spalin miedzy ptomieniem a s$cianka czotowa
komory spalania, a tym samym zmniejszyta wptyw oddziatywania strat ciepta na
czoto rozprzestrzeniajacego si¢ ptomienia [50, 52].
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Rys. 6.21. Predko$¢ rozprzestrzeniania sie ptomienia jako funkcja czasu t
dla mieszanki palnej metan-powietrze o zawartosci 8.45% CH, i réznych
predkosci katowych . Zbiornik wentylowany w osi wirowania

Na podstawie wykreséw r = f(t) (rys. 5.55) sporzadzono wykresy
3:: f(t,w) predkosci promieniowej rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w funkgji
czasu dla roznych predkosci wirowania (rys. 6.21). Obserwowana predkosé
rozprzestrzeniania sie nie moze by¢ dalej uwazana za predkosé¢ spalania

laminarnego, poniewaz istnieje mozliwos¢ przeptywow spalin miedzy ptomieniem
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a sciankami. Na rysunku tym wida¢ gwattowny spadek predkosci rozprzestrzeniania
sie ptomienia ze wzrostem szybkosci wirowania komory spalania. Dla mieszanki
metan-powietrze 8.45% CH, graniczna predkos¢ rozprzestrzeniania Sig
ptomienia w warunkach gaszenia wynosi okoto 5 cm/s.

Na rysunku 6.22 pokazano krzywa charakteryzujaca wptyw predkosci
katowej komory spalania @ na wielkos¢ promienia re,, przy ktorym nastgpuje
poczatek gaszenia ptomienia, wykonana na podstawie wykreséw r = f(t) i L = f(t),
takich jak pokazanych na rysunkach 5.57 i 5.58.
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Rys. 6.22. Zalezno$¢ promienia gaszenia ptomienia r, od predkosci
obrotowej o dla mieszanki palnej metan-powietrze o zawartosci 8.45% CH,

Rys. 6.23. Przyspieszenie dosrodkowe odniesione do przyspieszenia ziemskiego
as/go jako funkcja promienia gaszenia ptomienia r, dla mieszanki palnej
metan-powietrze o zawartosci 8.45% CH,
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Promien, na ktérym rozpoczyna si¢ gaszenie przy danej predkosci katoweyj,
pozwala obliczyé przyspieszenie dosrodkowe a, =w’r i sporzadzi¢ wykres
acr/go W funkgji rey, co przedstawiono na rys. 6.23 i w funkcji o na rys. 6.24.

Rys. 6.24. Przyspieszenie dosrodkowe odniesione do przyspieszenia
ziemskiego g/g, zwiazane z promieniem gaszenia ptomienia r., w funkcji
predkosci obrotowej o dla mieszanki palnej metan-powietrze o zawartosci
8.45% CH,
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Rys. 6.25. Predkos¢ spalania u, jako funkcja bezwymiarowego przyspieszenia
promieniowego a/g, dla mieszanki palnej metan-powietrze o zawartosci
8.45% CH,

60Z=2
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Wyniki uzyskane na drodze eksperymentalnej uzyto takze do okreslenia
wplywu przyspieszenia promieniowego na predkos¢ spalania laminarnego
(rys. 6.25). Wida¢ tu, ze predkos¢ spalania laminarnego pozostaje pod duzym
wptywem przyspieszenia promieniowego a.,. Predkos¢ rozprzestrzeniania sig pto-
miania silnie zalezy od predkosci katowej @ i graniczna predkos¢ rozprzestrze-
niania sie w warunkach gaszenia wynosi okoto 5 cm/s, podobnie jak na rys. 6.21.

Na podstawie wynikéw pomiaréw wykonanych w wentylowanej komorze
spalania dla mieszanek propan-powietrze o sktadach 3+4% CsHg w oparciu
o wykresy r =1(7) i L = ¢(7) (przyktadowe wykresy rys. 5.57 i 5.58) wykonano
ztozony wykres a./go = f(w), pokazany na rys. 6.26.
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Rys. 6.26. Bezwymiarowe przyspieszenie promieniowe a./go przy promieniu
gaszenia r, dla r6znych mieszanek propan-powietrze w funkcji predkosci

katowej o [52]

Analiza wynikow doswiadczalnych wykazala, ze dla danego sktadu mie-
szanki krytyczne bezwymiarowe przyspieszenie promieniowe a/go przy promieniu
gaszenia r, jest liniowa funkcja predkosci katowej @

A _ Aw (6.23)
9

gdzie A jest stata.
Ta zalezno$¢ jest rownowazna hastepujacej:

a, =Ag,o=Bw (6.24)
gdzie B jest nastepna stata rowna B = Age. Z drugiej strony krytyczne przyspie-
szenie promieniowe a,, mozna ogdlnie wyrazi¢ jako:
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a, =a'r, (6.25)

Poréwnujac (6.24) i (6.25) mozna stwierdzi¢, ze B = @ rye = (V)er, gdzie (Ve
jest predkoscia styczna przy promieniu gaszenia r,. Ostatecznie, zaleznosé¢
miedzy r. i @ mozna wyrazi¢ jako:

a, =V),® (6.26)

