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OZNACZENIA 
 
a – stała w równaniu g�sto�ci strumienia ciepła, W/(m2 K) 
a – współczynnik wyrównania temperatury, m2/s 
acr – przyspieszenie promieniowe krytyczne, m/s2 

ag – absorpcyjno�� gazu, 
A – powierzchnia j�dra płomienia, m2 

b – grubo�� płomienia, cm 
c – ciepło wła�ciwe, J/(kg K) 
cv – ciepło wła�ciwe przy stałej obj�to�ci, J/(kg K) 
cCO2 – współczynnik uwzgl�dniaj�cy wpływ ci�nienia,  
cH2O – współczynnik uwzgl�dniaj�cy wpływ ci�nienia, 
C0 – stała promieniowania ciała doskonale czarnego, 5.67W/(m2 K) 
F – przekrój poprzeczny kolumny, m2 

Fr – liczba Frouda, 
g – przyspieszenie od�rodkowe, m/s2 
g0 – przyspieszenie normalne, 9.81 m/s2 
Gr – liczba Grashofa, 
i – numer kroku czasowego, 
l – ilo�� danych pomiarowych, 
L – długo��, m 
L – szeroko�� płomienia w komorze spalania, cm 
L – szeroko�� komory spalania, cm 
m – masa, kg 
mb – masa spalin, kg 
mu – masa niespalonej mieszanki, kg 
mCH4 – masa metanu, kg 
M – masa molowa, kg/kmol 
MCH4 – masa molowa metanu, kg/kmol 
Mb – masa molowa spalin, kg/kmol 
Mu – masa molowa niespalonej mieszanki, kg/kmol 
n – szybko�� obrotowa, obr/min 
n – ilo�� kroków czasowych, 
Nu – liczba Nusselta, 
p – ci�nienie, MPa 
p0 – ci�nienie w stanie pocz�tkowym przed zapłonem, MPa 
pb – ci�nienie spalin, MPa 
pi – ci�nienie w kolejnym kroku czasowym, MPa 
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pu – ci�nienie niespalonej mieszanki, MPa 
∆p – przyrost ci�nienia, MPa 
Pr – liczba Prandtla, 
Q – ciepło, J 
Qch – energia chemiczna uwalniana podczas spalania, J 
QCH4 – ciepło spalania metanu, J/kg 
Qw – strata ciepła do �cianek, J 
q – g�sto�� strumienia ciepła, W/m2 

q0 – strumie� ciepła w chwili pocz�tkowej, W/m2 

R – indywidualna stała gazowa, J/(kg K) 
Rb – indywidualna stała gazowa spalin, J/(kg K) 
Ru – indywidualna stała gazowa niespalonej mieszanki, J/(kg K) 
Re – liczba Reynoldsa, 
r – promie�, cm 
rcr – promie� krytyczny, cm 
r0 – promie� j�dra płomienia po czasie t, m 
r00 – promie� j�dra płomienia dla czasu t0, m 
r1 – promie� umieszczenia czujnika temperatury w komorze spalania, mm 
r2 – promie� umieszczenia czujnika temperatury w komorze spalania, mm 
S – powierzchnia płomienia, m2 

Sb – powierzchnia kontaktu spalin ze �ciank� komory, m2 

SL – laminarna pr�dko�� spalania, m/s 
Su – powierzchnia kontaktu mieszanki ze �ciank� komory, m2 

t – czas, s 
T – temperatura, K 
T0 – temperatura pocz�tkowa przed zapłonem, K 
Tad – adiabatyczna temperatura płomienia, K  
Tb – temperatura spalin, K 
Tu – temperatura niespalonej mieszanki, K 
∆Tad – przyrost adiabatycznej temperatury płomienia, K  
U – energia wewn�trzna, J 
u – pr�dko�� punktu wiod�cego czoła płomienia, cm/s 
u0 – szybko�� spalania wzdłu� osi wirowania, m/s 
uL – laminarna pr�dko�� spalania, cm/s 
V – obj�to��, m3, 
Vb – obj�to�� spalin, m3 
Vu – obj�to�� niespalonej mieszanki, m3 
v – pr�dko�� styczna, cm/s 
wr – pr�dko�� promieniowa, m/s 
x – współrz�dna  
z – udział obj�to�ciowy, 
zb – udział obj�to�ciowy spalin, 
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Indeksy 
0 – stan pocz�tkowy, 
ad – adiabatyczny, 
b – spaliny, 
cr – krytyczny, 
max – warto�� maksymalna, 
prom – promieniowanie, 
przejm – przejmowanie, 
przew – przewodzenie 
�r – �rednie, 
u – niespalona mieszanka, 
 
Symbole greckie 
α – współczynnik przejmowania ciepła, W/(m2 K) 
δ – grubo�� warstwy, w której wyst�puje gradient temperatury, m 
δb – grubo�� warstwy spalin, w której wyst�puje gradient  
       temperatury, m 
δu – grubo�� warstwy niespalonej mieszanki, w której wyst�puje gradient  
        temperatury, m 
φ – współczynnik nadmiaru paliwa, 
ε – stopie� spr��ania, 
εCO2 – emisyjno�� CO2, 
εg – emisyjno�� gazu, spalin, 
εH2O – emisyjno�� H2O, 
εw

’– efektywny stopie� czarno�ci �cianki, 
∆εg – poprawka uwzgl�dniaj�ca zmniejszenie emisyjno�ci spalin, 
κ – wykładnik adiabaty, 
κb – wykładnik adiabaty spalin, 
κu – wykładnik adiabaty niespalonej mieszanki, 
λ –  współczynnik nadmiaru powietrza, 
λ – współczynnik przewodno�ci cieplnej, W/(m K) 
λb – współczynnik przewodno�ci cieplnej spalin, W/(m K) 
λu – współczynnik przewodno�ci cieplnej niespalonej mieszanki, W/(m K) 
ρ – g�sto��, kg/m3 

τ – czas, s 
∆τ – krok czasowy, s 
ω – pr�dko�� wirowania, [s-1], 
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1. WST�P 
 

Od wielu lat wykorzystuje si� spalanie mieszanek gazowo pyłowych  
i gazowo olejowych ładunku zawirowanego w praktycznych rozwi�zaniach 
ró�nych przemysłowych palników wirowych oraz w systemach spalania 
silników tłokowych. W obydwu przypadkach dotyczy to przede wszystkim 
spalania mieszanek dwufazowych: pyłowo-powietrznych w palnikach wirowych 
i olejowo-powietrznych w silnikach o zapłonie samoczynnym. Mimo du�ych 
ró�nic w zachowaniu si� płomieni w mieszankach dwufazowych, w porównaniu 
z płomieniami rozprzestrzeniaj�cymi si� w jednorodnych mieszankach gazowych, 
jedna cecha dotycz�ca struktury przestrzennej płomienia jest wspólna: w polu 
znacznych sił od�rodkowych spaliny s� kierowane w kierunku osi wirowania,  
a �wie�a mieszanka na obrze�e wiru. 

W palnikach wirowych strugi zawirowane wytwarzaj� intensywny 
i stabilny płomie�. Palniki te zapewniaj� szybkie mieszanie paliwa i powietrza 
u wylotu palnika i charakteryzuj� si� du�� szybko�ci� spalania, a zdolno�� 
mieszania z otaczaj�cym czynnikiem i wyst�puj�ca wewn�trzna recyrkulacja 
stabilizuje płomie�. Powszechne zastosowanie w technice znalazły tylko 
płomienie silnie zawirowane, w których wyst�puje strefa recyrkulacji. Tworzy 
ona obszar intensywnego mieszania produktów spalania i jest akumulatorem 
ciepła oraz chemicznie aktywnych składników [1]. 

Zawirowanie ładunku mo�e by� równie� stosowane w silnikach tłokowych  
o zapłonie iskrowym podczas spalania mieszanek ubogich, co umo�liwia 
stosowanie podwy�szonych stopni spr��ania bez obawy wyst�powania spalania 
stukowego. Spalanie mieszanek ubogich jest korzystne ze wzgl�du na ekonomi� 
zu�ycia paliwa i zmniejszenie emisji toksycznych składników spalin. Spalaniu 
tych mieszanek towarzyszy ni�sza od stechiometrycznej temperatura reakcji 
chemicznych i w zwi�zku z tym wyst�puje ni�sza emisja tlenków azotu. 
Jednocze�nie spalaniu mieszanek ubogich towarzyszy zwykle zmniejszenie 
gradientu temperatury mi�dzy produktami spalania a �ciankami komory 
spalania, co jest równoznaczne ze zmniejszeniem strat ciepła do �cianek, a tak�e 
z obni�eniem dysocjacji produktów spalania. Wyst�puj� jednak wówczas powa�ne 
problemy z zapłonem mieszanki, poniewa� pocz�tkowe ognisko zapłonu w polu 
du�ych gradientów pr�dko�ci jest nara�one na zga�ni�cie, a pr�dko�� spalania 
laminarnego jest stosunkowo mała, co nie zapewnia wystarczaj�co du�ych 
szybko�ci narastania ci�nienia. Wymaga to stosowania �rodków poprawiaj�cych 
warunki inicjacji płomienia w postaci uwarstwienia ładunku (np. system  
GDI – gasoline direct injection) lub zapłonu katalityczno-�agwiowego [2, 3]. 
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Przy zapłonie �agwiowym ładunku du�a liczba ognisk płomienia intensyfikuje 
przebieg spalania, a z drugiej strony przyrost szybko�ci spalania odbywa si�  
w sposób kontrolowany, nieprowadz�cy do spalania stukowego. 

W silnikowych systemach spalania z zawirowaniem ładunku stosowano 
komory spalania o kształcie kulistym lub cylindrycznym lokowane w głowicy 
cylindra pod zaworem wylotowym; jak np. w komorze spalania o nazwie „Fireball” 
[4] lub w tłoku [5] (komora HRCC opracowana przez Ricardo [6]). W Polsce 
komora spalania o intensywnym zawirowaniu ładunku była konstruowana  
w Instytucie Lotnictwa [7]. Obecnie prawie wszystkie licz�ce si� koncerny samo- 
chodowe posiadaj� własne rozwi�zania systemów spalania z uwarstwieniem 
ładunku wykorzystuj�cych bezpo�redni wtrysk paliwa (GDI – Gasoline Direct 
Injection) zawirowania ładunku [8, 9, 10]. 

Dla dobrego rozumienia procesów zachodz�cych podczas spalania mieszanki 
jednorodnej w ładunku zawirowanym konieczne jest prowadzenie obszernych 
bada� podstawowych. 

Przedstawiana ni�ej praca podejmuje to wyzwanie. W pracy tej przez 
przeprowadzenie serii eksperymentów podj�to prób� obja�nienia zjawisk 
towarzysz�cych spalaniu jednorodnej mieszanki w ładunku silnie zawirowanym, 
aby uzyska� odpowiedzi na nast�puj�ce pytania: 

• jaka jest struktura płomienia w ładunku zawirowanym? 
• jaki jest zwi�zek ilo�ciowy mi�dzy parametrami charakteryzuj�cymi 

płomie� a parametrami ruchu wirowego? 
• jaki jest zwi�zek ilo�ciowy mi�dzy gaszeniem płomienia a składem 

mieszanki i przyspieszeniem od�rodkowym w wirze? 
• jaki jest wpływ zawirowania na bilans cieplny komory spalania? 
• jaki jest mechanizm gaszenia płomienia w wiruj�cej mieszance? 

 



 10 

 
 
 