Zaleznos¢ ta pokazuje, ze iloczyn predkosci katowej i promienia gaszenia @
rer jest staty dla danego skfadu mieszanki. Oznacza to, ze ptomien rozprzestrze-
niajacy si¢ w mieszance o danym skfadzie, jest zawsze gaszony przy tej samej
predkosci stycznej (vi)er = @ rer. Wartosci liczbowe predkosci stycznej, wyznaczone
eksperymentalnie jako funkcje stezenia propanu, pokazano na rys. 6.27.
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Rys. 6.27. Predkos¢ styczna (vy)e przy promieniu gaszenia r,, w funkcji
sktadu mieszanki propan-powietrze [52]

W wyniku badan wentylowanej komory spalania okazato sie, ze podstawo-
wym warunkiem gaszenia ptomienia jest osiagniecie przez ptomien promienia
krytycznego r. Przy danej pregdkosci katowej wystgpuje charakterystyczna
predkos¢ obwodowa (styczna) (vi)er = @ rer bedaca funkcja danego skiadu
mieszanki. Powyzej tej predkosci ptomien nie moze rozprzestrzenia¢ sie — gasnie.
Tak wiec gtobwnymi przyczynami gaszenia ptomienia nie sa straty ciepta do
scianki i przekroczenie pewnej wartosci sit odsrodkowych wynikajacych z przy-
spieszenia dosrodkowego, lecz gtdwna przyczyna jest to ze ptomien przekracza
promien o granicznej predkosci obwodowej dla danego sktadu mieszanki.

Mozna wykorzysta¢ analizg wymiarowa do wyciagnigcia ogélnych wnioskow
na temat gaszenia ptomienia. Jak widac na rys. 6.26, gaszenie ptomienia zalezy
od wihasnosci mieszanki (wyrazonych przez laminarna predkosé spalania uyp),
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krytycznego przyspieszenia dosrodkowego a. i promienia Kkrytycznego r.
Z tych trzech parametréw mozemy stworzy¢ tylko jedna liczbe bezwymiarowa —
liczbe Frouda (wg literatury angielskiej)

ug

a. I

cr 'cr

2 2
_ U u
2 2

cr - (Vt )(Z;r

Fr= (6.27)

a T

(W literaturze polskiej liczba Frouda jest definiowana Fr = acr7;“).
u

L

Jak widag¢, liczba Frouda jest wyrazona przez stosunek krytycznej predkosci
stycznej (vy).r do predkosci laminarnego spalania uy.
Wartosci liczby Frouda, jako funkcji sktadu mieszanki, obliczono w oparciu
0 dane eksperymentalne i przedstawiono w tabeli 6.4. Dla danego skfadu mieszanki
eksperymentalnie znaleziono wartosci u. w funkcji predkosci wirowania o (do
obliczen przyjeto wartos¢ srednia z kilku pomiaréw). Ten sam rzad wielkosci
obliczonych liczb Frouda wskazuje, ze liczba ta jest odpowiednim kryterium do
opisu warunkow gaszenia ptomienia w polu sit odsrodkowych.

Tabela 6.4. Liczba Frouda jako funkcja sktadu mieszanki obliczona w oparciu
0 parametry wyznaczone w warunkach gaszenia ptomienia

CaHa [%] ]3.00 3.25 3.50 3.75 4.00
u [m/s] |0.16 0.21 0.25 0.31 0.35
(V)y [M/s] |6.48 8.28 10.3 13.9 15.7

Fr 0.000648 |0.000646 |0.000589 | 0.000497 |0.000497
Frl 16425 | 15446  |1697.4  |20105  |2012.2
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7. PODSUMOWANIE PRACY

7.1. Gtéwne wyniki badan eksperymentalnych uzyskane
w ramach przedstawianej pracy

Badania prowadzono w zbiornikach cylindrycznych o statej objgtosci
0 $rednicy wewnetrznej 90 mm i roznych szerokosciach, jak rowniez w zbiornikach
otwartych o srednicach wewnetrznych 90 mm i 140 mm i szerokosciach 20 mm
i 30 mm, wentylowanych w osi wirowania.

Eksperymenty w zbiornikach zamknietych obejmowaty badania wptywu
predkosci wirowania tadunku na granice palnosci, na ksztatt i strukture ptomienia,
na warunki poczatku gaszenia ptomienia, na charakterystyki ptomienia po zapoczat-
kowaniu gaszenia oraz na przebieg cisnien. Badano rowniez wptyw predkosci
wirowania fadunku na charakterystyki spalania mieszanki w zaleznosci od jej skia-
du. Okreslono tez odprowadzanie ciepta do scianek zbiornika i sporzadzono bilans
cieplny komory spalania. Gtdwne wyniki tych badan opublikowano w pracy [48].

Eksperymenty przeprowadzone w zbiornikach otwartych umozliwity
zebranie danych charakteryzujacych ptomienie rozprzestrzeniajace sie swobodnie
w polu duzych sit odsrodkowych. Okreslono wptyw predkosci wirowania
fadunku na predkos¢ przemieszczania si¢ ptomienia wzglgdem scianek i na
promien Krytyczny zapoczatkowujacy gaszenie plomienia przy s$ciankach
czotowych cylindra. Poczatkowo doswiadczenia prowadzono tylko z jednym
sktadem mieszanki metan/powietrze wynoszacym 8.45% CH,. Dane z tych
badan opublikowano w pracy [50]. W nastepnym etapie prowadzono badania
rozprzestrzeniania sie¢ ptomieni i ich gaszenia w mieszankach propan/powietrze
dla pigciu réznych sktadow: 3%, 3.25%, 3.50%, 3.75%, i 4% Cs;Hg. W badaniach
tych dla kazdego promienia krytycznego r., zapoczatkowujacego gaszenie
ptomienia okreslano Kkrytyczne przyspieszenie promieniowe a. dla réznych
sktadow mieszanki ¢ w funkcji predkosci wirowania tadunku o.

Analiza wynikéw eksperymentow wykazala, ze dla danego sktadu mieszanki
ptomien jest zawsze gaszony na promieniu wyznaczajacym tg sama predkosé
styczna (Ve = o rer. Wynika stad, ze przy danym skiadzie mieszanki ptomien
moze by¢ gaszony dla rdznych predkosci wirowania tadunku na réznych
promieniach, przy réznych przyspieszeniach promieniowych. Fizyczna analiza
wymiarowa wykazata, ze w charakterze kryterium gaszenia ptomienia moze
wystapic¢ liczba Frouda [69, 72], zdefiniowana jako
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a'CI’ rCI’ (Vt )cr
a wiec wyrazona przez stosunek predkosci. Analiza danych eksperymentalnych
ug _
(v,), 40
Gtéwne wyniki tych badan opublikowano w pracy [52].

W pracach eksperymentalnych prowadzonych przez wiele lat w zbiornikach
zamknigtych i wentylowanych wszechstronnie przebadano i poznano zachowanie
sie ptomieni od momentu zaptonu do poczatku gaszenia i od poczatku gaszenia
do ich petnego zaniku. Cho¢ okreslono empiryczne kryterium gaszenia ptomienia,
to sam fizyczny mechanizm tego zjawiska pozostawat nierozstrzygnigty, az do
czasu wprowadzenia do rozwazan przeptywdw wewnetrznych wynikajacych
z oddziatywania ptomienia na strukture przeptywu gazéw.

Oddziatywanie ptomienia na przeptyw gazoéw w wirujacym zbiorniku
analizowat Chomiak [61] i Marra w przeprowadzanych przez siebie symulacjach
komputerowych ([59], [67]).

W oparciu wyniki tych analiz Chomiak przedstawit najbardziej prawdopo-
dobny fizyczny mechanizm gaszenia ptomienia w wirujacym zbiorniku [61].

wykazata, ze ptomien jest gaszony, gdy

7.2. Mechanizm gaszenia ptomienia

W wirujacej komorze spalania o statej objetosci predkos¢ propagacji ptomienia
podczas jego rozwoju w mieszance o statym skiadzie i rdznych predkosciach
wirowania jest najwicksza na poczatku, a nastgpnie stopniowo zmniejsza si¢. Do
momentu zgasniecia ptomienia przy sciance przebieg predkosci jego rozprze-
strzeniania sie jest taki sam dla réznych predkosci wirowania (patrz rys. 5.10)
Nieznaczny spadek predkosci rozprzestrzeniania si¢ ptomienia wzgledem
scianek w poczatkowej fazie jego rozwoju mozna objasni¢ ich studzacym
oddziatywaniem na spaliny (wzrost powierzchni kontaktu spalin ze sciankami).
Zapoczatkowanie gaszenia powoduje radykalny spadek predkosci rozprzestrze-
niania si¢ ptomienia (rys. 5.10).

Gtéwne cechy oddziatywania ptomienia na przeptyw sa przedstawione
schematycznie przez Chomiaka na rys. 7.1. [61] oraz przez Marr¢ na rys. 7.2
jako fragment wynikdw jego symulacji komputerowych.

W obszarze spalin ograniczonym czotem ptomienia formuja sie dwie
struktury wirowe recyrkulacji spalin, czescia ktérych sa intensywnie chtodzone
przez scianki warstwy spalin. Warstwy te (tzw. warstwy Ekmana) przylegaja do
scianek bocznych cylindra usytuowanych prostopadle do osi wirowania.
Réwniez w obszarze na zewnatrz plomienia dwie cylindryczne struktury
recyrkulacji sa napedzane przez warstwy mieszanki schtadzanej na bocznych
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sciankach cylindra. Obszary recyrkulacji mieszanki przed ptomieniem nie maja
wiekszego znaczenia, poniewaz predkosci przeptywu w tych obszarach nie
oddziatywaja na ptomien, za wyjatkiem minimalnych efektow powodowanych
rozciaganiem. Rowniez wymiana ciepta tam zachodzaca jest wielkoscia drugiego
rzedu, poniewaz réznica temperatur miedzy mieszanka a scianka jest mata.