2. PRZEGL�D LITERATURY 
 

 Pierwszymi badaczami zajmuj�cymi si� rozprzestrzenianiem si� płomienia 
w wiruj�cej mieszance byli Moore i Martin. W czasopi�mie Fuel 1953 [11]  
w „Listach do Wydawcy” przedstawili wyniki bada� rozprzestrzeniania si� 
płomienia w szklanej rurze o �rednicy 47 mm i długo�ci 125 cm zamkni�tej  
z jednej strony. Styczne przy zamkni�tym ko�cu rury wprowadzano mieszank�, 
wytwarzaj�c wir. Stwierdzili oni, �e płomie� rozprzestrzeniał si� w kierunku 
napływaj�cej mieszanki u wej�cia do rury i rozszerzał si� do zamkni�tego ko�ca 
rury. W przeprowadzonych eksperymentach nie mierzono pr�dko�ci płomienia, 
stwierdzono tylko, �e zjawisko było niestabilne, a spalaniu towarzyszyły 
pulsacje płomienia, które przechodziły w dół rury z pr�dko�ci� zale�n� od 
nat��enia przepływu mieszanki i jej st��enia. Nast�pnymi badaczami, którzy 
zaj�li si� spalaniem w ładunku zawirowanym byli Chigier i Beer [12]. W swojej 
ksi��ce starali si� wyja�ni� wpływ zawirowania na rozprzestrzenianie si� 
płomienia pod k�tem zastosowa� tej wiedzy w palnikach przemysłowych 
(opisane badania dotyczyły przepływów turbulentnych).  
 W roku 1971 McCormack zwrócił uwag� w swojej pracy doktorskiej 
i pó�niejszych publikacjach [13, 14] na jedn� z bardzo istotnych cech spalania 
mieszanki w pier�cieniu wirowym. Zmierzył on pr�dko�� rozprzestrzeniania si� 
płomienia w pier�cieniach wirowych ukształtowanych z bogatych mieszanek 
propanowo powietrznych. W swoich eksperymentach zaobserwował on, �e 
mieszanka w tych pier�cieniach spala si� w ten sposób, �e najpierw nast�puje 
przemieszczanie si� płomienia z du�� pr�dko�ci� wzdłu� rdzenia wiru, a dopiero 
potem promieniowo na zewn�trz z ju� mniejsz� pr�dko�ci�. Stwierdził równie�, 
�e pr�dko�� propagacji wzdłu� rdzenia wiru zale�y od nat��enia strumienia 
wirowo�ci i w badanych mieszankach osi�ga niezwykle du�e warto�ci.  
W przeprowadzonym eksperymencie pr�dko�� ta wynosiła ok. 300 cm/s.  
W dalszych badaniach dla wi�kszego generatora wiru zmierzono pr�dko�� 
płomienia w funkcji nat��enia strumienia wirowo�ci i stwierdzono, �e jest to 
zale�no�� prawie linowa, a maksymalna pr�dko�� płomienia osi�ga warto�� ok. 
1400 cm/s. Pr�dko�� ta wzrasta, je�eli jako utleniacz zostanie u�yty tlen. 
Pocz�tkowo s�dzono, �e przyczyn� powstawania du�ej pr�dko�ci propagacji jest 
niestabilno�� hydrodynamiczna, zwi�zana z gradientem g�sto�ci dla przepływu 
wirowego. Ostatecznie w publikacji [14] jako przyczyn� podano turbulencj�. 
 Zachowanie płomienia (laminarnego) w polu sił od�rodkowych badał 
Kriwulin i in. [15]. Do�wiadczenia wykonano na wirówce (cylindryczna komora 
spalania była zamocowana na ko�cu ramienia wirówki w taki sposób, �e jej o� 
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symetrii pokrywała si� z osi� ramienia) i stwierdzono, �e istniej� graniczne 
przyspieszenia od�rodkowe dla rozprzestrzeniania si� płomienia wzdłu� rury, 
poza którymi rozprzestrzenianie si� płomienia staje si� niemo�liwe. Margolin 
i Karpow [16, 17] w roku 1974 po raz pierwszy zastosowali w swoich 
eksperymentach technik� wiruj�cej dokoła osi cylindrycznej komory spalania  
(o �rednicy 80 mm i długo�ci 50 mm). Na skutek tarcia mieszanka palna w takiej 
komorze wiruje wraz z ni� i po upływie pewnego czasu mo�na przyj��, �e 
rozkład pr�dko�ci obwodowej jest jak w ciele sztywnym, co umo�liwia badanie 
zachowania si� płomienia laminarnego w polu sił od�rodkowych. W badaniach 
tych autorzy starali si� okre�li� ewolucj� płomienia i pr�dko�� punktu 
wiod�cego. Stwierdzili oni, �e kiedy mieszanka została zapalona na obwodzie, 
płomie� najpierw poruszał si� w kierunku osi wirowania, a po jej osi�gni�ciu, 
obj�to�� płomienia przyjmowała kształt „cygara”, co oznaczało, �e przyrost 
obj�to�ci spalin spowodowany ruchem płomienia wzdłu� osi wirowania był wi�kszy 
od poprzecznego przyrostu obj�to�ci wskutek promieniowego rozprzestrzeniania 
si� płomienia. Pr�dko�� promieniowa płomienia była mniejsza ni� analogiczna 
pr�dko�� płomienia w nieruchomej komorze, natomiast pr�dko�� osiowa osi�gała 
warto�ci znacznie wy�sze. Je�eli porównamy to ze spalaniem dla przypadku bez 
wirowania, to ruch do�rodkowy gor�cego rdzenia do osi obrotu dawał w rezultacie 
gwałtowny wzrost powierzchni płomienia, jak równie� gwałtowny przyrost ci�nie-
nia, który jest szczególnie wa�ny z praktycznego punktu widzenia. Jak stwierdzono, 
deformacja rdzenia płomienia powoduje wzrost pr�dko�ci osiowej płomienia.  
 Lovachev [18] w swoich badaniach dotycz�cych granic palno�ci tak�e 
zauwa�ył, �e wiruj�cy płomie� rozprzestrzenia si� z wi�ksz� pr�dko�ci� ni� 
płomie� w nieruchomej mieszance. Stwierdził podobie�stwo mi�dzy obłokiem 
płomienia rozprzestrzeniaj�cym si� na boki pod górn� �cian� zbiornika a pło- 
mieniem rozprzestrzeniaj�cym si� wzdłu� osi wiru. W pierwszym przypadku 
siła wyporu gor�cych spalin, spłaszcza obj�to�� unoszonego „b�bla” co  
w rezultacie przyspiesza rozprzestrzenianie si� płomienia na boki. Uwa�ał on, �e 
w wirze siła od�rodkowa hamuje rozszerzanie si� gor�cego gazu w kierunku 
promieniowym, natomiast promuje wydłu�enie wzdłu� osi wiru [18, 19]. 
 Po pewnym czasie eksperymenty podobne do tych opisanych przez 
Margolina i Karpowa w [16, 17] przeprowadzili Babkin i in. [20], którzy 
stwierdzili, �e w polu dostatecznie du�ych sił od�rodkowych nast�puje 
wygaszanie płomienia (nawet mieszanek stechiometrycznych), nie podali jednak 
interpretacji tego zjawiska. Stwierdzili, �e spadki pr�dko�ci rozprzestrzeniania  
i wygaszania wynikaj� ze strat cieplnych. W dwa lata pó�niej ukazała si� 
podobna praca Hansona i Thomasa [21]. Badali oni rozprzestrzenianie si� 
płomienia w wiruj�cym zbiorniku (o pionowej osi wirowania) i stwierdzili, �e 
w zwi�zku z efektem „ołówkowania” (penciling effect) płomie� jest zniekształcony 
w stosunku do oczekiwanego kształtu kulistego, jego powierzchnia znacz�co 
wzrasta, a czas spalania w zawirowanych mieszankach jest krótszy. Uwa�ali oni 
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ró�nic� ci�nienia mi�dzy spalonym gazem i niespalon� mieszank� za sił� 
nap�dow� efektu „ołówkowania”. Wyniki ich bada� poza czysto jako�ciowym 
opisem zachowania si� płomienia w polu sił od�rodkowych nie wniosły �adnych 
nowych elementów. 
 Badania McCormacka zainspirowały Chomiaka do stworzenia jednej 
z ciekawszych teorii turbulentnego spalania [22]. Według tej teorii płomie� 
rozprzestrzenia si� w przepływach turbulentnych mieszanek palnych przez rdzenie 
struktur wirowych, przemieszczaj�c si� wzdłu� ich osi. Przy rozprzestrzenianiu 
si� płomienia wzdłu� osi wiru zmienia si� jego �rednica. Wykorzystuj�c skok 
ci�nienia działaj�cy na płomie� i uwzgl�dniaj�c zachowanie strumienia p�du, 
okre�lił on pr�dko�� płomienia jako funkcj� maksymalnej pr�dko�ci stycznej  
w wirze i ilorazu g�sto�ci niespalonego i spalonego gazu. W roku 1987 Daneshyar  
i Hill [23] opisali koncepcje zmiany struktury wiru lepiej powi�zan� z własno-
�ciami turbulencji. Zastosowanie zasady zachowania momentu p�du na czole 
płomienia pozwoliło obliczy� ró�nic� ci�nie� w sposób analityczny, a tym 
samym okre�li� zale�no�� pozwalaj�c� oblicza� szybko�� rozprzestrzeniania si� 
płomienia przy spalaniu turbulentnym.  
 Gor�cymi zwolennikami tej teorii jest grupa naukowców japo�skich 
zwi�zanych z Ishizuk� [24-30]. Od kilkunastu lat prowadz� oni obszerne 
badania podstawowe nad ró�nymi aspektami rozprzestrzeniania si� płomienia 
w przepływach zawirowanych. Wiele ich prac jest po�wi�conych u�ci�leniu 
zało�e� teoretycznych zaproponowanych przez Chomiaka [22]. W roku 1996 
Sakai i Ishizuka wykonali do�wiadczenia z wiruj�c� rur� [24]. Maksymaln� 
pr�dko�� styczn� obliczono mno��c pr�dko�� k�tow� przez promie� rury, 
a nast�pnie okre�lono zale�no�� mi�dzy pr�dko�ci� płomienia i maksymaln� 
pr�dko�ci� styczn�. Ukoronowaniem tych bada� jest artykuł przegl�dowy 
napisany przez Ishizuk� [31]. W artykule tym cytowane s� wyniki dwóch prac 
wykonanych w laboratorium spalania Politechniki Łódzkiej.  
 W latach 80. XX w. kilku o�rodkach podj�to badania teoretyczne 
i eksperymentalne nad płomieniami ustatecznionymi na palnikach wiruj�cych 
wokół osi. Jak wiadomo, w pobli�u dolnej granicy palno�ci w strumieniach 
mieszanek wypływaj�cych przeciwpr�dowo bez zawirowania rozprzestrzeniaj�ce 
si� dwa płomienie stykaj� si�. Chen i in. [32] badali wzajemne oddziaływanie 
płomieni na 2 palnikach ustawionych przeciwpr�dowo i wiruj�cych wokół osi  
w przeciwnych kierunkach. Ruch obrotowy wypływaj�cych strumieni powodował 
spadek ich pr�dko�ci osiowych. Przy du�ych pr�dko�ciach obrotowych 
składowe promieniowe pr�dko�ci wypływu zmieniały kierunek, generuj�c strefy 
recyrkulacji. W pracy [32] stwierdzono, �e wprowadzenie zawirowania tych 
strumieni powoduje separacj� płomieni. Teoretyczny opis przypadków badanych 
w [32] zawarto w pracy [33].  
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 Umemura i in. [34] zaproponowali nowy mechanizm, w którym wzrost 
wirowo�ci w spalinach zakrzywionego płomienia jest przyczyn� gwałtownego 
rozprzestrzeniania si� płomienia.  
 W roku 1995 Hasegawa i in. przeprowadzili symulacje numeryczne 
rozprzestrzeniania si� płomienia wzdłu� osi wiru [35]. W pracy [36] w badaniach 
eksperymentalnych i numerycznych rozprzestrzeniania si� płomienia w prostym 
wirze stwierdzili, �e propagacja płomienia przez rozpad wiru mo�e wyst�powa�, 
gdy �rednica wiru staje si� wi�ksza od grubo�ci płomienia laminarnego.  
 Z kolei Ashurt [37] przedstawił odmienny mechanizm rozprzestrzeniania 
si� płomienia. Stwierdził on, �e moment obrotowy, b�d�cy iloczynem gradientu 
g�sto�ci i gradientu ci�nienia, wywołuje dodatkow� wirowo�� płomieni, a to 
powoduje �e płomie� zostaje przyspieszony. Jego wyniki s� słuszne dla 
pocz�tkowego okresu rozwoju płomienia w wirze, bowiem zało�ono płaski 
kształt płomienia. 
 Wpływ sił od�rodkowych na kształt i stateczno�� płomienia rozprzestrze-
niaj�cego si� w wiruj�cej cylindrycznej rurze był badany teoretycznie  
i eksperymentalnie przez Sivashinskiego i in. [38]. Zweryfikowano zgodno�� 
rzeczywistego kształtu płomienia z przewidywanym oraz potwierdzono 
eksperymentalnie tłumi�ce wła�ciwo�ci ruchu obrotowego ładunku na komórkow� 
struktur� płomienia. Wpływ wirowania palników wokół swej osi na zachowanie 
si� płomienia bunsenowskiego był badany teoretycznie i eksperymentalnie przez 
Shena i in. [39]. W pracy stwierdzono, �e przy wzro�cie pr�dko�ci wirowania 
stabilizacja płomienia na palniku staje si� niemo�liwa i przy pewnej warto�ci tej 
pr�dko�ci płomie� wskakuje do wn�trza palnika. Badania nad zachowaniem si� 
płomienia na wiruj�cym palniku Bunsena były kontynuowane przez Cha  
i Sohraba [40]. Uproszczon� analiz� wpływu ruchu wirowego na zachowanie si� 
cieczy o dwu ró�nych g�sto�ciach przeprowadzili Atobiloye i Britter [41]. 
Wyniki tej analizy pozwalaj� lepiej zrozumie� obserwowane w eksperymentach 
szybkie przemieszczanie si� płomienia wzdłu� osi wirowania ładunku. W ich 
modelu rozwi�zania numeryczne dały znacznie ni�sze pr�dko�ci, ni� to wynika  
z teorii Chomiaka [22] lub modelu Daneshyar’a i Hill’a [23], gdy� obserwowany 
płomie� jest znacznie mniej zakrzywiony i nie ma kształtu zaostrzonego, jak to 
zało�ono w pracach [22] i [23]. Tylko w przypadku płomieni wodorowych 
wyst�puj� płomienie ostre i wtedy wyniki eksperymentu pokrywaj� si� z teori� 
Chomiaka [22]. 
 W latach 70. pojawiły si� próby zastosowania zawirowania ładunku 
mieszanki palnej do silnikowych systemów spalania o zapłonie iskrowym. 
Pischinger i Taucar [42] próbowali wykorzysta� zawirowanie ładunku do 
intensyfikacji procesu spalania w cylindrze silnika. Ku ich zdziwieniu wpływ 
zawirowania ładunku bardzo słabo oddziaływał na przyrost pr�dko�ci spalania, 
przyrosty te mierzone w kierunku promieniowym były bardzo nieznaczne. Mniej 
wi�cej w tym samym czasie pojawiły si� dwa nowe silnikowe systemy spalania 
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wykorzystuj�ce zawirowanie ładunku, wyniki bada� których opublikowano  
w 1975 i 1978 roku. Z jednej strony był to system firmy Ricardo z komor� 
wirow� umieszczon� w tłoku silnika i silnym zawirowaniem zadawanym przez 
kanał wlotowy [43]. Drugi system opatentowany przez May’a [44] polegał na 
umieszczeniu komory wirowej w głowicy pod zaworem wylotowym. W systemie 
tym zawirowanie ładunku uzyskiwano drog� jego wyciskanego przez tłok 
podczas jego zbli�ania si� do głowicy. Wyciskanie to odbywało si� dzi�ki 
specjalnemu ukształtowaniu denka tłoka. W obydwu systemach spalania prac� 
silników badano przy zasilaniu ubogimi mieszankami paliwo-powietrze i przy 
podwy�szonych stopniach spr��ania, do ε = 16. W wyniku bada� stwierdzono, 
�e zawirowanie ładunku przesuwa o kilka jednostek granic� stukowego spalania. 
 Wpływ turbulencji na pr�dko�� rozprzestrzeniania si� płomienia w przepływie 
zawirowanym badał w swojej pracy doktorskiej i przedstawił w publikacji 
Zawadzki [45]. W komorze spalania przy stałym ci�nieniu o �rednicy 50 mm  
i długo�ci 70 mm spalano mieszanki metan-powietrze, wywołuj�c ró�ne stopnie 
(wielko�ci) zawirowania ładunku. Obszerne badania wykazały, �e wpływ 
turbulencji na przebieg spalania w przepływie zawirowanym jest znacznie obni�ony. 
Laminaryzacja płomienia wyst�puje dlatego, �e pulsacje pr�dko�ci struktur 
wirowych na granicy rozprzestrzeniaj�cego si� płomienia w polu du�ych sił 
od�rodkowych s� bardzo skutecznie tłumione przez grawitacj�. 
 System spalania z zawirowaniem ładunku ubogiej mieszanki jednorodnej 
był badany przez Jarosi�skiego i in. [46, 47]. Zwi�kszenie sprawno�ci silnika 
pracuj�cego wg obiegu Otto uzyskano przez znaczny wzrost stopnia spr��ania 
(geometryczny stopie� spr��ania badanych silników zawierał si� w przedziale  
(ε = 15.0÷16.0), zasilanie silnika ubogimi mieszankami (współczynnik nadmiaru 
powietrza λ = 1.6) i wprowadzenie komory wst�pnej z wkładk� katalityczn�  
i �wiec� �arow�. Badania przeprowadzono na dwu silnikach: jednocylindrowym 
1CA90 i czterocylindrowym FSD425. Zastosowano dwa rodzaje podawania 
paliwa: - wtrysk paliwa do kolektora tu� przed zaworem wlotowym lub wtrysk 
bezpo�redni do cylindra. Badania przeprowadzono dla trzech rodzajów 
katalizatorów i dwu benzyn bezołowiowych o liczbach oktanowych 95 i 98. 
Silnik ten przepracował w testach na hamowni ponad 300 godzin. Bezstukow� 
prac� silnika uzyskano dzi�ki zastosowaniu systemu z zawirowaniem ładunku 
przy zasilaniu mieszank� ubog� w paliwo. Wyniki bada� wykazały, �e silnik 
badawczy z komor� wst�pn� i katalizatorem charakteryzował si� bardzo wysok� 
sprawno�ci�, niewielk� toksyczno�ci� spalin. Jednostkowe zu�ycie paliwa było 
na tym samym poziomie co wyj�ciowych silników o zapłonie samoczynnym. 
 Poszczególne rozwi�zania systemu z zawirowaniem ładunku były szeroko 
testowane w laboratorium spalania Politechniki Łódzkiej na stanowiskach 
niesilnikowych i na maszynie pojedynczego spr��ania. W laboratorium tym od 
ponad 10 lat s� badane ró�ne aspekty procesu spalania w ładunku zawirowanym. 
Wyniki tych bada� były prezentowane na ró�nych konferencjach naukowych  
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i publikowane w czasopismach o zasi�gu mi�dzynarodowym. Jedna z tych prac 
była prowadzona dla mieszanek metan-powietrze i propan-powietrze o składach 
od ubogich (dolnej granicy palno�ci) do stechiometrycznych i szybko�ciach 
wirowania do 6000 obr/min [48]. Pomiary przebiegów ci�nienia i filmowane 
obrazy rozprzestrzeniania si� płomienia w komorze spalania pozwoliły okre�li� 
wpływ składu mieszanki oraz pr�dko�ci wirowania na przebieg: procesu 
spalania, uzyskane warto�ci przyrostu ci�nienia ∆pmax i szybko�ci narastania 
ci�nienia (dp/dt)max, promieniowej szybko�ci spalania (dr/dt) oraz warto�ci 
promienia krytycznego rcr, przy którym rozpoczynał si� proces gaszenia. 
 W pracy [49] przedstawiono teoretyczny model tworzenia płomienia 
pocz�tkowego ubogich mieszanek metan-powietrze (6.3% CH4), szybko�ci wiro- 
wania 300÷6000 obr/min, komory o �rednicy 90 mm i długo�ci 100 mm. Uzyskano 
w niej dobr� korelacj� modelu z wynikami eksperymentalnymi, bł�d po 
wprowadzeniu współczynnika koryguj�cego nie przekraczał 23%. 
 Wyniki bada� rozprzestrzeniania si� płomienia w komorze o �rednicy  
90 mm i długo�ci 100 mm dla mieszanki ubogiej 6.3% CH4, pr�dko�ci wirowania 
105÷628 s-1 oraz mieszanek 5.6÷10% CH4 i pr�dko�ci wirowania ω = 628s-1 
były przedstawione w pracy [50], gdzie pokazano przebiegi promienia czoła 
płomienia, ich zale�no�� od składu i pr�dko�ci wirowania. 
 Rozprzestrzenianie si� płomienia w wentylowanej komorze spalania  
dla �rednic 90 mm i 140 mm i długo�ci 20 mm z otworem 15 mm w osi 
wirowania dla mieszanek propan-powietrze 3÷4% C3H8 i szybko�ci wirowania 
1000÷6000 obr/min opisano w pracy [51, 52]. Przedstawiono w niej równie� 
wyniki pomiarów temperatury płomienia i spalin w zamkni�tej komorze 90x30 mm 
dla mieszanki 4% C3H8 i pr�dko�ci 409 s-1, przy pocz�tku gaszenia płomienia. 
 Wyniki zachowania si� płomienia przy zapłonie niecentralnym – przy 
�ciance cylindrycznej w komorze o �rednicy 140 mm i długo�ci 50 mm, 
pr�dko�ci wirowania 105÷524 s-1, dla mieszanki propan-powietrze 4.4% C3H8 
przedstawiono w pracy [53, 54]. 
 W pracy [55] przedstawiono wyniki bada� wentylowanej komory o �rednicy 
90 mm i długo�ci 20 mm dla bliskiej stechiometrii 8.45% CH4, okre�lono 
promienie krytyczne pocz�tku gaszenia płomienia. 
 
 Syntez� tych bada�, przygotowan� przez jednego z jej uczestników, ale 
zarazem głównego wykonawc� jest prezentowana tu praca. 
  
 
 



 16 

 
 

3. CEL I ZAKRES PRACY 
 

 Przedmiotem pracy s� badania spalania jednorodnej mieszanki gazowej  
w ładunku zawirowanym. 

Celem pracy jest poznanie mechanizmu rozprzestrzeniania si� płomienia  
w mieszance jednorodnej wiruj�cej w cylindrycznej komorze spalania i zacho- 
wuj�cej si� w chwili pocz�tkowej jak ciało sztywne. W takich warunkach płomie� 
rozprzestrzenia si� w polu du�ych sił od�rodkowych. Podstawowymi parametrami 
charakteryzuj�cymi spalanie mieszanki o zadanym składzie w przypadku prowa- 
dzenia bada� w komorze spalania o stałej obj�to�ci s� pr�dko�� spalania  
i szybko�� narastania ci�nienia, a w przypadku komory otwartej tylko pr�dko�� 
spalania. Parametry te s� okre�lane w funkcji składu mieszanki, a tak�e  
w wybranych eksperymentach równie� w zale�no�ci od intensywno�ci wirowania 
ładunku i charakteru zapłonu. 
Zakres pracy obejmuje: 

− badania porównawcze wpływu składu mieszanki na pr�dko�� spalania 
i szybko�� narastania ci�nienia w komorze spalania o stałej obj�to�ci, 
z zawirowaniem ładunku i bez zawirowania, 

− badanie wpływu intensywno�ci wirowania ładunku na pr�dko�� spalania  
i szybko�� narastania ci�nienia w komorze spalania o stałej obj�to�ci (dla 
danego składu mieszanki), 

− badanie warunków gaszenia płomienia przy du�ych pr�dko�ciach wirowania 
ładunku, 

− analiz� wyników w celu okre�lenia mechanizmu rozprzestrzeniania si� 
płomienia w warunkach wirowania ładunku i jego gaszenia przy �ciance. 

Budowa i oprzyrz�dowanie cylindrycznej komory spalania umo�liwiaj� 
zarówno wizualizacj� przebiegu procesu spalania, jak i pomiar jego podstawowych 
parametrów, którymi s� ci�nienie i temperatura. 