Ol
L
el

obszar recyrkulacji

Rys. 7.1. Oddziatywanie ptomienia na przeptyw w wirujacym zbiorniku
z widocznymi obszarami recyrkulacji i warstwami Ekmana [61]

Zupetnie inna jest sytuacja w warstwie Ekmana przy s$ciance bocznej
w czesci za ptomieniem. Warstwa ta transportuje tam spaliny, ktore sa silnie
schtadzane przez $ciankg. Gdy schtodzona warstwa spalin zderza si¢ z ptomie-
niem, nie moze ona przebi¢ si¢ przez niego, gdyz gestos¢ spalin, nawet po ich
wystudzeniu, jest ciagle mniejsza niz gestos¢ swiezej mieszanki, w zwiazku
z czym warstwa ta jest kierowana pod ptomien i przemieszcza si¢ wzdtuz jego
powierzchni. Pierscieniowy strumien wystudzonych spalin przesuwajacy sig tuz
za czotem ptomienia efektywnie obniza predkos¢ spalania, nawet jezeli tempe-
ratura pozostatych spalin jest ciagle wysoka. Mechanizm ten wyjasnia zaob-
serwowane zjawisko duzego wptywu predkosci obwodowej (okreslanej na
promieniu zajmowanym przez powierzchni¢ plomienia) na predkos¢ spalania,
jak réwniez to, ze wplyw ten jest prawie natychmiastowy. Ptomien znajduje sie
w pewnej matej odlegtosci od $cianki (odlegtos¢ gaszaca), dopoki predkosé
warstwy Ekmana jest mniejsza od predkosci spalania na krawgdzi ptomienia.
Gdy predkos¢ warstwy osiagnie wieksza wartosé¢ od predkosci spalania, ptomien
zostanie odsunigty od $cianki, jego szerokos¢ zacznie sig zmniejszac, az do
catkowitego zaniku. Mechanizm ten jest zgodny z wynikami symulacji kompu-
terowych Marry ([59], [67]). Na rysunku 7.2 widoczne sa warstwy ochtodzonych
spalin, poruszajace si¢ pod powierzchnie ptomienia (réwnolegle do jego po-
wierzchni w obszar spalin) — po lewej stronie rysunku, jak roéwniez mozna
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zaobserwowa¢ przeptywy warstw Ekmana w kierunku promieniowym
w sasiedztwie ptomienia — po prawej stronie rysunku.

Rys. 7.2. Predkos¢ osiowa U (strona lewa) i promieniowa V (strona prawa) warstw dla
czaséw: 0.01, 0.03, 0.05, 0.07, 0.09, 0.11, 0.13, 0.15 s; komora 90x100 mm, predkosé

katowa o = 628 5™, mieszanka 6.3% CH, (¢ = 0.640) [59]

Po odsunieciu sie krawedzi ptomienia od $cianki i po zapoczatkowaniu
zmniejszania jego szerokosci powstaja trzy obszary, ktére funkcjonuja rownolegle
obok siebie. Jest to obszar ptomienia i dwa obszary przylegajace do $cianek
czotowych zbiornika, w ktérych ptomien nie wystepuje i gdzie temperatura
spalin jest nizsza niz za czotem ptomienia. Wszystko to ma miejsce w polu
duzych przyspieszen odsrodkowych, ktore wzbudzaja swobodne przeptywy
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konwekcyjne ptomienia i spalin tuz za powierzchnia ptomienia w kierunku osi
wirowania. Ruch ten zmniejsza predkos¢ spalania wzgledem $cianek zbiornika
obserwowana podczas eksperymentu. Predkos¢ swobodnej konwekcji jest
proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z przyspieszenia odsrodkowego
razy wymiar charakterystyczny obszaru za ptomieniem, ktdry jest proporcjonalny
do promienia, na ktérym usytuowany jest ptomien. | tak predkos¢ swobodnej
konwekcji obniza obserwowana predkos¢ spalania wprost proporcjonalnie do
szybkosci wzrostu predkosci obwodowej w miejscu zajmowanym przez
ptomien. To objasnia systematyczny spadek predkosci spalania w funkcji czasu
I bardzo silna zaleznos¢ predkosci spalania od predkosci katowej, co wida¢ na
rysunkach 5.32 i 5.33. Jest ciekawe, ze zarbwno zmniejszenie szerokosci
ptomienia, jak i spadek predkosci spalania sa proporcjonalne do predkosci
obwodowej w miejscu, w ktérym znajduje sie ptomien. Nic wigc dziwnego, ze
ptomien rozprzestrzeniajacy si¢ w wirujacym zbiorniku, w mieszance o pewnym
skladzie, nie moze przetrwaé okreslonej predkosci obwodowej wiasciwej dla
danego skladu i ktéra w ten sposéb staje sie czynnikiem kontrolujacym
zachowanie ptomienia.

Wplyw przyspieszenia Coriolisa na strukture ptomienia i predkos¢ spalania,
zgodnie z posiadana wiedza, nie byt do tej pory analizowany w literaturze.
Z analizy przeprowadzonej przez Chomiaka [61] wynika, ze predkos¢ katowa
odgrywa wazna, ale nie najwazniejsza role w przeptywach gazéw pod wptywem
rotacji. Ptomienie w mieszankach ubogich sa bardziej czute na rotacje niz
w mieszankach stechiometrycznych. Mozliwe, ze efekt Coriolisa obecny na
poczatku rozprzestrzeniania sie ptomienia stanowi dodatkowy powdd tego, ze
predkos¢ spalania wirujacego plomienia jest mniejsza niz ptomienia nie
poddanego wirowaniu [61]. Z fizycznego punktu widzenia przyspieszenie
Coriolisa moze prowadzi¢ do deformacji elementéw ptynu (gazu) w strefie
podgrzania ptomienia rownowaznych dziataniu rozciagania (flame stretch). Ten
aspekt oddziatywania sit Coriolisa wymaga dalszych badan.

7.3. Mechanizm zaniku ptomienia po zapoczatkowaniu
jego gaszenia

W celu zrozumienia istoty zjawiska zaniku ptomienia po zainicjowaniu jego
gaszenia przeanalizujmy pewne wiasciwosci granicznego ptomienia rozprze-
strzeniajacego sie w pionowej kolumnie od otwartego goérnego konca do
zamknigtego dolnego konca w polu sit grawitacyjnych (rys. 7.3). Ksztalt czota
ptomienia jest dla granicznego sktadu mieszanki ptaski.

Plomien zainicjowany u gory otwartej kolumny przemieszcza sie w doét.
Po zaniku ptomienia przy sciance (wskutek ozigbienia przez jej powierzchnig)
czoto ptomienia w swej centralnej czesci nadal rozprzestrzenia sig, do dotu,

110



z predkoscia bliska predkosci laminarnego spalania. Jednak na sam ptomien
i rdzen goracych spalin za czotem ptomienia oddziatywaja sity wyporu, starajace
si¢ unies¢ goraca cze$¢é obszaru. Powoduje to obsuwanie si¢ ochtodzonych
spalin przy $ciankach i ich stopniowe przenikanie przed czoto ptomienia
(rys. 7.3a). Jest to gtdbwnym powodem jego stopniowego zaniku.

Rys. 7.3. Rozprzestrzenianie si¢ ptomienia ptaskiego badz cylindrycznego:
a) kanat pionowy otwarty u gory i zamkniety u dotu, b) wirujaca komora
spalania wentylowana w osi wirowania

Podobnie zachowuje si¢ ptomien w otwartej wirujacej komorze spalania.
zainicjowany w srodku komory spalania rozprzestrzenia si¢ promieniowo, az do
osiagnigcia promienia krytycznego, ktéremu odpowiada predkos¢ obwodowa
specyficzna dla danego sktadu mieszanki. Powyzej tej predkosci rozpoczyna sie
proces gaszenia, podczas ktorego ptomien stopniowo zmniejsza swoja szerokos¢
(rys. 7.3b) az do kompletnego zaniku. Gaszenie to ma swe zrodto w recyrkulacji
spalin. Zaleznos¢ krytycznego promienia czota ptomienia w funkcji predkosci
wirowania i skladu mieszanki przedstawiono na rys. 6.24 i 6.26. W polu
dziatania duzych przyspieszen odsrodkowych wzbudzone sa swobodne przeptywy
konwekcyijne ptomienia i spalin tuz za powierzchnia czota ptomienia. Zjawisko
to zmniejsza predkosé ruchu ptomienia wzgledem s$cianek zbiornika.

Podobny obraz wystepuje podczas rozprzestrzeniania si¢ ptomienia
w wirujacej komorze spalania o statej objgtosci i stosunkowo duzej szerokosci.
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Rys. 7.4. Rozprzestrzenianie si¢ pfomienia w wirujacej komorze spalania
o statej objetosci

Cecha charakterystyczng takiego ptomienia, po jego lokalnym wygaszeniu
przy $ciankach czotowych, jest state zmniejszanie sie jego powierzchni. Maleje
ilos¢ produktow spalania, co przy duzej objgtosci ochtodzonych spalin zmniejsza
predkos¢ przemieszczania sig ptomienia (rys. 7.4). Na zewnatrz cylindrycznej
powierzchni plomienia o promieniu r znajduje sie¢ niespalona mieszanka,
a miedzy cylindrem i $ciankami bocznymi komory ochtadzane cyrkulujace spaliny.
Objetos¢ tych spalin jest duzo wigksza od objetosci swiezych produktow
spalania (co jest powodowane zmniejszajaca Sie¢ powierzchnia ptomienia).
Prowadzi to do spadku obserwowanej predkosci rozprzestrzeniania sie ptomienia
wzglgdem scianek.

7.4. Historia powstawania ptomienia, jego rozwoju, lokalnego
wygaszania przy sciance i stopniowego zaniku
(na przyktadzie spalania w zbiorniku o statej objetosci)

Poszczegblne etapy tej historii mozna scharakteryzowaé w nastepujacy
sposab:

1. W fazie poczatkowej, przedstawionej na rysunku 7.5a, nastepuje zapton
mieszanki w centralnej czesci wirujacego zbiornika cylindrycznego, w wyniku
czego formuje sie kuliste jadro ptomienia o srednicy ok. 5 mm.