Stanowisko badawcze pozwala na przeprowadzenie w komorze o stałej 
obj�to�ci i w komorze o stałym ci�nieniu (komora otwarta) nast�puj�cych 
pomiarów: 

− ci�nienia w komorze spalania o stałej obj�to�ci, 
− chwilowej temperatury płomienia i spalin,  
− chwilowej temperatury powierzchni �cianki komory spalania, 
− wizualizacj� procesu spalania przy zastosowaniu metod fotografii 

bezpo�redniej i fotografii cieniowej. 
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Otrzymane wyniki pozwalaj� na: 
− wyznaczanie szybko�ci narastania ci�nienia w komorze spalania o stałej 

obj�to�ci, 
− wyznaczanie pr�dko�ci spalania, 
− wyznaczanie grubo�ci czoła płomienia, 
− wyznaczanie strumienia ciepła wnikaj�cego do �cianki komory spalania, 
− przeprowadzenie bilansu cieplnego komory spalania, 

 

Wykonane badania stanowi� wkład do wiedzy o spalaniu, przez okre�lenie 
podstawowych charakterystyk spalania mieszanek jednorodnych, w warunkach 
analogicznych do tych wyst�puj�cych w silniku wyposa�onym w system 
spalania o ładunku zawirowanym. Badania te poszerzaj� dotychczasowy stan 
wiedzy i mog� ułatwi� zrozumienie podstawowych procesów fizycznych 
zachodz�cych w silniku wyposa�onym w wy�ej wymieniony system spalania. 
Uzyskane wyniki mog� by� przydatne dla konstruktorów silników projektuj�cych 
nowe systemy spalania wykorzystuj�ce zawirowanie mieszanki dla polepszenia 
sprawno�ci termicznej i ograniczenia emisji składników toksycznych oraz 
projektantów wirowych palników przemysłowych, w których odpowiednie 
zawirowanie powoduje, �e płomie� jest intensywny i stabilny. Narz�dzie, jakim 
jest zawirowanie ładunku, pozwala wpływa� na zwi�kszenie szybko�ci spalania 
i osi�ga� stabilizacj� płomienia dzi�ki wewn�trznej recyrkulacji. Ogólnie, 
spalanie w ładunku odpowiednio zawirowanym jest bardziej uporz�dkowane  
i zawiera elementy samoregulacji. 
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4. STANOWISKO BADAWCZE I METODY 
POMIAROWE 

 
4.1. Stanowisko badawcze 

 
Badania prowadzono w cylindrycznych wykonanych ze szkła organicznego, 

prze�roczystych wiruj�cych komorach spalania o poziomych osiach wiro- 
wania (rys. 4.1). Stosowano komory o �rednicach wewn�trznych 90 i 140 mm  
i długo�ciach 20, 30, 50, 100 i 150 mm. Komor� (1) wprawiano w ruch 
obrotowy silnikiem elektrycznym przez przekładni� pasow�. Do bezstopniowej 
regulacji pr�dko�ci obrotowej silnika elektrycznego słu�yła przetwornica 
cz�stotliwo�ci. Pr�dko�ci obrotowe zawierały si� w granicach od 0 do 6000 obr/min 
(odpowiednie pr�dko�ci k�towe wynosiły 0÷628 s-1). Najwi�ksza pr�dko�� obwo-
dowa na kraw�dzi komory cylindrycznej 90 mm wynosiła 28.3 m/s, dla komory 
140 mm − 44 m/s przy pr�dko�ci obrotowej 6000 obr/min. 

 
Rys. 4.1. Schemat stanowiska badawczego 
1 − komora spalania, 2 − lustro, 3 − elektrody zapłonowe, 4 − czujnik 
ci�nienia, 5 − komputer, 6 −  kamera video, 7 − zawór odcinaj�cy zasilanie 
mieszank� paln�, 8 − zawór odcinaj�cy poł�czenie do pompy pró�niowej 

 
W komorze spalano mieszanki gazowe metanu z powietrzem i propanu  

z powietrzem. Po napełnieniu komory mieszank� wprawiano j� w ruch obrotowy, 
dochodz�c do zadanej ustalonej pr�dko�ci obrotowej. Nast�pnie mieszanka była 
zapalona na jednym ko�cu komory, w jej osi, przez przeskok iskry mi�dzy 
elektrodami (3). Kamera video (6) rejestrowała przebieg procesu spalania, za� 
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tensometryczny czujnik ci�nienia (4) słu�ył do pomiaru i zapisu ci�nienia  
w komorze. Kamera obserwowała płomie� od czoła komory w płaszczy�nie 
prostopadłej do osi wirowania. W celu uzyskania dodatkowego bocznego widoku 
płomienia, u�ywano lustra (2) ustawionego pod k�tem 45°. Cały proces był 
sterowany komputerowym układem (5) inicjuj�cym powstanie iskry i umo�li- 
wiaj�cym rejestracj� danych pomiarowych (ci�nienia, temperatury itp.). 

 
 

 
Rys. 4.2. Konstrukcja wiruj�cej komory spalania 
1 − �ciana czołowa komory spalania, 2 − komora spalania, 3 − elektroda 
zapłonowa, 4 − tarcza obrotowa, 5 − koła przekładni pasowej, 6 − tarcza  
z wyci�tymi otworami, 7 − indukcyjny czujnik pr�dko�ci obrotowej,  
8 − tensometryczny czujnik ci�nienia, 9 − wał z pi�cioma kanałami 
wzdłu�nymi, 10 − zawór 

 
Rysunek 4.2. przedstawia szkic konstrukcyjny wiruj�cej komory spalania. 

Do sztywnej podstawy stoiska przymocowano stały wał z pi�cioma wzdłu�nymi 
kanałami (9). Na nim zamontowano ło�yska kulkowe, które pozwalaj� na ruch 
obrotowy tarczy b�d�cej tyln� �ciank� komory spalania (4) i kół pasowych 
przekładni pasowej (5) nap�dzaj�cej urz�dzenie od silnika elektrycznego. 
Szczelno�� ruchow� układu zapewniał system pier�cieni gumowych typu 
Simmera (Simmerring) samouszczelniaj�cych wałki. Do tarczy (4) przykr�cona 
była cylindryczne komora spalania (2) wykonana ze szkła organicznego. Cało�� 
wraz ze �ciank� czołow� (1) skr�cano za pomoc� szpilek. Kanałem osiowym 
doprowadzono przewód wysokiego napi�cia zako�czony elektrod� (3), od której 
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nast�pował przeskok iskry wywołuj�cy zapłon mieszanki palnej. Do cz��ci 
ruchomej przymocowano tak�e tarcz� z wyci�tymi otworami (6) stanowi�c� 
wska�nik dla indukcyjnego czujnika pr�dko�ci obrotowej (7) typu ZCIH 00 261 
NPN zasilanego pr�dem stałym 24 V daj�cym sygnał pr�dowy 20 mA. Był to 
czujnik zbli�eniowy reaguj�cy na brak materiału tarczy (otwór) lub jego 
obecno��. Zliczane w ten sposób impulsy pozwalały na dokładne okre�lenia 
pr�dko�ci obrotowej komory. Do wału (9) w tylnej jego cz��ci podł�czony był 
tensometryczny czujnik ci�nienia (8) mierz�cy ci�nienie w komorze spalania 
przez jeden z kanałów wzdłu�nych wywierconych w wale. Kolejny kanał 
wzdłu�ny przez zawór (10) pozwalał na doprowadzenie mieszanki palnej do 
komory spalania (2). Nast�pny z tych kanałów słu�ył do opró�niania komory  
i był poł�czony z pomp� pró�niow�. 
 Rysunek 4.3. przedstawia zdj�cie stanowiska wiruj�cej komory spalania. 
 

 
Rys. 4.3. Stanowisko badawcze 
1 − wiruj�ca komora spalania, 2 − lustro, 3 − czujnik ci�nienia,  
4, 5 − elektroda zapłonowa, 6 − koło nap�dowe przekładni pasowej 

 
 

4.2. Układ przygotowania mieszanki palnej 
 

Mieszanki palne metan-powietrze i propan-powietrze stosowane w trakcie 
bada� przygotowywano w układzie przedstawionym na rys. 4.4. 

Mieszank� gazow� przygotowywano w zbiorniku elastycznym o pojemno�ci 
50 dm3. Zbiornik ten słu�ył do zaopatrywania komory spalania podczas serii 
prób, w których wymagany był identyczny skład mieszanki. Podczas napełniania 
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zbiornika mierzono rotametrami nat��enie przepływu metanu lub propanu  
i powietrza. Przepływaj�ce strumienie metanu lub propanu i powietrza mieszały 
si� we wspólnym przewodzie doprowadzaj�cym. W czasie napełniania zbiornika 
dokładnie sprawdzano stabilno�� przepływu i odczyty na rotametrach. 

Napełnianie komory spalania mieszank� przebiegało w dwóch etapach. 
Najpierw z komory spalania usuwano powietrze (spaliny z poprzedniego 
pomiaru), wykorzystuj�c w tym celu pomp� pró�niow� (3), zbiornik (2), 
ruroci�g z zaworem (1) poł�czony z jednym z kanałów wzdłu�nych wału. 
Nast�pnie komor� napełniano mieszank� paln� zgromadzon� w elastycznym 
zbiorniku (6) ruroci�giem z zaworem (7) poł�czonym z drugim kanałem 
wzdłu�nym wału. Procedur� t� powtarzano 10 razy, po czym odcinano komor�, 
zamykaj�c zawory. Tak napełniona komora spalania była gotowa do pomiaru. 

 

 
Rys. 4.4. Schemat układu przygotowania mieszanki i zasilania komory 
spalania mieszank� paln� 
1 − zawór odcinaj�cy, 2 − zbiornik, 3 − pompa pró�niowa, 4, 5 −  butle  
z reduktorami (powietrze, metan lub propan), 6 − zbiornik elastyczny,  
7, 8 − zawory odcinaj�ce, 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 pr�dko�ci rejestracji 25 klatek/s, systemu sygnału wizji PAL, z regulacj� 
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pr�dko�ci migawki od 1/4 do 1/10000 s, o zakresie o�wietlenia od 4 do 100000 lux. 
Kamera posiada ekran ciekłokrystaliczny stanowi�cy jej celownik i umo�li- 
wiaj�cy podgl�d zarejestrowanych obrazów.  

Do celów archiwizacji i obróbki rejestrowanych za pomoc� kamery obrazów 
wykorzystano tor wizyjny S-VHS. W tym celu podł�czano do kamery profesjo- 
nalny magnetowid edycyjny (S-VHS, firmy PHILIPS, typ VR 969) i zapisywano 
obraz na ta�mie magnetycznej (w systemie PAL/S-VHS). Obserwacj� eksperymentów 
i ich zapisów archiwalnych prowadzono za pomoc� monitora telewizyjnego typu 
S-VHS firmy PHILIPS.  

Obróbk� graficzn� i analiz� uzyskanych obrazów spalania prowadzono 
podł�czaj�c bezpo�rednio do wyj�cia S-VHS kamery lub magnetowidu wej�cie 
karty wizyjnej zamontowanej w komputerze (klasy Pentium). Karta wizyjna typu 
„Frame Grabber” umo�liwiała zapis 50 pojedynczych półobrazów telewizyjnych  
z 25 zarejestrowanych obrazów, co przy szybkich przebiegach przy nieznacznym 
pogorszeniu rozdzielczo�ci przynosi korzy�� w postaci wi�kszej ostro�ci reje-
strowanych konturów płomienia. 

Ostateczn� edycj� prowadzono, stosuj�c komputerow� obróbk� zapisanych 
bitmapowo obrazów (za pomoc� typowych aplikacji) i otrzymuj�c ich kolorowe 
wydruki. 
 

4.3.2. Zestaw do szybkiej rejestracji optycznej 
 

Do szybkiej rejestracji obrazu stosowano kamer� video 500 C S/N 2305 
firmy REDLAKE IMAGING CORPORATION o zestawie dwumodułowym, 
posiadaj�cym nast�puj�ce parametry: 

− pr�dko�� rejestracji: 50; 125; 250; 500 kl/s 
− rozdzielczo�� (do 250 kl/s): 480x420 kolor (8bit) pixel 
− rozdzielczo�� (500 kl/s): 240x210 kolor (8bit) pixel 
− migawka elektroniczna: przelicznik od 1x do 20x pr�dko�ci rejestracji 
− czas ekspozycji: od 1/50 s do 1/10000 s (w przedziałach odp. do pr�dko�ci 

rejestracji) 
− czas rejestracji pełnej p�tli: 50 kl/s − 10 s, 125 kl/s − 4s, 250 kl/s − 2s,  

500 kl/s − 4 s 
− sposób odtwarzania: stop klatka; do przodu; do tyłu 
− pr�dko�� odtwarzania: 1; 2; 3; 4; 5; 10; 25; 50; 125; 250; 500; 1000; 2000; 

4000 kl/s 
− system wizyjny: PAL; NTSC 
− wyj�cia sygnału: RS-170; VHS; S-VHS 
− spust kamery: triggerowany od +100% do − 100% czasu p�tli 
− rejestrowane parametry klatki: nr klatki i czas rzeczywisty od rozpocz�cia 

zapisu [ms] 
− ekran podgl�dowy: 5” kolorowy LCD 
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4.3.3. Karta wizyjna 
 

Jako kart� wizyjn� zastosowano kart� Video Blaster SE100 firmy CREATIVE 
LABS. Jest to karta typu „Frame Grabber”, 16-bit ISA, współpracuj�ca z kart� 
graficzn� komputera przez specjalne zł�cze kraw�dziowe. Posiada dwa wej�cia 
typu VHS i jedno typu S-VHS i przyjmuje do obróbki na bitmapy sygnał 
wizyjny PAL lub NTSC. Doł�czone przez producenta podstawowe oprogra-
mowanie aplikacyjne bardzo dobrze nadaje si� do zbierania pojedynczych 
obrazów przesyłanych bezpo�rednio z kamery lub z magnetowidu i zapisywania 
ich w oczekiwanej rozdzielczo�ci jako pliki typu „*.bmp”. 

Stosowano równie� kart� Video DVBK − 2000 firmy SONY do obróbki 
obrazu bezpo�rednio z kamery video Sony, daj�c� obrazy wysokiej jako�ci, ale 
w ilo�ci tylko 25 klatek/s. 
 
 

4.4. Pomiar ci�nienia 
 

W celu pomiaru szybkozmiennego ci�nienia wewn�trz wiruj�cej komory 
spalania u�yto układu do pomiaru ci�nienia składaj�cego si� z tensometrycznego 
czujnika ci�nienia typ CL-1 (pozycja 8 na rys. 4.2), wzmacniacza tensometrycznego 
CL 100 i cyfrowego panelu odczytowego CL 130Z. 
Parametry czujnika ci�nienia CL-1: 
• rezystancja tensometrów         366 Ω 
• zakres pomiarowy          2 MPa 
• maksymalne napi�cie zasilania       10 V 
• dopuszczalne przeci��enie        50% 
• czuło��            1.0002 mV/V 
• nieliniowo��           0.02% 
• histereza            0.02% 
• bł�d sumaryczny          0.04% 
• temperaturowy współczynnik czuło�ci      0.05%/10 K 
• temperaturowy współczynnik pełzania napi�cia wej�ciowego 0.05%/10 K 
• sposób wzorcowania − statyczny        
• klasa wzorca           0.05% 

Przebieg ci�nienia w czasie pomiaru był rejestrowany przez komputerowy 
układ gromadzenia danych. Maksymaln� szybko�� przyrostu ci�nienia obliczano 
z nachylenia stycznej do krzywej przebiegu ci�nienia w czasie. Czujnik ci�nienia 
umieszczono w tuleji poł�czonej z jednym z pi�ciu kanałów wzdłu�nych  wału. 
Poniewa� pr�dko�� rozprzestrzeniania si� czoła płomienia stanowi tylko około 
0.025 pr�dko�ci d�wi�ku, to ci�nienie w ka�dym punkcie komory pomiarowej 
jest praktycznie takie samo w ka�dej chwili procesu spalania. 
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4.5. Pomiar temperatury płomienia i spalin 
 

Do pomiaru temperatury płomienia zastosowano czujniki rezystancyjne 
PtRh 10 µm o oporno�ci 8.5 Ω (rys. 4.5). Aby unikn�� katalitycznego działania 
czujników na płomie�, przed pomiarami „zatruto” je w etylinie 94 z czteroetylkiem 
ołowiu. Czujniki rezystancyjne zamocowano w cylindrycznej �ciance komory 
spalania − jeden w połowie długo�ci komory, drugi przy pokrywie komory,  
w taki sposób, �e elementy czynne czujników znajdowały si� wewn�trz komory 
na zadanych promieniach r1 i r2 od osi wirowania. 

 

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

 
Schematy stanowisk do pomiaru temperatury płomienia i spalin przedsta-

wiono na rysunku 4.6. 
 

a) 

 

b) 

 

Rys. 4.6. Schemat stanowiska do pomiaru temperatury płomienia i spalin: a) z układem 
�lizgowym zbierania sygnału, b) z układem rt�ciowym zbierania sygnału, 
1 − komora spalania, 2 − czujnik rezystancyjny, 3 − układ �lizgowy zbierania sygnału,  
4 − analogowy procesor sygnałowy, 5 − komputer PC steruj�cy układem, 6 − układ 
wzmacniaczy pomiarowych, 7 − sprz�gło elastyczne, 8 − rt�ciowy układ przeniesienia 
sygnału, 9 – przewody sygnałowe 
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Na rysunku 4.6a przedstawiono mechaniczny układ �lizgowy przeniesienia 
sygnału, natomiast na rysunku 4.6b pokazano schemat układu transmisji sygnału 
opisany w rozdziale 4.8.  

Czujniki cechowano w pionowej rurze otwartej od góry i zamkni�tej u dołu 
o wymiarach porzecznych 50 x 50 mm i długo�ci l. Zapłon mieszanki nast�pował  
w górnej cz��ci rury, a płomie� rozprzestrzeniał si� od góry kolumny do dołu 
(rys. 4.7). Rur� zasilano przygotowan� mieszank� od dołu, przepłukuj�c j� przez 
kilka minut. Po napełnieniu rury mieszank� o okre�lonym składzie uruchamiano 
procedur� pomiarow�, tj. inicjowano zapłon i rejestrowano sygnał zmian napi�cia  
z analogowego procesora sygnału SPPL 2000 w układzie akwizycji danych dla 
układu przedstawionego na rys. 4.6a. W układzie pomiaru temperatury przedsta-
wionym na rys. 4.6b rejestrowano sygnał zmian napi�cia wyj�ciowego Up 
wzmacniacza w układzie akwizycji danych. Pomiary wykonano dla mieszanek 
metan-powietrze o składach od 5.9 do 7.3% CH4. Warto�ci temperatury płomienia 
dla okre�lonego składu zaczerpni�to z danych literaturowych oblicze� temperatury 
adiabatycznego spalania [49]. 

Po wykonaniu cechowania czujniki montowano w wiruj�cej komorze 
spalania i przeprowadzono pomiary temperatur płomieni rozprzestrzeniaj�cych 
si� w mieszankach o ró�nym składzie i dla ró�nych pr�dko�ci obrotowych 
komory spalania. 