2. W nastepnej fazie, pokazanej na rysunku 7.5b, nastepuje szybkie roz-
przestrzenianie si¢ ptomienia wzdtuz osi wirowania, w kierunku scianek
czotowych zbiornika. Ptomien przyjmuje ksztatt cygara.

3. W kolejnej fazie, zilustrowanej rysunkiem 7.5c¢, ptomien osiagnat scianki
czotowe zbiornika i rozprzestrzeniat si¢ promieniowo w ksztatcie powierzchni
cylindrycznej. Po osiagnicciu promienia krytycznego r. (zaleznego od skiadu
mieszanki ¢ i predkosci wirowania tadunku ®) ptomien przy sciankach
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czotowych gasnie, w wyniku czego rozpoczyna Sie zmniejszanie jego
szerokosci.

4. W ostatniej fazie, przedstawionej na rysunku 7.5d, ptomien stopniowo
zmniejsza swoja Szerokos¢, rozprzestrzeniajac si¢ promieniowo wzglgdem
scianek z coraz to mniejsza predkoscia, a w koncu catkowicie zanika.

Kazdy z wymienionych etapéw byt przedmiotem szczegétowych badan,
cho¢ jeszcze wiele kwestii nie zostato do konca wyjasnione.

2) b)

Rys. 7.5. Historia powstawania ptomienia, jego rozwoju, lokalnego wygaszania
przy $ciance i stopniowego zaniku

7.5. Wnioski

1. W wyniku prowadzenia wieloletnich badan eksperymentalnych, zaréwno
w zbiornikach zamknigtych, jak i wentylowanych, okreslono wszystkie
podstawowe parametry charakteryzujace zachowanie ptomienia, poczawszy
od jego powstania, poprzez moment poczatku gaszenia, az do jego
kompletnego zaniku.

2. SzczegOlne znaczenie miaty wyniki badan uzyskane w zbiornikach wenty-
lowanych, w oparciu o ktére stwierdzono, ze podstawowym warunkiem
gaszenia plomienia jest osiagniecie przezen promienia Kkrytycznego
z charakterystyczna dla niego predkoscia obwodowa v = wr, specyficzna dla
kazdego sktadu mieszanki. Powyzej tej predkosci ptomien przy sciance nie
moze przetrwac.
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3.

114

W oparciu o analize wymiarowa okreslono kryterium gaszenia ptomienia
w postaci statej liczby Frouda, wyrazonej przez stosunek predkosci

2
u
Fr= ((—L] . Analiza danych eksperymentalnych wykazala, ze gaszenie
Vt cr

)

ptomienia wystegpuje wtedy, gdy predkos¢ obwodowa (v;) przekracza

9

predkos¢ laminarnego spalania u,_ czterdziestokrotnie (—=- = 40).

u
Zebrane dane eksperymentalne byty pomocne przy okreslaniu fizycznego
mechanizmu gaszenia ptomienia w wirujacym tadunku.
Whyniki badan pozwolity rdwniez okresli¢c mechanizm zaniku ptomienia po
zapoczatkowaniu jego gaszenia przy sciance.
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STRESZCZENIE

Tematem pracy sa zjawiska towarzyszace spalaniu jednorodnej mieszanki,
aw szczegblnosci rozprzestrzenianiu si¢ ptomienia w fadunku zawirowanym.
Praca dotyczy zwiazku ilosciowego miedzy parametrami ptomienia a parametrami
ruchu wirowego, zaleznosci ilosciowej migdzy gaszeniem ptomieni a sktadem
mieszanki i predkosciami obwodowymi wiru. Opisuje takze wielkosci sktadajace
sie na bilans cieplny komory spalania i mechanizm gaszenia ptomienia w polu
sit odsrodkowych. Badania prowadzono w zbiornikach cylindrycznych (wykona-
nych ze szkla organicznego — polimetakrylan metylu — ,,plexiglas™), o srednicach
wewngetrznych 90 i 140 mm, szerokosciach od 20 do 100 mm, o poziomej osi
wirowania. Predkosci wirowania zmieniaty si¢ od 0 do 628 s*, (0+6000 obr/min).
Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze osiowosymetryczne rozprze-
strzenianie sie ptomieni zachodzi przy predkosciach katowych powyzej @ = 30 s
(ok. 300 obr/min). W komorach spalano mieszanki gazowe metanu z powietrzem o
sktadach 5.6+10% CHy, i propanu z powietrzem o sktadach 3+4% C;Hs. Przebieg
eksperymentu byt sterowany ukladem komputerowym inicjujacym powstanie
iskry i umozliwiajacym rejestracje danych, a obraz rejestrowano kamera wideo.
Eksperymenty prowadzono przy zatozeniu wstgpnego modelu wirowania
tadunku zamknigtego w komorze spalania jako ciata sztywnego. Sytuacja taka
wystepuje na poczatku eksperymentu w czasie wirowania. Stusznos¢ tego zato-
zenia zweryfikowano przez wykonane pomiary eksperymentalne. Potwierdzenie
uzyskano przez zarejestrowanie szybka kamera wideo trajektorii $wiecacych
czastek poruszajacych sie prostopadle do osi wirowania komory spalania, a takze
przez pomiar predkosci gazu w wirujacej komorze wzgledem jej cylindrycznej
scianki. Otrzymane wyniki dowiodly stusznosci przyjetego zatozenia poczatko-
wego. Zapton mieszanki, rozprzestrzeniajacy si¢ ptomien i powstate cyrkulacje
ochtodzonych spalin powoduja przemieszczanie si¢ gazéw oddziatujacych na
ptomien. Analizowano mechanizm rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w stalej
objetosci zamknigtej komory spalania, dla réznych skfadéw mieszanki metan-
powietrze i réznych predkosci obrotowych komory. Dla tych zmiennych
parametrow okreslono szybkos¢ przyrostu cisnienia w komorze spalania,
promien i szeroko$¢ czota ptomienia. Stwierdzono rowniez, ze zwigkszenie
predkosci katowej najpierw nieznacznie rozszerza, a nastepnie redukuje zakres
granic palnosci. Ptomienie w ubogich mieszankach, przy wysokich obrotach sa
szybko gaszone, co uniemozliwia spalenie catej objgtosci mieszanki. Rozpoczgcie
procesu gaszenia ptomienia zostaje przyspieszone, gdy mieszanka jest uboga lub
predkos¢ obrotowa wyzsza. W oparciu 0 uzyskane wyniki zestawiono bilans
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cieplny tadunku spalanego w wirujacej cylindrycznej komorze o statej objetosci.
Wyznaczono réwniez straty ciepta do scianki komory, a w oparciu o zmierzone
na powierzchni scianki czotowej rozktady temperatury, analitycznie zlinearyzo-
wane, obliczono ggstos¢ strumienia ciepta wnikajacego do scianki (plexiglas) dla
réznych predkosci obrotowych. Zaproponowano sposoby obliczania strat ciepta
droga przewodzenia, przejmowania i promieniowania. Przedstawiono model
poczatkowego stadium rozprzestrzeniania si¢ ptomienia, dla ktoérego uzyskano
zadowalajaca korelacje z wynikami eksperymentalnymi. W trakcie realizacji
prac przeprowadzono réwniez pomiary miejscowej temperatury ptomienia
i spalin w wirujacej komorze spalania. Celem tych pomiaréw byto wyznaczenie
profilu temperatury rozprzestrzeniajacego si¢ ptomienia oraz okreslenie promie-
niowego przemieszczania sie czota ptomienia w potowie szerokosci komory
i spalin przy sciance. Otrzymane wyniki, tj. zarejestrowane profile temperatury,
umozliwity jakosciowa oceng zachowania si¢ czota ptomienia w wirujacej
komorze dla roznych skltadow mieszanki i roznych predkosci obrotowych.
Stwierdzono, ze grubo$¢ ptomienia (okreslona na podstawie profilu temperatury)
maleje przy wzroscie predkosci obrotowej cylindrycznej komory spalania.
Uzyskany rzad wielkosci grubosci czota ptomienia jest zblizony do danych
prezentowanych przez Andrewsa i Bradleya. W momencie zgaszenia ptomienia
spaliny ,,wyprzedzaja” ptomien, znajduja si¢ na wigkszym promieniu. Kolejnym
etapem pracy byty badania szybkosci rozprzestrzeniania si¢ i gaszenia ptomienia
w komorze otwartej, przy statym cisnieniu i réznych predkosciach katowych, dla
mieszanki metan-powietrze o koncentracji bliskiej stechiometrycznej, oraz dla
mieszanek propan-powietrze o réznych sktadach — od mieszanki skrajnie ubogiej do
stechiometrycznej. Na podstawie tych eksperymentow okreslono wptyw
przyspieszenia promieniowego na predkos¢ spalania laminarnego. Analiza
wynikow doswiadczalnych wskazuje, ze dla danego sktadu mieszanki krytyczne
bezwymiarowe przyspieszenie katowe jest liniowa funkcja predkosci katowej,
a iloczyn predkosci katowej i promienia krytycznego, na ktérym rozpoczyna sig
gaszenie ptomienia, jest staly dla danego skladu mieszanki. Ptomien jest
gaszony przy okreslonej szybkosci obwodowej. Oprocz ptomieni inicjowanych
centralnie w osi komory badano réwniez mechanizm rozprzestrzeniania si¢ pto-
mienia w wirujacej komorze spalania przy zaptonie inicjowanym z dala od osi
obrotu komory spalania, dla bogatych mieszanek propan-powietrze przy r6znych
predkosciach obrotowych, rejestrujac obrazy szybka kamera. Sfilmowane
przebiegi wykorzystano do okreslenia potozenia toru, po ktorym poruszat sig
geometryczny s$rodek ptomienia. Opisano mechanizmy gaszenia plomienia
i zaniku ptomienia, ktorych stusznos¢ potwierdzity symulacje komputerowe,
a zastosowana metoda cieniowa zdje¢ schlierenowskich potwierdzita przyjgty model
procesu rozprzestrzeniania sie i gaszenia ptomienia w wirujacej komorze spalania.
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SUMMARY