 

 
Rys. 4.7. Schemat układu do cechowania czujników rezystancyjnych 
1 − pionowa rura, 2 − elektroda zapłonowa, 3 − czujnik rezystancyjny, 
4 − zawór, 5 − układ zasilania mieszank� 
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4.6. Pomiar temperatury �cianki komory spalania 
 

Pomiar temperatury �cianki wiruj�cej komory spalania wykonywano przy 
zastosowaniu czujników termoelektrycznych mied�-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 �ciance czołowej komory spalania 

 
 Czujniki termoelektryczne wykonano z drutów miedzianego i konstantano-
wego o �rednicach 0.1 mm. Druty wklejono w kanaliku pokrywy (�cianie 
czołowej) komory spalania (rys. 4.9) w taki sposób, �e elementy czynne 
czujników znajdowały si� wewn�trz komory na okre�lonych promieniach r1, r2 
od osi wirowania. Po zeszlifowaniu powierzchni �cianki z czołami drutów 
roztarto cyn� jako metal po�rednicz�cy. W ten sposób powstała warstwa mikronowa 
jako element czynny czujnika. Dzi�ki temu otrzymano czujnik o bardzo małej 
bezwładno�ci pozwalaj�cy mierzy� szybkozmienne temperatury. 
 Po okre�leniu stałych fizycznych czujników termoelektrycznych i przece-
chowaniu układu wykonywano serie pomiarowe dla ró�nych składów mieszanek 
i ró�nych pr�dko�ci obrotowych komory spalania. Sygnał pomiarowy (sił� 
termoelektryczn�) przetwarzano układem wzmacniacza elektronicznego. Sygnał 
wyj�ciowy ze wzmacniacza rejestrowano w układzie akwizycji danych. 

 
Rys. 4.9. Schemat umieszczenia spoiny termoelementu w �ciance 
czołowej komory spalania  
Cu − drut miedziany, Ko − drut konstantanowy, Sn − roztarta cyna 
jako metal po�rednicz�cy 
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 Wykorzystuj�c układy pomiarowe opisane w pkt. 4.5 i 4.6, wykonano 
równie� serie pomiarowe, mierz�c jednocze�nie temperatur� płomienia i tempe-
ratur� �cianki komory spalania na okre�lonych promieniach. 
 
 

4.7. Otwarta wiruj�ca komora spalania 
 

 Aby zapewni� warunki izobarycznego spalania, zastosowana otwart� 
komor� spalania, tzn. w płycie czołowej wykonano otwór o �rednicy 15 mm, 
który delikatnie zaklejano foli�. Ju� nieznaczny wzrost ci�nienia w komorze 
spalania powodował jej odklejenie si� i otwarcie komory. Badano wpływ 
pr�dko�ci obrotowej na rozprzestrzenianie i gaszenie płomienia. Podczas bada� 
dokonywano bezpo�redniej rejestracji procesu spalania za pomoc� kamery 
video. Eksperymenty przeprowadzono w komorach cylindrycznych o �rednicy 
wewn�trznej 90 mm i 140 mm i długo�ciach 20 mm wykonanych ze szkła 
organicznego (rys. 4.10).  

Przebieg procesu spalania w czasie eksperymentu rejestrowano kamer� 
cyfrow� DCR – VX 1000 firmy SONY. Filmowano czoło komory spalania wraz 
z obrazem bocznym w lustrze ustawionym z boku pod k�tem 45°. 

 

 
Rys. 4.10. Schemat stanowiska badawczego 
1 − komora spalania, 2 − lustro, 3 − elektroda zapłonowa, 4 − koło pasowe,  
5 − czujnik ci�nienia, 6 − urz�dzenie zapłonowe, 7 − PC komputer,  
8 − folia zamykaj�ca przestrze� komory spalania [52] 
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4.8. Układ transmisji sygnału z wiruj�cej komory spalania  
do układu rejestruj�cego 

 
Sygnał zmieniaj�cego si� napi�cia na wyj�ciu wzmacniacza w układzie 

pomiarowym, wywołany zmian� wielko�ci mierzonej (temperatury), wymaga 
transmisji z wiruj�cej komory spalania do układu akwizycji danych znajduj�cego si� 
poza komor� spalania (rys. 4.6). W pierwszym rozwi�zaniu sygnał z wiruj�cej 
komory spalania był przesyłany do układu akwizycji danych przez układ 
�lizgowy mechaniczny. Poniewa� sygnał i jego zmiany były wielko�ciami 
napi�cia mierzonymi w miliwoltach, to otrzymywane wyniki zakłócane przez 
zmienn� oporno�ci kontaktu �lizgowego układu pozwalały tylko na ocen� 
jako�ciow� zmiany otrzymywanego sygnału. Wprowadzono modyfikacj� układu 
transmisji danych, która polegała na zastosowaniu wzmacniacza sygnału, 
(układy pomiarowe wzmacniaj�ce sygnał zmian temperatury na zmiany napi�cia 
wirowały wraz z komor� spalania), a mechaniczny �lizgowy układ transmisji 
sygnału zast�piono układem rt�ciowym. Schemat układu przedstawia rys. 4.11,  
a widok rys. 4.12. 

Układ przeniesienia sygnału jest zł�czony z wiruj�c� komor� spalania za 
pomoc� elastycznego sprz�gła. We wzdłu�nym kanale wewn�trz wiruj�cego 
wałka układu przeniesienia sygnału poprowadzono przewody ł�cz�ce wyj�cia 
wzmacniacza sygnałów z wiruj�cymi tarczami. Tarcze wiruj� w przestrzeniach 
wypełnionych rt�ci�. Sygnał napi�ciowy jest przenoszony z tarczy przez rt�� do 
�cianek układu, a dalej przewodami sygnałowymi do układu akwizycji danych. 
Otrzymane wyniki charakteryzowały si� bardzo du�� powtarzalno�ci� (nie 
wyst�powała zmiana oporno�ci przej�cia tarcza − rt�� − obudowa, która mogła 
powodowa� zmiany rejestrowanego sygnału) i pozwalały na ocen� ilo�ciow� 
zmiany otrzymywanego sygnału, a tym samym okre�lenie zmian ilo�ciowych 
wielko�ci mierzonej, tj. temperatury (oporno�ci lub siły termoelektrycznej 
zmieniaj�cych si� w funkcji temperatury). 

 

 
Rys. 4.11. Schemat wiruj�cego rt�ciowego układu przeniesienia sygnału  
1 − wałek ze sprz�głem, 2 − przewody, 3 − wiruj�ca tarcza kontaktowa, 
4 − rt��, 5 − pier�cie� kontaktowy, 6 − pier�cienie izolacyjne, 7 − wspornik 
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Rys. 4.12. Zestaw do pomiaru temperatur w wiruj�cej komorze spalania 
z rt�ciowym układem przeniesienia sygnału 

 
 

4.9. Komora z niecentralnym zapłonem  
(zapłon przy �ciance cylindrycznej) 

 
Badania rozprzestrzeniania si� płomienia w wiruj�cej komorze spalania 

z zapłonem przy �ciance wykonano dla komory o �rednicy 140 mm i długo�ci  
50 mm (rys. 4.13), umiejscowienie punktu zapłonu przedstawia rys. 4.14. 
Eksperymenty wykonano dla mieszanek metan − powietrze i propan − powietrze. 
Zakres zmian pr�dko�ci obrotowej od 500 do 6000 obr/min.  

 

 
Rys. 4.13. Schemat układu z zapłonem przy �ciance komory spalania 
1 −−−− elektrody, 2 −−−− nieruchomy pier�cie� zasilaj�cy wysokim napi�ciem, 
3 −−−− komora spalania, 4 −−−− układ zapłonowy 
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Poniewa� zarejestrowane obrazy przebiegu procesu spalania dla mieszanek 
metan-powietrze były niezbyt wyra�ne i ciemne (płomie� nie �wiecił 
wystarczaj�co jasno), do dalszych analiz wykorzystano wyniki uzyskane dla 
mieszanek propan-powietrze. 
 
 

4.10. Zestaw do wizualizacji cieniowej procesu spalania  
w wiruj�cej komorze 

 
 Zestaw do wizualizacji cieniowej procesu spalania zbudowano w celu prze- 
prowadzenia bada� w cylindrycznej komorze spalania o �rednicy wewn�trznej 
90 mm i długo�ci 20 mm. Wprowadzono modyfikacje komory polegaj�ce na 
wstawieniu płaskiego zwierciadła na tyln� �ciank� komory i zast�pienia �cianki 
przedniej elementem wykonanym ze szkła optycznego. Pozwoliło to na realizacj� 
cieniowego układu optycznego, którego schemat przedstawiono na rysunku 4.15.  
 W odległo�ci ogniskowej wkl�słego zwierciadła (4) umieszczone jest �ródło 
�wiatła o regulowanej jasno�ci (7) z przysłon� okr�gł� o �rednicy 0.8 mm. Sko�ne 
ustawienie zwierciadła wkl�słego pozwala na utworzenie równoległej wi�zki 
�wiatła mijaj�cej elementy układu o�wietlaj�cego. Płaskie zwierciadło (1) zawraca 
te wi�zk� dokładnie t� sam� drog�. Prawidłowe wyjustowanie urz�dzenia 
uzyskuje si�, kiedy odbita od zwierciadeł wi�zka �wiatła zogniskowana jest na 
przysłonie. Obraz obiektu badanego zlokalizowanego przy zwierciadle płaskim 
jest kierowany do układu obserwacyjnego półprzepuszczalnym pryzmatem (5). 
 

 
Rys. 4.14. Zestaw do wizualizacji cieniowej procesu spalania w wiruj�cej komorze 
1 −−−− zwierciadło płaskie, 2 −−−− wiruj�ca komora spalania, 3 −−−− przezroczysta 
przednia �ciana komory spalania (szkło optyczne), 4 −−−− zwierciadło wkl�słe, 
5 −−−− pryzmat półprzepuszczalny, 6 −−−− kamera video, 7 −−−− �ródło �wiatła z przysłon�,  
8 −−−− kamera cyfrowa 
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 W badanym obiekcie zwierciadło płaskie stanowiło dno wiruj�cej komory 
spalania, dlatego te� wobec braku mo�liwo�ci jego dokładnego ustawienia 
(nieprostopadło�� wzgl�dem osi wirowania) stosowano wył�cznie wizualizacj� 
cieniow�, a nie smugow�. 
 Po napełnieniu komory spalania mieszank� paln� o okre�lonym składzie 
wprawiano komor� w ruch obrotowy i po czasie wymaganym do uzyskania 
warunków wirowania ciała sztywnego zapalano mieszank� paln� w osi 
wirowania w �rodku długo�ci komory i jednocze�nie wł�czano układ rejestracji 
kamer� szybk� (6) oraz kamer� cyfrow� (8) do rejestracji widoku bocznego 
komory spalania. 
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5. BADANIA I WYNIKI POMIARÓW  
 
 

5.1. Weryfikacja zało�enia o zachowaniu si� ładunku  
w wiruj�cej komorze spalania jako ciała sztywnego 

 
Podstawowym zało�eniem, w oparciu o które prowadzono badania, było 

przyj�cie modelu wirowania ładunku zamkni�tego w komorze spalania jako 
ciała sztywnego. Przyj�ty model był kwestionowany w wielu dyskusjach 
toczonych z okazji jego prezentacji. W celu zweryfikowania przyj�tych zało�e� 
przeprowadzono eksperymenty, które w pełni potwierdziły poprawno�� takiego 
modelu oraz wyja�niły, po jakim czasie od rozpocz�cia wirowania komory 
mo�na traktowa� go jako ciało sztywne. 

Zachowanie si� gazu wiruj�cego wraz z komor� spalania jako ciała 
sztywnego zostało jako�ciowo potwierdzone dzi�ki zarejestrowaniu szybk� kamer� 
video trajektorii �wiec�cych cz�stek poruszaj�cych si� promieniowo prostopadle 
do osi wirowania komory spalania o �rednicy 90 mm i długo�ci 100 mm. Jako 
cz�stki �wiec�ce wykorzystano spalane cz�stki czarnego prochu zgromadzone  
w zapłonniku i zapalane od rozgrzanego oporowo drutu umieszczonego w osi 
wirowania komory. Na rys. 5.1 przedstawiono obraz ruchu cz�stek uzyskany  
dla komory nieruchomej. Cz�stki poruszaj� si� w ró�nych kierunkach ruchem 
ustalonym. Zarysowane na zdj�ciu najdłu�sze tory nale�� do cz�stek porusza- 
j�cych si� w płaszczy�nie prostopadłej do osi obiektywu (w płaszczy�nie fotografii). 

 

 
Rys. 5.1. Tory poruszaj�cych si� cz�stek spalanego czarnego prochu  
w nieruchomej komorze spalania. Czas ekspozycji 1/250s 

 

Na rysunku 5.2 przedstawiono tory poruszaj�cych si� cz�stek pal�cego si� 
prochu w wiruj�cej komorze przy pr�dko�ci obrotowej 5000 obr/min (ω = 524 s-1)  
w ró�nych chwilach od momentu zapłonu. Wida� wyra�nie, �e cz�stki prochu 
zarysowuj� płynne linie po spirali, bez jakichkolwiek uskoków, które �wiadczy-
łyby o istnieniu gradientów pr�dko�ci. Zdj�cia te w sposób jako�ciowy potwier-
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dzaj�, �e ładunek w wiruj�cej komorze spalania mo�na traktowa� jako ciało 
sztywne. 

          
Rys. 5.2. Tory poruszaj�cych si� cz�stek spalanego czarnego prochu (w ró�nych 
chwilach) w komorze spalania przy pr�dko�ci obrotowej 5000 obr/min (ω = 524 s-1). 
Czas ekspozycji 1/250 s 

 
Inna metoda sprawdzenia przyj�tego zało�enia polegała na pomiarze 

pr�dko�ci gazu w wiruj�cej komorze wzgl�dem jej cylindrycznej �cianki. W tym 
celu wykorzystano stanowisko pomiarowe przedstawione na rys. 5.3. 

 

 
Rys. 5.3. Schemat stanowiska badawczego do pomiaru ruchu gazu 
wzgl�dem �cian komory 
1 −−−− komora spalania, 2 −−−− czujnik termometryczny, 3 −−−− układ zbierania 
sygnału (komutator), 4 −−−− szczotki zbieraj�ce sygnał, 5 −−−− komputer PC  
z kart� FMC 921 

 
Dwa czujniki termoanemometryczne (2) umieszczono w połowie długo�ci 

�cianki cylindrycznej komory. Elementy czynne czujników znajduj� si� wewn�trz 
komory na promieniu 26 mm. Wiruj�ce wraz ze �ciank� czujniki mierz� 
pr�dko�� wzgl�dem pocz�tkowo nieruchomego ładunku (powietrza) a cylindryczn� 
�ciank� wiruj�cej komory spalania. Zmieniaj�cym si� parametrem jest oporno�� 
czujnika termoanemometru (jest funkcj� wzgl�dnej pr�dko�ci czujnika i powietrza)  
i oporno�ci styku na szczotkach układu zbierania sygnału (jest funkcj� pr�dko�ci 
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obrotowej). W miar� upływu czasu ładunek „nap�dzany” przez �cianki komory 
osi�ga pr�dko�� k�tow� równ� pr�dko�ci k�towej wiruj�cej komory. Sygnał 
(spadek napi�cia na czujniku termoanemometru zale�ny od pr�dko�ci wzgl�dnej 
czujnik-gaz) jest przekazywany przez wiruj�cy układ zbierania sygnału (3) na 
szczotki (4) (tu równie� wyst�puje spadek napi�cia styku zale�ny od pr�dko�ci 
wirowania) dalej do układu akwizycji danych, tj. komputera PC z kart� 
anemometryczn� FMC 921 (5). Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 5.4.  
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Rys. 5.4. Wzgl�dna pr�dko�� gazu w wiruj�cej komorze o �rednicy 90 mm  
i długo�ci 100 mm wobec jej �cianki dla pr�dko�ci wirowania ω = 52.4÷524 s-1. 
Odległo�� czujnika od osi wirowania 26 mm 

 
Po pi�ciu sekundach od uruchomienia układu pomiaru pr�dko�ci zał�czano 

układ nap�dowy komory. Dla pr�dko�ci obrotowej 500 obr/min komora osi�gn�ła 
zadan� pr�dko�� po upływie ok. 7 sekund, co oznaczono na wykresie kółkiem. 
W tym momencie pr�dko�� wzgl�dna gazu wzgl�dem �cianki jest równa zero. 
Dla wy�szych pr�dko�ci obrotowych czasy osi�gni�cia zadanej pr�dko�ci s� 
wy�sze, ale zawsze mniejsze od 25 sekund. Punkty doj�cia do ��danej pr�dko�ci 
obrotowej oznaczono kółkami. Wzgl�dna pr�dko�� okre�lana poło�eniem tych 
kropek nie zawsze wynosi zero, co wynika z niedoskonało�ci komutatorowego 
układu zbierania sygnału (układ mierzy zmian� oporno�ci czujnika termo- 
anemometru i oporno�ci styku na szczotkach układu zbierania sygnału). 

Wyst�puj�ce w czasie wirowania zmiany oporno�ci na mechanicznym 
styku ruchomym zale�� od pr�dko�ci obrotowej. W celu okre�lenia wpływu 
zmian oporno�ci styku wykonano pomiary z osłoni�tym czujnikiem. Czujnik 
umieszczono w osłonie (zamkni�ty cylinder o �rednicy 5mm) tak, by pr�dko�� 
wzgl�dem wiruj�cego w osłonie ładunku była równa zero (zamkni�ty w osłonie 
ładunek wirował wraz z czujnikiem). Mierzona zmiana sygnału była spowo- 
dowana tylko zmian� oporno�ci styku na szczotkach układu zbierania sygnału. 
Wyniki pomiarów przedstawia rys. 5.5.  
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Otrzymane wyniki potwierdzaj� słuszno�� zało�enia, �e wiruj�cy ładunek 
zachowuje si� jak ciało sztywne. 
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Rys. 5.5. Wskazania wzgl�dnej pr�dko�ci gazu czujnika osłoni�tego  
w wiruj�cej komorze o �rednicy 90 mm i długo�ci 100 mm wynikaj�ce ze 
zmiennej oporno�ci układu zbierania sygnału dla pr�dko�ci wirowania  
ω = 52.4÷524 s-1. Odległo�� czujnika od osi wirowania wynosi 26 mm 

 
 

5.2. Badanie mechanizmu rozprzestrzeniania si� płomienia  
w zamkni�tej komorze spalania przy stałej obj�to�ci (V = const) 

 
Badania procesu spalania przy stałej obj�to�ci w komorze o �rednicy 90 mm  

i długo�ci 100 mm przeprowadzono dla mieszanek metan-powietrze o składach 
5.56÷9.98% CH4 i pr�dko�ciach obrotowych komory ω = 0÷628 s-1. 
 

  
0.01 s 0.04 s 0.08 s 

  
0.12 s 0.16 s 0.20 s 

  
0.24 s 0.28 s 0.32 s 

Rys. 5.6. Rozprzestrzenianie si� i gaszenie płomienia w nieruchomej 
komorze spalania. Mieszanka metan-powietrze 6.3% CH4 (ω = 0 s-1) 
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Do�wiadczenia wykonane przy nieruchomej komorze (ω = 0 s-1) pokazuj�, 
�e czoło płomienia rozprzestrzenia si� asymetrycznie wzgl�dem osi komory, co 
jest spowodowane oddziaływaniem sił wyporu. Na rys. 5.6 przedstawiono klatki 
filmu zarejestrowane podczas spalania mieszanki metanowo-powietrznej w nie- 
ruchomej komorze, pokazuj�ce kolejne etapy tego procesu. Rozprzestrzenianie si� 
płomienia od jednego boku komory do drugiego przebiega przy styku płomienia 
i spalin ze �ciankami bocznymi na du�ej powierzchni kontaktu. Ró�nica 
temperatur mi�dzy płomieniem i spalinami a �ciankami komory powoduje 
wyst�pienie strat ciepła do �cianek komory. 
 

   
0.02 s 0.06 s 0.10 s 

   
0.14 s 0.18 s 0.22 s 

Rys. 5.7. Rozprzestrzenianie si� i gaszenie płomienia w wiruj�cej komorze. 
Mieszanka metan-powietrze 6.3% CH4. Pr�dko�� obrotowa ω = 628 s-1 [48] 

 
W wiruj�cej komorze spalania mieszanka palna zostaje zapalona przez 

przeskok iskry przy tylnej �ciance komory u podstawy cylindra. W komorze 
wiruj�cej z ustalon� pr�dko�ci� obrotow� zainicjowany płomie� rozprzestrzenia 
si� najpierw symetrycznie po w�skiej �cie�ce wzdłu� osi cylindra do 
przeciwległej �cianki czołowej komory, a nast�pnie rozszerza si� w kierunku 
promieniowym, jako powierzchnia cylindryczna. Nawet przy małej pr�dko�ci 
obrotowej powstaje płomie� o kształcie osiowo-symetrycznym. Płomie� roz-
przestrzeniaj�cy si� promieniowo pozostaje w kontakcie ze �ciankami, czołow�  
i tyln�, komory spalania. Płomie� oraz spaliny zostaj� lokalnie ochłodzone przez 
styk z zimniejsz� �ciank�, ale powierzchnia kontaktu jest znacznie mniejsza ni� 
dla komory nieruchomej. Na rys. 5.7 przedstawiono kolejne klatki filmu 
zarejestrowane podczas spalania mieszanki metanowo-powietrznej w wiruj�cej 
komorze (ω = 628 s-1). 

Pierwszy etap rozprzestrzeniania si� płomienia silnie zale�y od pr�dko�ci 
obrotowej. Pr�dko�� osiowego rozprzestrzeniania si� płomienia wzrasta, a jego 
promie� maleje wraz ze wzrostem pr�dko�ci obrotowej. 
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Mechanizm gaszenia płomienia mo�na wyra�nie prze�ledzi� w przypadku 
spalania mieszanek ubogich. Proces gaszenia wida� na rys. 5.7 po czasie 0.06 s. 
Płomie� najpierw rozprzestrzenia si� wzdłu� osi wirowania. Gdy zostan� 
osi�gni�te �cianki czołowe – tylna i przednia, to rozprzestrzenia si� on w kierunku 
promieniowym, zachowuj�c kształt cylindryczny o tworz�cych równoległych do osi 
obrotu. Dalszemu ruchowi w kierunku narastaj�cych sił od�rodkowych towarzyszy 
spadek pr�dko�ci rozprzestrzeniania si� i w ko�cu jest on gaszony przed 
dotarciem do �cianki cylindrycznej komory. Gaszenie płomienia zawsze zaczyna 
si� przy �ciankach czołowych komory, prostopadłych do osi wirowania, a fala 
gasz�ca rozchodzi si� z obu stron wzdłu� powierzchni cylindrycznej a� do 
całkowitego zgaszenia płomienia. Zaobserwowano równie�, �e pomimo rozpocz�cia 
si� gaszenia płomienia, jego pozostała cz��� ci�gle rozprzestrzenia si� w kierunku 
promieniowym, zwi�kszaj�c stopniowo sw� �rednic� a� do momentu całkowitego 
zga�ni�cia, wyj�tek stanowi� mieszanki ubogie (poni�ej 6.3% CH4), przy du�ych 
pr�dko�ciach wirowania promie� zmniejsza si� (rys. 5.11). Kolejne etapy 
poło�enia czoła płomienia podczas spalania mieszanek w nieruchomej i wiruj�cej 
komorze pokazano na rys. 5.8. 
 

a) 

 

b) 

 
Rys. 5.8. Kształt płomienia na kolejnych klatkach filmu video: 
a) ω = 0 s-1, b) ω = 628 s-1 [48] 

 

 
Rys. 5.9. Wielko�� płomienia rozprzestrzeniaj�cego si� osiowo w mieszance 
palnej metan-powietrze 6.3% CH4, w funkcji pr�dko�ci k�towej ω [48] 
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Na rysunku 5.9 pokazano pocz�tkowe fazy poosiowego rozprzestrzeniania 
si� płomienia w funkcji pr�dko�ci k�towej ω do stanu osi�gni�cia przez płomie� 
całej długo�ci komory spalania. Rysunki 5.10 i 5.11 przedstawiaj� promie� i dłu- 
go�� osiow� płomienia o okre�lonym składzie 6.3% CH4 i ró�nych pr�dko�ciach 
wirowania ω = 31.4÷628 s-1. 

  

 
Rys. 5.10. Promie� cylindrycznego czoła płomienia r w funkcji czasu dla 
mieszanki metan-powietrze 6.3% CH4 dla ró�nych pr�dko�ci k�towych ω. 
Punkty od 1 do 7 oznaczaj� rozpocz�cie gaszenia płomienia przy ró�nych 
pr�dko�ciach k�towych 31.4÷628 s-1. Miejsce tych punktów na wykresie 
oznacza promie� krytyczny rcr dla kolejnych pr�dko�ci k�towych [48] 

 

 
Rys. 5.11. Długo�� osiowa l w funkcji czasu dla mieszanki metan-powietrze 
6.3% CH4 dla ró�nych pr�dko�ci k�towych ω = 0÷628s-1 [48] 

 
Na rysunkach 5.12 i 5.13 pokazano promie� i długo�� osiow� płomienia  

w wiruj�cej komorze spalania w funkcji czasu, dla ró�nych udziałów metanu  
w mieszance palnej (5.6÷9.98% CH4), przy stałej pr�dko�ci obrotowej ω = 628 s-1. 
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Rys. 5.12. Promie� cylindrycznego czoła płomienia r w funkcji czasu dla stałej 
pr�dko�ci k�towej ω = 628 s-1 oraz ró�nych udziałów metanu w mieszance 
palnej metan-powietrze 5.56÷9.98% CH4 [48] 

 

 
Rys. 5.13. Długo�� osiowa l w funkcji czasu dla stałej pr�dko�ci k�towej 
ω = 628 s-1 oraz ró�nych udziałów metanu w mieszance palnej metan-
powietrze 5.56÷9.98% CH4 

 
Z wykresów wida�, �e ze wzrostem udziału metanu w mieszance ro�nie 

zarówno maksymalne ci�nienie wyra�one przez ∆pmax, jak i szybko�� przyrostu 
ci�nienia (dp/dt)max (k�t nachylenia krzywych w cz��ci narastaj�cego ci�nienia). 
Spalanie bardzo ubogiej mieszanki bliskiej granicy palno�ci charakteryzuje si� 
małym przyrostem ci�nienia i nisk� maksymaln� szybko�ci� przyrostu ci�nienia, 
ale płomie� rozprzestrzenia si� w mieszance przy sko�czonej i mierzalnej 
pr�dko�ci propagacji. 

Rysunek 5.14 pokazuje eksperymentalne przebiegi przyrostu ci�nienia 
w wiruj�cej komorze spalania w funkcji czasu, dla stałego składu mieszanki 
palnej 6.3% CH4, przy pr�dko�ciach obrotowych 0÷628 s-1 (maksymalna warto�� 
ci�nienia przy spalaniu adiabatycznym pad = 0.715 MPa). Z rysunku wida�, �e 
pr�dko�� obrotowa wyra�nie wpływa na warto�� ci�nienia maksymalnego 
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poprzez moment zapocz�tkowania gaszenia płomienia oraz na maksymaln� 
szybko�� przyrostu ci�nienia poprzez szybko�� spalania. Oba parametry malej� 
wraz ze wzrostem pr�dko�ci obrotowej, przy czym zmienia si� równie� czas, po 
którym wyst�puje maksymalny przyrost ci�nienia. 

 
Rys. 5.14. Przebieg przyrostu ci�nienia w funkcji czasu dla stałego składu 
mieszanki palnej 6.3% CH4 przy szybko�ciach obrotowych ω = 0÷628 s-1. 
Krzywe do�wiadczalne (pad ci�nienie w warunkach adiabatycznych) 

 
Na rysunku 5.15 pokazano wygładzone analitycznie przebiegi przyrostu 

ci�nienia z rys. 5.14, które posłu�yły do wyznaczenia szybko�ci przyrostu ci�nienia 
(dp/dt). W obliczeniach bilansowych szybko�� przyrostu ci�nienia u�yto do 
obliczenia przyrostu energii wewn�trznej (dU/dt) ładunku komory spalania. 

 

 
Rys. 5.15. Przebieg przyrostu ci�nienia w funkcji czasu dla stałego składu 
mieszanki palnej 6.3% CH4 przy pr�dko�ciach obrotowych ω = 0÷628 s-1 [48] 
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Rysunek 5.16 pokazuje eksperymentalne przebiegi ci�nienia dla ró�nych 
składów mieszanki palnej 5.56÷9.98% CH4 przy pr�dko�ci obrotowej 628 s-1 
(obok składu mieszanki podano maksymalne warto�ci ci�nienia przy spalaniu 
adiabatycznym pad). Z rysunku wida�, �e skład mieszanki wyra�nie wpływa na 
warto�� ci�nienia maksymalnego przez moment zapocz�tkowania gaszenia 
płomienia oraz na maksymaln� szybko�� przyrostu ci�nienia przez szybko�� 
spalania. Oba parametry malej� wraz ze spadkiem składu mieszanki, przy czym 
zmienia si� równie� czas, po którym wyst�puje maksymalny przyrost ci�nienia. 

 

 
Rys. 5.16. Przebieg przyrostu ci�nienia w funkcji czasu dla szybko�ci obrotowej 
ω = 628 s-1 i składu mieszanki palnej 5.56÷9.98% CH4. Krzywe do�wiadczalne 
(pad ci�nienie w warunkach adiabatycznych) 

 

 
Rys. 5.17. Przebieg przyrostu ci�nienia w funkcji czasu dla pr�dko�ci 
obrotowej ω = 628 s-1 i składu mieszanki palnej 5.56÷9.98% CH4 [48] 
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Na rysunku 5.17 pokazano wygładzone analitycznie przebiegi przyrostu 
ci�nienia w funkcji czasu dla pr�dko�ci obrotowej ω = 628 s-1 i składu mieszanki 
palnej 5.56÷9.98% CH4  

Obliczona na podstawie pomiarów maksymalna szybko�� przyrostu ci�nienia 
(dp/dt)max była zawsze wy�sza dla płomienia rozprzestrzeniaj�cego si� w polu sił 
od�rodkowych ni� dla płomienia w nieruchomej komorze spalania. 

 
 

5.3. Teoretyczny model pocz�tkowego rozwoju płomienia  
 

 Model pocz�tkowego stadium rozprzestrzeniania si� płomienia, przedstawiony 
w artykule zbiorowym przy udziale autora [49], opisuje kształt rozwijaj�cego si� 
płomienia. Wiruj�ca mieszanka zostaje zapalona w �rodku komory w osi 
wirowania. Kształt j�dra płomienia okre�laj� promienie r0, r1 oraz długo�� L 
która jest funkcj� szybko�ci spalania wzdłu� osi wirowania u0 (rys. 5.18). 
W przyj�tym modelu j�dro płomienia o g�sto�ci ρ2 i otaczaj�ca go mieszanka o 
g�sto�ci ρ1 wiruj� z tak� sam� pr�dko�ci� k�tow� ω. 
 

 
Rys. 5.18. Kształt j�dra płomienia wiruj�cego wzdłu� osi poziomej 
po czasie t [49] 

 
Ci�nienie w mieszance na zewn�trz płomienia przedstawia równanie 

22
10 2

1
rPP ωρ+=       (5.1) 

gdzie P0  jest ci�nieniem w osi wirowania, r odległo�� od osi wirowania. 
Ci�nienie na granicy j�dra płomienia i mieszanki r1  

2
1

2
10 2

1
rPP ωρ+=        (5.2) 

Całkowite ci�nienie w obszarze cylindrycznego płomienia  

2
01

2
0

2
10 2

1
2
1

urPP ρωρ ++=       (5.3) 
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Mieszanka o wi�kszej g�sto�ci ρ1 jest porusza si� z pr�dko�ci� 

( ) 2
0

2
0

2
1

2 urr =−ω         (5.4) 

 Eksperymenty pokazuj�, �e kształt czoła płomienia nie zmienia si� i ana-
logicznie jak w równaniu (5.4) dla płynu mi�dzy osi� wirowania a promieniem 
r0 mo�na napisa� 

2
0

2
0

2 ur =ω          (5.5) 
St�d 

01 2rr =  i  00 ru ω=       (5.6) 

Promie� r0 mo�na okre�li� z bilansu masy. Bilans masy mieszanki w j�drze 
płomienia 

ASm L1ρ=         (5.7) 

gdzie SL jest laminarn� pr�dko�ci� spalania, A jest powierzchni� j�dra płomienia. 
 Po czasie t dominuj�c� powierzchni� j�dra płomienia jest powierzchnia 
cylindryczna o promieniu r0 wtedy  

turSm L 001 22πρ=        (5.8) 

gdzie 2u0 t = L jest długo�ci� płomienia.  
Stosuj�c równanie zachowania masy w obj�to�ci kontrolnej zmieniaj�cej 

kształt i zmieniaj�cej obj�to�� wskutek zmiany długo�ci i promienia j�dra płomienia 

� � =+
CV CS

r dsVdv
dt
d

0ρρ   [ ] 02 0
2

02 =− mur
dt
d

tπρ     (5.9) 

Stosuj�c zale�no�ci na szybko�� osiow� i promie� czoła płomienia i mas� �wie�ej 
mieszanki 

[ ] 042 2
01

3
02 =− trStr

dt
d

L ωπρωπρ       (5.10) 

0
3
2

3 2

100 =−+ LS
t

r
dt
dr

ρ
ρ

       (5.11) 

Inicjowane j�dro płomienia ma sko�czon� wielko��. Przyjmuj�c, �e dla czasu t0 
promie� j�dra płomienia jest równy r00, otrzymujemy ostatecznie  

�
�

�

�
�
�

�

�
−+= 3/4
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     (5.12) 
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 Z zale�no�ci (5.12) wida�, �e promie� j�dra rozprzestrzeniaj�cego si� 
płomienia nie zale�y od pr�dko�ci wirowania ω, jest natomiast funkcj� stosunku 
g�sto�ci mieszanki ρ1 i g�sto�ci j�dra płomienia ρ2, oraz laminarnej pr�dko�ci 
spalania SL. Długo�� płomienia ro�nie z szybko�ci� równ� szybko�ci obwodowej 
na granicy płomienia (5.6). 
 
 

5.4. Wyznaczanie strat ciepła do �cianki  
w wiruj�cej komorze spalania 

 
5.4.1. Wyniki pomiarów 

 
 W literaturze  Babkin i in. [20] sugerowali istnienie dominuj�cego wpływu 
strat cieplnych na zjawisko gaszenia płomienia. Teza ta nie została przez nich 
eksperymentalnie potwierdzona i pozostała jedynie teoretycznie rozwa�an� 
koncepcj� modelu gaszenia płomienia. W celu zweryfikowania tego modelu 
wykonano eksperymenty i pomiary maj�ce na celu okre�lenie rzeczywistego 
wpływu strat ciepła na proces gaszenia płomienia.  
 W celu okre�lenia ilo�ci ciepła (strat ciepła) oddawanego przez płomie�, 
spaliny do �cianek komory spalania (jednego ze składników równania 
bilansowego), wykonano pomiary zmian temperatury powierzchni �cianki 
komory spalania termoelementami umieszczonymi na promieniach 23 i 28 mm. 
Pomiary wykonano dla komory o �rednicy 90 mm i długo�ci 20 mm, dla mie- 
szanek propan-powietrze o składzie 2.86÷4.0% C3H8, metan-powietrze o składzie 
6.3÷9.5% CH4 i szybko�ciach wirowania 1000÷5000 obr/min na stanowisku 
badawczym opisanym w rozdziale 4.6 (rys. 4.9). 
 Otrzymane wyniki pozwoliły na weryfikacj� przyj�tego modelu obliczania 
strat ciepła (rozdz. 5.5) oraz bilansu cieplnego komory (rozdz. 5.6). 

Na rysunku 5.19 przedstawiono przykładowe przebiegi przyrostu temperatury 
powierzchni czołowej �cianki komory spalania w punkcie na promieniu 28 mm 
w funkcji czasu dla mieszanki propan-powietrze 3.0% C3H8 i pr�dko�ci 
obrotowych od 1000 do 4000 obr/min. Przy pr�dko�ci obrotowej 5000 obr/min 
nie zarejestrowano przyrostu temperatury �cianki, płomie� zgasł, nie osi�gaj�c 
nawet promienia 23 mm. 