The Investigations of Flame Propagation and Extinction
for Mixture Combustion in a Field of High Centrifugal Forces

The phenomena accompanying homogeneous mixture combustion, in
particular flame propagation structure in swirling load of a combustion chamber,
are the subject of the paper. The work concerns a quantitative relationship
between flame parameters and rotating motion parameters, a quantitative
relation between flame quenching and both a mixture composition and
centrifugal acceleration. The quantities (elements) involved in a thermal balance
of a combustion chamber and in a flame quenching mechanism in a centrifugal
forces field are also described. The experimental investigations were conducted
in rotating cylindrical combustion chambers made of organic glass with
horizontal axis of rotation. The combustion chambers with different inner
diameters (90 and 140 mm) and different lengths (from 20 to 100 mm) were
used at rotation rates of up to 6000rpm (from 0 to 628 s™). Gaseous mixtures
methane — air (5,6+10% of methane) and propane — air (3+4% of CsHg) were
burned in the chambers. A special computer program was used to control an
experimental procedure, to initiate a spark-over and to enable data recordings.
The photographic records were made with a colour video camera. The
experiments were conducted under the assumption of rigid — body rotation of the
gas model. The legitimacy of the assumption was verified by experimental
measurements. A confirmation was achieved by the recorded (with high-speed
video camera) trajectories of radiant particles moving in radial direction in the
section perpendicular to the axis of rotation of the cylindrical vessel, as well as
gas velocity measurements inside a rotating chamber as regards its cylindrical
wall. The achieved results proved the legitimacy of the assumption. A mixture
ignition, propagating flame and arising circulation of cooled combustion gases
cause gases interacting with the flame to move. During the experiments a
propagation mechanism of flame combustion in a constant volume closed
chamber was analyzed for different compositions of methane — air mixture and
various rotation rates of the chamber. For above — mentioned varying parameters,
the pressure increase rate in combustion chamber, as well as the radius and
width of flame front, were determined. On the basis of the obtained results, the
thermal balance of burned load in a rotating cylindrical vessel with constant
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volume was put together, as well as heat loss to the wall. Relaying on measured
and linearized temperature profiles, heat flux density for heat penetrating
cylindrical wall (wall material — organic glass, polymethacrylate methyl) was
calculated. Relaying on the obtained results, it was found that axis-symmetrical
propagation took place for angular velocities over @ = 30 s*. An angular velocity
increase caused at first small extend of the flammability limits and then caused
reduction of the flammability limits. Lean mixture flames, for high rotation
rates, were quickly quenched, that was the reason of incomplete combustion of
gas mixture. The beginning of flame quenching process was advanced, when the
mixture was lean or a rotational speed was higher. The calculation methods of
heat losses by the way of conduction, convection and radiation were proposed.
The model of the initial flame propagation stage was presented, for which the
satisfactory correlation with experimental data had been achieved. During the
course of the experimental work local flame and combustion gases temperature
measurements were done inside a rotating combustion chamber. One of the main
purposes of the measurements was to determine temperature profile of propagating
flame, as well as to characterize radial flame front propagation (at the half width
of the chamber) and combustion gases propagation at the wall. The obtained
results, recorded temperature profile (temperature increase rate), made possible a
qualitative evaluation of flame front behaviour inside rotating chamber for
various mixture contents and for different rotational velocities. A temperature
profile was used to determine flame front thickness. It was found that the
thickness of flame front decreased when a rotational rate of combustion chamber
increased. Obtained order of magnitude for flame front thickness was very
similar to the results presented by Andrews and Bradley. Investigations of flame
propagation and quenching mechanism in an open vessel, under constant
pressure and varying rotational rates, for methane — air mixture with
concentration 8.45% and for propane — air mixtures with different compositions
(from lean mixture to stoichometric one) were the next step in realization of the
project. At the moment, when the flame was extinguished, the combustion gases
“overtook” the flame and they were situated at the larger radius. On the basis of
experiments done for open combustion chamber, the influence of radial acceleration
on laminar combustion velocity was established. The experimental results
analysis indicates, that for given mixture composition, critical dimensionless
angular acceleration is a linear function of angular velocity, and the product of
angular velocity and a quenching radius is constant for a given mixture
composition. The flame is quenched at the specific rotational speed. Apart from
the flames initiated in the centre of the combustion chamber axis, a flame
propagation mechanism in a rotating chamber for ignition initiated far away
from rotational axis of combustion vessel, for rich mixtures propane — air at
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various rotational rates was also investigated with use of recordings from high-
speed video camera. The photographic records were used to determine the
trajectory of the geometric centre of the flame. The mechanisms of flame
guenching and flame disappearance were described. The legitimacy of them was
confirmed by computer simulations and applied Schlieren method confirmed the
proposed model of flame propagation and quenching in a rotating combustion
chamber.
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