Wyznaczone przyrosty temperatury ∆T(t) powierzchni �cianki komory 
spalania, po ich wygładzeniu, posłu�yły do oblicze� numerycznych strumienia 
ciepła odprowadzanego przez �cianki czołowe komory spalania. 
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Rys. 5.19. Zmiana temperatury powierzchni czołowej �cianki komory 
spalania w punkcie na promieniu 28 mm w funkcji czasu dla mieszanki 
propan-powietrze 3.0% C3H8 i pr�dko�ci obrotowych 1000÷4000 obr/min 

 
5.4.2. Metodyka oblicze� lokalnego strumienia ciepła 

Zale�no�� pomi�dzy temperatur� powierzchni a strumieniem wnikaj�cego 
ciepła otrzymuje si� rozwi�zuj�c jednowymiarowe zagadnienie przewodzenia 
ciepła w ciele półniesko�czonym przy zmiennym w czasie warunku brzegowym. 
Je�eli T(t) jest temperatur� powierzchni zmienn� w czasie, to g�sto�� strumienia 
wymienianego ciepła q w chwili t mo�na opisa� równaniem [56-58]; 

( ) [ ]2

0

/
1

mWd
d
dT

t
c

tq
t

� −
= τ

ττπ
ρλ

    (5.13) 

gdzie: λ − współczynnik przewodno�ci cieplnej materiału �cianki [W/(m K)], 
ρ – g�sto�� materiału �cianki [kg/m3], 
c – ciepło wła�ciwe materiału �cianki [J/(kg K)]. 

 
Równanie (5.13) mo�na rozwi�za�, gdy znana jest temperatura powierzchni 

T(t). W badaniach eksperymentalnych u�yto układ akwizycji danych, który 
rejestruje zadane wielko�ci w postaci ci�gu dyskretnych warto�ci. Przybli�aj�c 
pochodn� temperatury po czasie w danym kroku i przez iloraz ró�nicowy 
∆Ti/∆τi otrzymamy 
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 Pomiary s� rejestrowane ze stałym krokiem czasowym ∆τ, a zatem czas  
w chwili i jest równy ti = i⋅∆τ. Uwzgl�dniaj�c to i rozwi�zuj�c całk� równania 
(5.20) otrzymuj� si� wygodn� zale�no�� do numerycznych oblicze� lokalnej 
warto�ci g�sto�ci strumienia ciepła 

( ) ( )( )ininTT
c

tq
n

i
iin −−+−−

∆
= �

=
− 12

1
1τπ

ρλ
 (5.15) 

gdzie: i, n – numery kroków czasowych. 
Krok czasowy nale�y przyj�� wystarczaj�co mały dla uzyskania dostatecznej 

dokładno�ci oblicze�. 
 

5.4.3. Program oblicze� lokalnego strumienia ciepła 
 
 Obliczenia g�sto�ci strumienia ciepła wykonano dla przypadku: 

− komora 90 x 20 mm, 
− skład mieszanki propan-powietrze 3% C3H8, 
− pr�dko�� obrotowa 3000 obr/min, (314 s-1), 
− pomiar temperatury �cianki w punkcie na promieniu 28 mm. 

 
Obliczenia przeprowadzono u�ywaj�c programu Mathcad. 
 
Dane: 
Materiał �cianki komory spalania 
Własno�ci cieplne �cianki czołowej komory spalania (polimetakrylanu metylu - 
plexiglasu): 
− współczynnik przewodno�ci cieplnej  λ = 0.19 W/(m K), 
− g�sto��  ρ = 1180 kg/m3, 
− ciepło wła�ciwe c = 1400 J/(kg K). 
 
Obliczenia wielko�ci a 

τπ
ρλ
∆

= c
a 2       (5.16) 

Krok czasowy  ∆τ = 0.001s, 
(z takim krokiem czasowym rejestrowano temperatur� w czasie pomiarów) 
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Ilo�� danych pomiarowych branych do oblicze�    l = 693. 
 
Numery kroków czasowych       i = 1..l, 

n =1..l. 
Czytanie danych temperatury 

ti READ "c:\Dane_temp\tempt01.prn"( ):=  
410999.1 ⋅=a  

 
Obliczenia wielko�ci strumienia ciepła qn 
 
Dla czasu t = 0  q0 = 0 
Dla czasu tn 

( )( )ininttaq
n

i
iin −−+−−= �

−
− 1:

1
1   (5.17) 

Zapisanie na dysku warto�ci obliczonego strumienia ciepła 
WRITEPRN "c:\Dane_temp\q01.prn"( ) q:=  

 
Rysowanie wykresu q(t) 

 
 

5.5. Teoretyczny model obliczania strat ciepła 
 
 Zaproponowany teoretyczny model obliczania strat ciepła wykorzystuje  
w zasadzie metodyk� stosowan� w przepływach ustalonych. Autor niniejszej 
monografii nie znalazł w dost�pnej literaturze lepszego sposobu na oszacowanie 
analizowanych procesów i zjawisk − odbywaj�cych si� w polu du�ych sił 
od�rodkowych i w warunkach nieustalonych. Przedstawiona metoda oszacowa� 
istotnych wielko�ci pozwoliła na porównanie ich z warto�ciami pomierzonymi 
przez autora niniejszej monografii we własnych eksperymentach. Na tej 
podstawie wykonano równie� bilanse dotycz�ce całej komory spalania. 

Do obliczenia strat ciepła, ilo�ci ciepła wymienianego mi�dzy płomieniem, 
spalinami i mieszank� ze �ciankami komory spalania przyj�to model, w którym 
wyst�puje zło�ona wymiana ciepła. 

We wcze�niejszej pracy [48] przyj�to, �e wymiana ciepła odbywa si� tylko 
drog� przewodzenia (nie uwzgl�dniono wymiany ciepła mi�dzy płomieniem, 
spalinami a �ciank� drog� konwekcji i przez promieniowanie). Ten zast�pczy 
uproszczony model, zakładaj�cy tylko przewodzenie ciepła w warstwie przy 
�ciance, dawał mo�liwo�� prostego, ale przybli�onego obliczania strat ciepła. 

W modelu zast�pczym procesu wymiany ciepła przez przewodzenie 
trudno�ci� jest okre�lenie grubo�ci δ, na której wyst�puje gradient temperatury. 
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W obliczeniach bilansowych [48] przyj�to, �e jest to połowa grubo�ci płomienia 
b (0.001mm). Ostatnia praca F. Marry (fig. 2.2) [59] okre�la grubo��, na której 
wyst�puje gradient temperatury, na około 5 mm i tak� wła�nie grubo�� przyj�to 
do oblicze� strumienia strat ciepła (wzór 5.20). 

 

 
Rys. 5.20. Model przekazywania ciepła q przez płomie�, spaliny i mieszank� 
do �cianki komory spalania  
rc – promie� komory spalania, L – szeroko�� komory, r – promie� czoła 
płomienia, ω −  pr�dko�� k�towa 

 
 
Wariant I 

G�sto�� strumienia ciepła przekazywany do �cianki przy przewodzeniu  
i promieniowaniu okre�la zale�no�� 

promprzew qqq +=       (5.18) 

 
Wariant II 
 W modelu, który zakłada wymian� ciepła drog� konwekcji i promieniowa-
nia, g�sto�� strumienia ciepła mo�na obliczy� ze wzoru 

promprzejm qqq +=       (5.19) 

Poszczególne g�sto�ci strumienia ciepła, okre�laj� zale�no�ci z pracy [63] 
 
− przewodzenia 

( )�cgprzew TTq −=
δ
λ

      (5.20) 

− przejmowania 
( )�cgprzejm TTq −= α       (5.21) 
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− promieniowania 
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Cq εε    (5.22) 

gdzie: 
 λ − współczynnik przewodno�ci cieplnej gazu; płomienia λb , mieszankiλu, 
 δ  − grubo�ci warstwy, w której wyst�puje gradient temperatury, 
 Tg − temperatura gazu; płomienia (spalin) Tg = Tb, mieszanki Tg = Tu,  

   (rozdz. 5.6) 
 T�c − temperatura �cianki, T�c = To (rozdz. 5.6) 
 α  − współczynnik przejmowania ciepła, 
 εw

’ − efektywny stopie� czarno�ci �cianki, 
 C0  − stała promieniowania ciała doskonale czarnego, 
 εg  − emisyjno�� gazu, 
 ag  − absorpcyjno�� gazu, 

( ) ( ) ( )�cg�cOHOH�cCOCOg TTcTca εεε ∆−+=
2222

  (5.23) 

gdy 25.1�
�c

g

T

T
, to z bł�dem nieprzekraczaj�cym 10% mo�na przyj�� 

( )�cgg Ta ε=        (5.24) 

 cCO2 − współczynnik uwzgl�dniaj�cy wpływ ci�nienia,  
 εCO2(T�c) − emisyjno�� CO2, 
 cH2O − współczynnik uwzgl�dniaj�cy wpływ ci�nienia, 
 εH2O(T�c) − emisyjno�� H2O, 
 ∆εg(T�c) − poprawka uwzgl�dniaj�ca zmniejszenie emisyjno�ci spalin, 
 εg(T�c) − emisyjno�� spalin. 
 
 W wiruj�cej komorze spalania konwekcja wywołana polem grawitacyjnym 
ziemskim jest wielokrotnie mniejsza od konwekcji wywołanej polem sił 
od�rodkowych i mo�e by� całkowicie pomijana (przyspieszenie od�rodkowe jest 
o dwa rz�dy wielko�ci wi�ksze od przyspieszenia ziemskiego). 
 Do oblicze� lokalnych liczb Reynoldsa i Nusselta jako liniowy wymiar 
charakterystyczny przyj�to promie� r, na którym aktualnie znajduje si� płomie� 
(spaliny). 
 Zale�no�� na obliczenie liczby Nusselta dla przypadku opływu izotermicznej 
płyty przy laminarnej warstwie przy�ciennej [60] przyjmuje posta� 

33.05.0 PrRe332.0 rrNu =      (5.25) 
dla liczby Reynoldsa 



 50 

54 105108Re ⋅÷⋅�r  
  

W przypadku modelu konwekcji mieszanej liczb� Nusselta obliczano [60] 
  

)0('Re5.0 5.0 +−= ϑrrNu      (5.26) 
gdzie 
 )0('+ϑ − jest funkcj� do obliczania lokalnej liczby Nusselta i zale�y od  

                        ilorazu 2Rer

rGr
[60]. 

 Chomiak [61] proponuje dla liczb Reynoldsa 
2

Re <⋅=
ν

ω r
 5104.2 ⋅ i liczb 

Prandtla 0.72 zale�no�� na liczb� Nusselta 

rrNu Re36.0=       (5.27) 

 Dla spalin liczba Prandtla jest równa ok. Pr = 0.59 dla �redniej temperatury 
warstwy wynosz�cej ok. 900°C. Współczynnik koryguj�cy, równy ilorazowi 

liczb Prandtla, wynosi 935.0
72.0
59.0 33.0

=�
�

�
�
�

� . Mno��c współczynnik 0.36 wyst�pu-

j�cy we wzorze (5.27) przez współczynnik koryguj�cy 0.935, otrzymujemy 
warto�� 0.337 niewiele ró�ni�c� si� od współczynnika wyst�puj�cego we 
wzorze (5.25). 
 Wymian� ciepła przez promieniowanie mi�dzy gazem (płomieniem, spalinami) 
a powierzchni� �cianki czołowej (ciała stałego) obliczono wg wzoru (5.22) dla 
wyznaczonych wielko�ci εw

’, εg i ag [64]. 
 
 
5.6. Bilans cieplny ładunku spalanego w cylindrycznej wiruj�cej 

komorze spalania o stałej obj�to�ci – metoda oblicze� 
 
W celu obliczenia ilo�ci uwalnianego ciepła, energii wewn�trznej oraz ilo�ci 

ciepła przenoszonego do �cianek komory spalania wykorzystano zmierzony 
przebieg ci�nienia w komorze badawczej oraz zarejestrowane kamer� obrazy 
płomienia. Z bilansu cieplnego korzystano przy analizie wyników do�wiadczalnych 
dla wyja�nienia gaszenia płomienia. 
 Zgodnie z pierwsz� zasad� termodynamiki, dla stałej obj�to�ci, mo�na 
zapisa� 

δQch =  dU + δQw      (5.28) 
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gdzie δQch oznacza energi� chemiczn� metanu uwalnian� podczas spalania, dU 
jest energi� wewn�trzn� ładunku komory, za� δQw oznacza ciepło odprowadzane 
do �cianek komory spalania. 
 Ciepło uwalniane podczas spalania wynosi 

44 CHCHch dmQQ =δ       (5.29) 

gdzie QCH4 jest ciepłem spalania metanu CH4, a mCH4 jest mas� metanu  
w mieszance palnej. 
 Zakładaj�c, �e mieszanka palna metan-powietrze i spaliny zachowuj� si� 
jak gazy doskonałe, mo�na wykorzysta� nast�puj�ce zale�no�ci 

puVu = muRuTu      (5.30) 

pbVb = mbRbTb      (5.31) 

gdzie p jest ci�nieniem, V obj�to�ci�, m mas�, R stał� gazow�, T temperatur�, 
za� u i b oznaczaj� kolejno niespalon� mieszank� i mieszank� spalon�. 
 Mo�na zało�y�, �e ci�nienie mieszanki i spalin jest równe chwilowemu 
ci�nieniu w wiruj�cej komorze, zgodnie ze zmianami nast�puj�cymi w procesie 
spalania. Stałe gazowe dla niespalonej mieszanki i spalin s� w przybli�eniu takie 
same. Obj�to�ci mieszanki i spalin s� równe obj�to�ci wiruj�cej komory spalania 

V = Vu + Vb       (5.32) 

 Masa substancji wypełniaj�cych komor� spalania równa jest sumie mas 
niespalonej mieszanki i spalin 

m = mu + mb       (5.33) 

 Udział obj�to�ciowy spalin jest okre�lony zale�no�ci� 

z
V
Vb

b=        (5.34) 

Dziel�c stronami równania (5.30), (5.31) i uwzgl�dniaj�c równania (5.32), (5.33) 
i (5.34) uzyskuje si� zale�no�� masy niespalonej mieszanki od udziału 
obj�to�ciowego spalin oraz od temperatury mieszanki i spalin. Temperatura 
mieszanki zmienia si� wskutek spr��enia adiabatycznego, a temperatura spalin 
pod wpływem doprowadzenia ciepła i spr��ania adiabatycznego  
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 52 

 Mas� gazu w wiruj�cej komorze mo�na wyznaczy� z równania stanu 

m
p V

R Tu

= 0

0

        (5.36) 

gdzie indeks 0 oznacza warunki przed zapłonem. 
 Ilo�� spalonego metanu mo�na obliczy� ze wzoru 

( )m z
M

M
m mCH CH

CH

u
u4 4

4= −       (5.37) 

gdzie zCH4 jest udziałem obj�to�ciowym metanu w mieszance, za� MCH4 i Mu to 
masy molowe metanu i mieszanki. 
 Zmienne temperatury mieszanki i spalin liczone s� z równa� 
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gdzie wykładniki κu i κb s� funkcjami odpowiednich temperatur Tu i Tb, 
natomiast Tad oznacza adiabatyczn� temperatur� płomienia. Przykładowe 
temperatury obliczone z zale�no�ci (5.38) i (5.39) pokazano na rys. 5.21. 
 Elementarna zmiana energii wewn�trznej substancji znajduj�cej si� w komorze 
wiruj�cej, tzn. niespalonej mieszanki i spalin, jest wyznaczana z zale�no�ci 

dTcmdU v=         (5.40) 

 
Podstawiaj�c do równania (5.40) ró�niczk� dT obliczon� z równania stanu  
i uwzgl�dniaj�c zale�no�ci (5.32) i (5.34) oraz wyra�aj�c cv przez κ i R, 
uzyskujemy 

Vdp
zz

dU
b

b

u

b
��
�

�
��
�

�

−
+

−
−=

11
1

κκ
      (5.41) 

 



 53 

 
Rys. 5.21. Obliczeniowe temperatury spr��anej niespalonej mieszanki  
i spr��anych spalin w funkcji czasu trwania procesu spalania. Komora spalania 
o �rednicy 90 mm i długo�ci 100 mm. Mieszanka palna metan-powietrze  
o składzie 6.3% CH4. Pr�dko�� k�towa ω = 628 s-1 (n = 6000 obr/min) 

 
 Warto�� δQw (rys. 5.22) reprezentuje straty ciepła spr��onego ładunku 
komory (mieszanka palna i spaliny) do �cianek komory. Przy zało�eniu, �e  
wiruj�cy ładunek zachowuje si� jak ciało sztywne, to wymiana ciepła do �cianek 
zachodzi drog� przewodzenia 
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gdzie λu, λb s� współczynnikami przewodno�ci cieplnej mieszanki i spalin, 
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s� odpowiednio gradientami temperatury mieszanki i spalin na ich styku ze 
�ciank�, δu, δb s� wymiarami liniowymi, na których wyst�puje gradient 
temperatury mieszanki i spalin, a Su , Sb s� powierzchniami kontaktu mieszanki 
palnej i spalin ze �ciankami komory spalania (patrz rys. 5.22) 



 54 

 
Rys. 5.22. Wymiana ciepła od gazu do �cianek komory spalania [48] 
 

Su = 2π (rc
2 + rcL) – Sb       (5.43) 

Sb = πr2          (5.44) 

i po osi�gni�ciu przeciwległej �ciany czołowej przez płomie� (płomie� wypełnia 
cał� szeroko�� komory L) Sb = 2π rcr. 
 Po podstawieniu równa� (5.34), (5.41) i (5.42) do równania (5.28) i roz- 
wa�aj�c proces w czasie dt, otrzymuje si� 
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 Trzy człony równania (5.45) reprezentuj� kolejno: uwalniane ciepło Qch, 
energi� wewn�trzn� U i ciepło oddawane do �cianek Qw i mog� by� obliczane 
oddzielnie. Wtedy bilansowe równanie (5.45) mo�e by� u�yte do sprawdzenia 
prawidłowo�ci oblicze�. 

W celu obliczenia ilo�ci uwalnianego ciepła koniecznie trzeba zna�, dla 
ka�dego kroku, obliczeniowe temperatury Tu i Tb oraz udział obj�to�ciowy spalin 
zb. Temperatury mo�na obliczy� z równa� (5.38) i (5.39), a zb wyznaczane jest  
w oparciu o zarejestrowane poło�enie płomienia na klatkach filmu video, jako 
obj�to�� zamkni�ta przez płomie� podzielona przez cał� obj�to�� komory. 

Przy obliczaniu energii wewn�trznej poza znajomo�ci� udziału obj�to�cio-
wego spalin nale�y zna� warto�ci wykładników κu i κb oraz przyrostu ci�nienia 
zgodnie z przebiegiem krzywej ci�nienia w czasie. 
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W przykładowych obliczeniach przedstawionych w pracy [48] przyj�to 
bł�dnie (jak si� pó�niej okazało) wymiar liniowy δ, na którym wyst�puje 
gradient temperatury w spalinach i mieszance jako równy połowie grubo�ci 
płomienia laminarnego.  

Bilans cieplny zawarty w rozdziale weryfikowano za pomoc� pomiarów 
temperatur i oblicze� strumienia ciepła zawartych w rozdziałach 5.4 i 5.5. 
Temperatur� spalin przyj�to równ� adiabatycznej temperaturze płomienia, 
zmieniaj�c� si� podczas spr��ania, obliczano wg równania (5.39).  

 
 

5.7. Pomiar miejscowej temperatury płomienia i spalin 
 

5.7.1. Profil temperatury czoła płomienia 
 

Celem pomiarów jest wyznaczenie profilu temperatury rozprzestrzeniaj�cego 
si� płomienia w �rodku komory (połowie szeroko�ci) na promieniach 26.5 i 29 mm, 
a nast�pnie obliczenie jego grubo�ci, u�ytej jako wymiar liniowy, na którym 
wyst�puje gradient temperatury parametr okre�laj�cy grubo�� warstwy w obli-
czeniach strat ciepła (przyj�to bł�dnie grubo�� warstwy jako połow� obliczonej 
grubo�ci płomienia b). 

Na rysunku 5.23 pokazano typowy profil temperatury czoła płomienia. 
 

 
Rys. 5.23. Typowy profil temperatury czoła płomienia [62] 

 
Wykonano równie� pomiary miejscowej temperatury czoła płomienia na 

promieniu 28 mm w połowie szeroko�ci komory i ochłodzonych spalin na 
promieniu 28 mm w odległo�ci 4 mm od �cianki bocznej w warunkach jego 
lokalnego gaszenia przy �ciance czołowej. Uzyskano informacje, jak w warunkach 
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gaszenia przemieszczaj� si�, w kierunku promieniowym, płomie� w połowie 
szeroko�ci komory i spaliny przy �ciance.  
 

5.7.2. Wyniki pomiarów temperatury czoła płomienia 
 

 Eksperymenty wykonano na stanowisku opisanym w rozdziale 4.5 (rys.  4.6), 
w zamkni�tej wiruj�cej komorze o �rednicy wewn�trznej 90 mm i długo�ci  
30 mm dla mieszanek metanowych o składzie 5.9÷7.3% CH4 i pr�dko�ci obrotowej 
2500÷4500 obr/min (ω = 262÷471 s-1). 

Otrzymane z pomiarów wyniki przedstawiaj� profile temperatury czoła 
płomienia okre�lone w dwóch punktach (na promieniach r = 26.5 i 29 mm)  
w połowie szeroko�ci komory, w funkcji czasu dla ró�nych składów mieszanki 
metan-powietrze i ró�nych pr�dko�ci obrotowych komory spalania. 

 

 
Rys. 5.24. Zarejestrowane profile temperatury w wiruj�cej komorze 
spalania o �rednicy 90 mm, długo�ci 30 mm, mieszanka metan-powietrze 
6.3% CH4, pr�dko�� obrotowa 2500obr/min (ω = 262 s-1) 
T1 − czujnik na promieniu r = 26.5 mm, T2 − r = 29 mm 

 
Na rysunku 5.24 pokazano profile temperatury T1 i T2 okre�lone na 

promieniach 26.5 i 29 mm dla mieszanki metan-powietrze 6.3% CH4 i pr�dko�ci 
obrotowej komory spalania 2500 obr/min (ω = 262 s-1), a na rysunku 5.25 
odpowiednie profile temperatury dla mieszanki o składzie 7.1% CH4 i takiej 
samej pr�dko�ci obrotowej. 
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Rys. 5.25. Zarejestrowane profile temperatury w wiruj�cej komorze 
spalania o �rednicy 90 mm, długo�ci 30 mm, mieszanka metan-powietrze 
7.1% CH4, pr�dko�� obrotowa 2500 obr/min (ω = 262 s-1) 
T1 − czujnik na promieniu r = 26.5 mm, T2 − r = 29 mm 

 

 
Rys. 5.26 Zarejestrowane profile temperatury w wiruj�cej komorze 
spalania o �rednicy 90 mm, długo�ci 30 mm, mieszanka metan-powietrze 
6.3% CH4, pr�dko�� obrotowa 3500 obr/min (ω = 367 s-1) 
T1 − czujnik na promieniu r = 26.5 mm, T2 − r = 29 mm 
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Na rysunku 5.26 pokazano profile temperatury w wiruj�cej komorze 
spalania dla mieszanki o składzie 6.3% CH4 i szybko�ci obrotowej komory 
spalania 3500 obr/min. Czoło płomienia dotarło do czujnika na promieniu 
komory spalania 26.5 mm, płomie� zgasł, nie osi�gaj�c promienia 29 mm. 

Zarejestrowany profil temperatury, szybko�� przyrostu temperatury w czasie 
∆T/∆t pozwala oceni� w sposób jako�ciowy zachowanie si� czoła płomienia  
w wiruj�cej komorze spalania dla ró�nych składów mieszanki i ró�nych 
pr�dko�ci obrotowych wiruj�cej komory spalania. W dalszej cz��ci pracy profil 
temperatury wykorzystano do okre�lenia grubo�ci płomienia. 
 

5.7.3. Grubo�� płomienia 
 
 Rozprzestrzeniaj�cy si� w palnej mieszance płomie� (wg mechanizmu 
termicznego) stanowi warstw� oddzielaj�c� mieszank� od produktów reakcji 
(spalin). Charakterystyczne wielko�ci tej warstwy to jej szeroko�� i czas 
przebywania w niej reaguj�cego czynnika. Obie te wielko�ci scharakteryzował 
po raz pierwszy Zeldowicz [63]. 
 Za miar� grubo�ci rozpatrywanego obszaru Zeldowicz przyj�ł odległo�� ∆ 
opisan� zale�no�ci� 

LpL ucu
a

ρ
λ==∆       (5.46) 

 Do obliczenia wielko�ci ∆ konieczna jest znajomo�� pr�dko�ci spalania 
laminarnego uL, któr� okre�la si� eksperymentalnie jako pr�dko�� przemieszcza-
nia si� płaskiego czoła płomienia wzgl�dem �wie�ej mieszanki w kierunku 
prostopadłym do jego powierzchni. Pr�dko�ci spalania laminarnego s� zawarte 
w zakresie 5÷250 cm/s w zale�no�ci od rodzaju paliwa, rodzaju mieszanki paliwa  
z powietrzem (składu mieszanki) i od warunków adiabatyczno�ci. Uwzgl�dniaj�c 
równanie ci�gło�ci ρ⋅uL = const. i przyjmuj�c współczynnik wyrównania tem-
peratury a = 0.5 cm2/s, mo�na oszacowa�, �e miara grubo�ci płomienia ∆ mo�e 
zmienia� si� w granicach 0.02÷1 mm. 
 Gaydon i Wolfhard [64] zaproponowali, by obszar podgrzania był ograniczony 
z jednej strony punktem temperatury zapłonu, a z drugiej arbitralnie wybranym 
punktem, w którym temperatura osi�gnie 1% w stosunku do wzrostu temperatury 
w obszarze spalania, z czego wynika, �e grubo�� obszaru podgrzania mieszanki 
według tej definicji wynosi 4.6∆ (rys. 5.27). 
 Spalding [65] zdefiniował grubo�� płomienia jako stosunek ró�nicy 
temperatury na granicach czoła płomienia (Tb –Tu) do maksymalnego gradientu 
temperatury (dT/dx)max, który wyst�puje w punkcie przegi�cia zmierzonego 
profilu temperatury 
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( )
( )max/ dxdT

TT
b ub −=        (5.47) 

gdzie: 
Tb  – bezwzgl�dna temperatura spalania, 
Tu  – bezwzgl�dna temperatura pocz�tkowa, 
(dT/dx)max – maksymalny gradient temperatury. 

 

 
Rys. 5.27. Profil temperatury w płomieniu i definicje jego grubo�ci [65] 

 
W niniejszej pracy postanowiono posłu�y� si� definicj� Spaldinga. 
Aby obliczy� grubo�� czoła płomienia b z zale�no�ci (5.47), poddano 

obróbce wyniki pomiarów T = f(t) przedstawione w rozdziale 5.7.2. Na 
wykresach przedstawiaj�cych profile temperatury okre�lano warto�� (dT/dt)max  
w punkcie przegi�cia. Styczna poprowadzona przez punkt przegi�cia przecina 
styczne do pocz�tku i ko�ca krzywej T = f(t), wyznaczaj�c czas ∆t zwi�zany  
z grubo�ci� płomienia b. 
 Pr�dko�� ruchu cylindrycznego płomienia wzgl�dem �cianki wynosi 

u
dt
dr =          (5.48) 

dtudr =         (5.49) 

dla przyrostów sko�czonych 

tur ∆=∆         (5.50) 

gdzie: 
u – pr�dko�� przemieszczania si� płomienia w punkcie pomiaru temperatury  
        (odpowiednio promie� 26.5 i 29 mm), 
∆t – czas wyznaczony przez styczn� (rys. 5.28). 
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 Na rysunku 5.28 przedstawiono przykładowy przebieg profilu temperatury 
otrzymany z pomiarów w wiruj�cej komorze spalania dla mieszanki metan-
powietrze 7.1% CH4 i pr�dko�ci obrotowej n = 4000 obr/min (ω = 419 s–1). 
 Pr�dko�� przemieszczania si� płomienia wzgl�dem �cianek wyznaczano  
z historii rozwoju spalania filmowanej kamer� video. Na rys. 5.29 poka- 
zano histori� przemieszczania si� płomienia w wiruj�cej komorze spalania  
dla mieszanki metan-powietrze 6.3% CH4 i pr�dko�ci obrotowej 3500 obr/min  
(ω = 367 s-1). 

 
Rys. 5.28. Profil temperatury czoła płomienia na promieniu r = 26.5 mm 
w wiruj�cej komorze spalania dla mieszanki metan-powietrze 7.1% CH4  
i pr�dko�ci obrotowej n = 4000 obr/min (ω = 419 s-1) 

 
Na rysunku 5.29 wida�, �e dla czasu t = 0.08 s płomie� osi�gn�ł promie� 

26.5 mm, (wida� �arz�cy si� czujnik), a po czasie t = 0.14 s płomie� zgasł. 
Rysunki 5.30 i 5.31 przedstawiaj� promie� czoła płomienia dla mieszanki 

6.3% CH4 i pr�dko�ci obrotowych n = 2500÷3500 obr/min (ω = 262÷367 s-1)  
i 7.1% CH4 i pr�dko�ci obrotowych n = 2500÷4500 obr/min (ω = 262÷471 s-1). 
 Wykresy przedstawiaj�ce zale�no�� zmiany promienia czoła płomienia po 
obróbce matematycznej posłu�yły do obliczenia i wykonania wykresów 
pr�dko�ci czoła płomienia (dr/dt). 
 Rysunki 5.32 i 5.33 przedstawiaj� obliczone pr�dko�ci czoła płomienia 
(dr/dt). 
 Na podstawie zarejestrowanych profili temperatur i pr�dko�ci czoła 
płomienia obliczono grubo�ci czoła płomienia (rozdział 6.6). 
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Rys. 5.29. Przemieszczanie si� czoła płomienia w wiruj�cej cylindrycznej 
komorze spalania dla mieszanki metan-powietrze 6.3% CH4 i pr�dko�ci 
obrotowej 3500 obr/min (ω = 367 s-1) 

 

 
Rys. 5.30. Promie� czoła płomienia r w funkcji czasu dla mieszanki 
metan-powietrze 6.3% CH4 i szybko�ci obrotowej n = 2500÷3500 obr/min  
(ω = 262÷367 s-1) 
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Rys. 5.31. Promie� czoła płomienia r w funkcji czasu dla mieszanki 
metan-powietrze 7.1% CH4 i szybko�ci obrotowej n = 2500÷4500 obr/min  
(ω = 262÷471s-1) 

 

  
Rys. 5.32. Pr�dko�� czoła płomienia (dr/dt) w funkcji czasu dla mieszanki 
metan-powietrze 6.3% CH4 i pr�dko�ci obrotowej n = 2500÷3500 obr/min  
(ω = 262÷367 s-1) 
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Rys. 5.33. Pr�dko�� czoła płomienia (dr/dt) w funkcji czasu dla mieszanki 
metan-powietrze 7.1% CH4 i pr�dko�ci obrotowej n = 2500÷4500 obr/min  
(ω = 262÷471 s-1) 

 
5.7.4. Pomiar miejscowej temperatury płomienia i spalin  

w wiruj�cej komorze spalania 
 
 W badaniu tym poszukiwano odpowiedzi na pytanie, czy po lokalnym 
zgaszeniu płomienia przy �ciance wystudzone spaliny z warstwy przy�ciennej 
przedostaj� si� przed czoło płomienia. 
 Pomiary miejscowej temperatury płomienia (T1) i spalin (T2) w czasie 
gaszenia płomienia wykonano podczas specjalnej serii pomiarowej na stanowisku 
opisanym w rozdziale 4.5 (rys. 4.6). Czujnik pomiaru temperatury gaszonego 
płomienia był umieszczony w połowie szeroko�ci komory, a czujnik pomiaru 
temperatury spalin przy �ciance bocznej (rys. 5.34). Ich lokalizacja na promieniu 
28 mm została wybrana w oparciu o wst�pne eksperymenty wykonane wcze�niej 
(dla danego składu i pr�dko�ci obrotowej okre�lono promie�, na którym płomie� 
był gaszony). Badania przeprowadzono w komorze spalania o �rednicy wewn�trznej 
90 mm i długo�ci 30 mm (rys. 5.38) dla mieszanki propan-powietrze o składzie 
3.0% C3H8 i pr�dko�ciach obrotowych 1000 i 4400 obr/min (ω = 104.7 i 460.8 s-1). 
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a) 

 

b) 

 

Rys. 5.34. Pomiaru temperatur: a) usytuowanie czujników T1 − płomienia 
i T2 − spalin w komorze spalania, b) przepływ spalin przy �ciance 

 
 Eksperymenty prowadzono w warunkach, w których ostatnie stadium 
gaszenia płomienia odbywało si� w pobli�u czujnika T1. W niektórych z tych 
eksperymentów płomie� dochodził do czujnika (rys. 5.40), a w innych gasł tu� 
przed czujnikiem (rys. 5.38). Analiza danych eksperymentalnych obejmowała 
przegl�d zapisów temperatury i zarejestrowanych obrazów filmowych. 
  

   
0.01 s 0.03 s 0.05 s 

   
0.07 s 0.09 s 0.11 s 

Rys. 5.35. Rozprzestrzenianie si� płomienia w wiruj�cej komorze spalania. 
Mieszanka propan-powietrze 3.0% C3H8. Pr�dko�� obrotowa 1000 obr/min 
(ω = 104.7 s-1) 
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Rys. 5.36. Zarejestrowane profile temperatury w wiruj�cej komorze 
spalania o �rednicy 90 mm, długo�ci 30 mm, mieszanka propan-powietrze 
3.0% C3H8, pr�dko�� obrotowa 1000 obr/min (ω = 104.7 s-1)  
T1 − czujnik w połowie długo�ci komory, T2 − czujnik w odległo�ci 4 mm 
od �cianki 

 
Na rysunku 5.35 przedstawiono przebieg rozprzestrzeniania si� płomienia 

w wiruj�cej komorze spalania wypełnionej mieszank� propan-powietrze 
3.0% C3H8 przy pr�dko�ci obrotowej 1000 obr/min, a na rysunku 5.36 zmiany 
temperatur czoła płomienia na promieniu 28 mm w �rodku komory i w odległo-
�ci 4 mm od �cianki bocznej. Płomie� rozprzestrzeniał si� cał� szeroko�ci� 
komory, osi�gaj�c promie� komory (45 mm) − nie nast�powało gaszenie płomienia, 
płomie� i spaliny w sposób prawie równoczesny (identyczny) przekroczyły 
promie� 28 mm. 

 

  
0.00 s 0.02 s 0.04 s 

  
0.06 s 0.08 s 0.10 s 

Rys. 5.37. Rozprzestrzenianie si� i gaszenie płomienia w wiruj�cej komorze 
spalania. Mieszanka propan-powietrze 3.0% C3H8. Pr�dko�� obrotowa  
4400 obr/min (ω = 460.8 s-1) 
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Rys. 5.38. Zapis temperatur płomienia T1 i spalin T2 na promieniu 28 mm. 
Mieszanka propan-powietrze 3.0% C3H8. Pr�dko�� obrotowa 4400 obr/min  
(ω = 460.8 s-1), 
T1 − czujnik w połowie długo�ci komory, T2 − czujnik w odległo�ci 4 mm od 
�cianki 
 

   
0.00 s 0.02 s 0.04 s 

   
0.06 s 0.08 s 0.10 s 

Rys. 5.39. Rozprzestrzenianie si� i gaszenie płomienia w wiruj�cej komorze 
spalania. Mieszanka propan-powietrze 3.0% C3H8. Pr�dko�� obrotowa 4400 obr/min 
(ω = 460.8 s-1) 

 
 Na rysunkach 5.37 i 5.39 pokazano zarejestrowane kolejne fazy rozprze-
strzeniania i gaszenia płomienia w wiruj�cej komorze spalania na granicy 
gaszenia 4400 obr/min (ω = 460.8 s-1), a na rysunkach 5.38 i 5.40 odpowiadaj�ce 
im wyniki pomiarów temperatur płomienia i spalin. 
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 W przypadku pokazanym na rysunku 5.37 i 5.38 płomie� zgasł, nie osi�gaj�c 
promienia 28 mm, spaliny doszły i przekroczyły promie� 28 mm. 
 

 
Rys. 5.40. Zapis temperatur płomienia T1 i spalin T2 na promieniu 28 mm. 
Mieszanka propan-powietrze 3.0% C3H8. Pr�dko�� obrotowa 4400 obr/min 
(ω = 460.8 s-1) 

 

 Dla przypadku przedstawionego na rysunku 5.39 i 5.40 płomie� zgasł, 
dochodz�c cz��ciowo do promienia 28 mm, a spaliny doszły i przekroczyły 
promie� 28 mm. 
 
 

5.8. Badania rozprzestrzeniania si� płomienia w wiruj�cej 
komorze spalania przy wykorzystaniu metody cieniowej 

 
W przeprowadzonych wcze�niej eksperymentach fotografowano płomie� 

metod� bezpo�redni� w �wietle własnym. Stwierdzono, �e płomie� zainicjowany 
iskr� elektryczn� w osi wirowania komory rozprzestrzenia si� najpierw 
symetrycznie w�sk� �cie�k� wzdłu� osi do �cianki przedniej i tylnej, a nast�pnie 
propaguje w kierunku promieniowym jako powierzchnia cylindryczna. Kiedy 
płomie� rozprzestrzenia si� promieniowo, zarówno on jak i gazy spalinowe maj� 
kontakt z zimnymi �ciankami cylindra − przedni� i tyln�. Spaliny przylegaj�ce 
do �cianek ulegaj� ochłodzeniu i pod wpływem siły od�rodkowej maj� tendencj� 
do przemieszczania si� przed czoło płomienia do niespalonej mieszanki. Gdy 
płomie� przy �ciance lokalnie zaniknie, ochłodzone spaliny przedostaj� si� 
przed kraw�d� płomienia, co powoduje zubo�enie mieszanki post�puj�ce od 
�cianek bocznych (przedniej i tylnej) do �rodka komory i dalsze gaszenie płomienia.  
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Wi�cej informacji uzyskano, stosuj�c fotografowanie metod� cieniow� na 
stanowisku opisanym w rozdziale 4.10, rys. 4.14. 

 

0.00 s 0.02 s 0.04 s 

0.06 s 0.08 s 0.10 s 

Rys. 5.41. Kolejne klatki filmu video obrazu cieniowego rozprzestrzeniania 
si� płomienia w wiruj�cej komorze spalania. Mieszanka propan-powietrze 
3.8% C3H8, pr�dko�� obrotowa 5000 obr/min. Czas ekspozycji 1/250 s 

 

      
0.00 s 0.02 s 0.04 s 0.06 s 0.08 s 0.10 s 

Rys. 5.42. Kolejne klatki filmu video obrazu w widoku z boku 
rozprzestrzeniania si� płomienia w wiruj�cej komorze spalania. Mieszanka 
propan-powietrze 3.8% C3H8, pr�dko�� obrotowa 5000 obr/min. Czas 
ekspozycji 1/75 s 
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0.00 s 0.02 s 0.04 s 

0.06 s 0.08 s 0.10 s 

Rys. 5.43. Kolejne klatki filmu video obrazu cieniowego rozprzestrzeniania 
si� płomienia w wiruj�cej komorze spalania. Mieszanka propan-powietrze 
3.8% C3H8, pr�dko�� obrotowa 6000 obr/min. Czas ekspozycji 1/75 s 

 
Przykładowy przebieg procesu zilustrowano zdj�ciami cieniowymi na 

rysunku 5.41 i 5.43 (obraz cieniowy zarejestrowano kamer� szybk� Redlake)  
i zdj�ciami (bezpo�rednimi) w �wietle własnym w uj�ciu bocznym na rysunku 
5.42 (obraz boczny uzyskany cyfrow� kamer� video). 

Metoda cieniowa pozwoliła na ujawnienie pewnych nowych zjawisk, 
których nie zaobserwowano przy stosowaniu fotografii bezpo�redniej. Stwierdzono 
przede wszystkim, �e cz��� gazów o g�sto�ci ró�nej od g�sto�ci �wie�ej mieszanki 
przepływa promieniowo przed i za czoło płomienia. Na filmie eksponowanym  
w zwolnionym tempie zaobserwowano tak�e, �e spaliny z centralnej cz��ci 
komory spalania, w przeciwie�stwie do �wie�ej mieszanki palnej, znajduj� si�  
w ruchu promieniowym wzgl�dem �cianek komory. Mo�na spodziewa� si�, �e 
zjawisko to wyst�puje pod wpływem działania sił od�rodkowych. Z obserwacji 
tych wynika, �e w dalszych rozwa�aniach ruch promieniowy spalin powinien 
by� uwzgl�dniany w obliczeniach wymiany ciepła do �cianek komory. W wiruj�cej 
zamkni�tej cylindrycznej komorze spalania rozprzestrzenianie si� widzialnego 
płomienia jest poł�czonym efektem laminarnej pr�dko�ci spalania i ekspansji 
gor�cych spalin. Ta ekspansja spalin jest czynnikiem, który powoduje, �e analiza 
mechanizmu gaszenia jest trudna. 

 
 
 
 



 70 

5.9. Rozprzestrzenianie si� płomienia w wiruj�cej komorze 
spalania przy zapłonie inicjowanym z dala od osi komory 

spalania 
 

5.9.1. Zapłon przy cylindrycznej �ciance bocznej 
 

W celu lepszego zrozumienia i analizy zjawisk towarzysz�cych przepływowi 
gor�cych spalin wykonano eksperymenty, w których punkt zapłonu przeniesiony 
był z osi wirowania ku �ciance cylindrycznej komory spalania 

Przedstawione wyniki bada� dotyczyły rozprzestrzeniania i gaszenia 
płomienia przy zapłonie centralnym (w osi wirowania). Inaczej zachowuje si� 
płomie� przy zapłonie inicjowanym z dala od osi wirowania (przy �ciance 
cylindrycznej) rys. 5.44. 

 
Rys. 5.44. Zapłon inicjowany w odległo�ci 60 mm od osi wirowania 
(w pobli�u �cianki bocznej cylindrycznej) komory spalania 

 
5.9.2. Wyniki pomiarów 

 
Badania rozprzestrzeniania si� płomienia w wiruj�cej cylindrycznej komorze 

spalania z zapłonem przy �ciance bocznej wykonano dla zamkni�tej komory  
o �rednicy 140 mm i długo�ci 50 mm. Umiejscowienie punktu zapłonu przedsta-
wiono na rys. 5.44. 

Eksperymenty wykonano dla bogatych mieszanek propan-powietrze o skła- 
dzie 4.4% C3H8 i pr�dko�ci obrotowych 1000 do 5000 obr/min. 

Rysunki 5.45÷5.47 przedstawiaj� historie rozprzestrzeniania si� płomienia 
dla zapłonu przy �ciance komory, przy spalaniu mieszanki propan-powietrze 
o składzie 4.4% C3H8 i pr�dko�ci obrotowej 1000, 3000 i 5000 obr/min (rejestracj� 
obrazów wykonano kamer� szybk� 250 klatek na sekund�, czas 1/250 s). 
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0.000 s 0.004 s 0.008 s 0.012 s 

    
0.016 s 0.020 s 0.024 s 0.028 s 

    
0.032 s 0.036 s 0.040 s 0.044 s 

Rys. 5.45. Historia spalania w wiruj�cej cylindrycznej komorze spalania o �rednicy 
140 mm i długo�ci 50 mm z zapłonem przy �ciance bocznej dla mieszanki propan-
powietrze 4.4% C3H8 i pr�dko�ci obrotowej 1000 obr/min (ω = 104 s-1) 

 

    
0.000 s 0.004 s 0.008 s 0.012 s 

    
0.016 s 0.020 s 0.024 s 0.028 s 

Rys. 5.46. Historia spalania w wiruj�cej cylindrycznej komorze spalania o �rednicy 
140 mm i długo�ci 50 mm z zapłonem przy �ciance bocznej dla mieszanki propan- 
powietrze 4.4% C3H8 i pr�dko�ci obrotowej 3000 obr/min (ω = 314 s-1) 
 
Analizuj�c kolejne klatki filmu video, mo�na zauwa�y�, �e płomie� 

zainicjowany przy �ciance cylindrycznej komory spalania zaczyna rozprzestrzenia� 
si� po linii spiralnej zbie�nej do �rodka komory, rozszerzaj�c si� jednocze�nie na 
boki. Po doj�ciu w pobli�e osi wirowania komory płomie� rozprzestrzenia si� 
dalej, tak jak przy zapłonie centralnym. 
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0.000 s 0.004 s 0.008 s 0.012 s 

    
0.016 s 0.020 s 0.024 s 0.028 s 

Rys. 5.47. Historia spalania w wiruj�cej cylindrycznej komorze spalania  
o �rednicy 140 mm i długo�ci 50 mm z zapłonem przy �ciance bocznej dla 
mieszanki propan-powietrze 4.4% C3H8 i pr�dko�ci obrotowej 5000 obr/min 
(ω = 524 s-1) 

 
Na podstawie sfilmowanych historii okre�lano poło�enie toru, po którym 

poruszał si� geometryczny �rodek płomienia, od momentu zapłonu do stanu, gdy 
przybierał kształt powierzchni walcowej współosiowej z osi� wirowania komory. 
Przykładowe przebiegi dla pr�dko�ci obrotowych 1000÷5000 obr/min przedstawiaj� 
rysunki 5.48÷5.50. W rzucie na płaszczyzn� daje to fragment spirali (dla ka�dej 
klatki punkty geometrycznego �rodka osi płomienia oznaczono tym samym kolorem). 

 

 
Rys. 5.48. Poło�enia osi płomienia w wiruj�cej komorze spalania φ140,  
L = 50 mm z zapłonem inicjowanym przy �ciance bocznej cylindrycznej 
komory spalania dla mieszanki propan-powietrze 4.4% C3H8 i pr�dko�ci 
obrotowej 1000 obr/min (ω = 104 s-1) 
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Rys. 5.49. Poło�enia osi płomienia w wiruj�cej komorze spalania o �rednicy 
140 mm i długo�ci 50 mm z zapłonem inicjowanym przy �ciance bocznej 
cylindrycznej komory spalania dla mieszanki propan-powietrze 4.4% C3H8  
i pr�dko�ci obrotowej 3000 obr/min (ω = 314 s-1) 

 

 
Rys. 5.50. Poło�enia osi płomienia w wiruj�cej komorze spalania o �rednicy 
140 mm i długo�ci 50 mm z zapłonem inicjowanym przy �ciance bocznej 
cylindrycznej komory spalania dla mieszanki propan-powietrze 4.4% C3H8  
i pr�dko�ci obrotowej 5000 obr/min (ω = 524 s-1) 

 
Na podstawie rysunków 5.48÷5.50 wykonano wykresy poło�enia kolejnych 
punktów geometrycznego �rodka płomienia jako funkcji promienia r od współrz�dnej 
k�towej α i przedstawiono to na rysunkach 5.51÷5.53. 
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W analizie wyników przedstawiono zale�no�� opisuj�c� tor �rodka geo-
metrycznego osi płomienia dla pr�dko�ci obrotowych 104, 314 i 524 s-1 w funkcji 
czasu. 
 

 
Rys. 5.51. Poło�enia osi płomienia jako funkcja r = f(α) w wiruj�cej komorze 
spalania o �rednicy 140 mm i długo�ci 50 mm z zapłonem inicjowanym przy 
�ciance bocznej cylindrycznej komory spalania dla mieszanki propan-powietrze 
4.4% C3H8 i pr�dko�ci obrotowej 1000 obr/min (ω = 104 s-1) 

 
 

 
Rys. 5.52. Poło�enia osi płomienia jako funkcja r = f(α) w wiruj�cej komorze 
spalania o �rednicy 140 mm i długo�ci 50 mm z zapłonem inicjowanym przy 
�ciance bocznej cylindrycznej komory spalania dla mieszanki propan-powietrze 
4.4% C3H8 i pr�dko�ci obrotowej 3000 obr/min (ω = 314 s-1) 
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Rys. 5.53. Poło�enia osi płomienia jako funkcja r = f(α) w wiruj�cej komorze 
spalania o �rednicy 140 mm i długo�ci 50 mm z zapłonem inicjowanym przy 
�ciance bocznej cylindrycznej komory spalania dla mieszanki propan-powietrze 
4.4% C3H8 i pr�dko�ci obrotowej 5000 obr/min (ω = 524 s-1) 

 
 

5.10. Mechanizm rozprzestrzeniania si� i gaszenia płomienia  
w otwartej komorze przy stałym ci�nieniu (p = const) 

 
5.10.1. Wyniki pomiarów 

 
Badania przeprowadzone w wiruj�cej otwartej cylindrycznej komorze 

spalania, opisanej w rozdziale 4.7 (rys. 4.11), miały na celu pogł�bienie analizy 
wpływu przepływu ochłodzonych spalin na mechanizm gaszenia płomienia. 
Dzi�ki tym badaniom mo�liwe stało si� rozszerzenie analizy oddziaływania strat 
ciepła na czoło rozprzestrzeniaj�cego si� płomienia, opisano to w rozdziale 6.9. 

Przykładowy przebieg procesu rozprzestrzeniania si� płomienia i jego 
gaszenia przedstawiono przykładowo na rys. 5.54 dla mieszanki metan-powietrze  
o koncentracji 8.45% CH4. 
 Na kolejnych klatkach wida� promieniowe rozprzestrzenianie si� płomienia 
w postaci cylindrycznej powierzchni w kierunku zwi�kszonych sił od�rodkowych. 
Płomie� w momencie zapłonu ma pewien minimalny promie�, który wynosi ok. 
10÷12 mm i prawie natychmiast przyjmuje cylindryczny kształt. Przylepiona 
folia zamykaj�ca obj�to�� komory odkleja si�, gdy przyrost ilo�ci spalin powoduje 
wzrost ci�nienia. Po odklejeniu si� folii centralna cz��� komory spalania zostaje 
poł�czona z otoczeniem. Od tego momentu płomie� rozprzestrzenia si� swobodnie 
w kierunku promieniowym, zachowuj�c swój regularny walcowy kształt  
o tworz�cej równoległej do osi wirowania. Pr�dko�� rozprzestrzeniania stopniowo 
maleje a� do zga�ni�cia płomienia. Płomie� nie osi�ga �cianki cylindrycznej. 
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 0.02 s 0.04 s 

0.06 s 0.08 s 0.10 s 

Rys. 5.54. Historia rozprzestrzeniania płomienia i proces gaszenia  
w wiruj�cej otwartej komorze o wysoko�ci cylindra 20 mm; mieszanka 
metan-powietrze o zawarto�ci 8.45% CH4; pr�dko�� k�towa ω = 524 s-1; 
czas ekspozycji 1/50 s 

 
Na podstawie rys. 5.54 wykonano wykresy zale�no�ci promienia r rozprze-

strzeniaj�cego si� płomienia od czasu t dla ró�nych pr�dko�ci k�towych  
ω (rys. 5.55). Im wi�ksza pr�dko�� obrotowa komory spalania, tym mniejsza jest 
pr�dko�� rozprzestrzeniania si� płomienia (wyra�ana nachyleniem krzywych)  
i mniejszy jest promie� gaszenia płomienia rcr.  

W pocz�tkowym stadium rozprzestrzeniania si� płomienia w polu 
powi�kszaj�cego si� wraz ze wzrostem promienia przyspieszenia do�rodkowego 
pr�dko�� rozprzestrzeniania si� płomienia jest bliska pr�dko�ci spalania 
laminarnego. Podczas dalszego rozwoju procesu płomie� jest lokalnie gaszony 
w pobli�u �cianek i pr�dko�� rozprzestrzeniania si� znacznie spada, a� do 
momentu gdy w ko�cu płomie� zostanie zgaszony całkowicie. Proces gaszenia 
płomienia zawsze zaczyna si� przy �ciankach prostopadłych do osi wirowania. 
Lokalne gaszenie płomienia zmienia warunki rozprzestrzeniania si� płomienia 
mi�dzy �ciankami.  

W celu otrzymania szerszego zakresu danych eksperymentalnych procesu 
gaszenia płomienia przeprowadzono równie� badania dla mieszanek propan-
powietrze o składach od ubogich do stechiometrycznej, przy której wyst�puje 
maksymalna pr�dko�� laminarnego spalania. Oprócz bada� w komorze o �rednicy 
90 mm wykonano równie� badania w komorze o �rednicy 140 mm, co umo�liwiało 
obserwacje gaszenia płomienia przy mniejszych pr�dko�ciach k�towych. 

Na rysunku 5.56 przedstawiono przykładowo histori� rozprzestrzeniania si� 
i gaszenia płomienia, w tej samej komorze, dla mieszanki propan-powietrze  
o składzie 3.75% C3H8.  
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Rys. 5.55. Zale�no�� promienia czoła płomienia r od czasu t dla mieszanki palnej 
metan-powietrze o zawarto�ci 8.45% CH4 i ró�nych warto�ciach pr�dko�ci k�towych 

 

     
0.0 s 0.01 s 0.02 s 0.03 s 0.04 s 

    

 

0.05 s 0.06 s 0.07 s 0.08 s  
Rys. 5.56. Przebieg procesu spalania mieszanki propanu z powietrzem (o składzie 
3.75% C3H8) w wiruj�cej wentylowanej (otwartej) komorze o �rednicy 90 mm  
i długo�ci 20 mm. pr�dko�� k�towa ω = 628 s-1. Migawka 1/50 s. 
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Kolejne klatki filmu z widokiem bocznym płomienia zostały u�yte do 
wyznaczenia wykresu funkcji r = f(τ) i L = ϕ(τ) (rys. 5.57 i 5.58), gdzie r jest 
promieniem osi�gni�tym przez czoło płomienia, L szeroko�ci� płomienia i τ czasem. 

 
Rys. 5.57. Długo�� L płomienia w funkcji czasu spalania τ dla mieszanki 
propan-powietrze o składzie 3.75% C3H8 i pr�dko�ci k�towej ω = 628 s-1 [52] 

 
Rys. 5.58. Promie� r czoła płomienia w funkcji czasu spalania τ dla 
mieszanki propan-powietrze o składzie 3.75% C3H8 i pr�dko�ci k�towej 
ω = 628 s-1 [52] 
 

 W punkcie, w którym szybko�� przemieszczania si� płomienia spada do 
zera, płomie� ga�nie. 
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6. ANALIZA WYNIKÓW BADA� 
 
 

6.1. Zamkni�ta komora spalania 
 
 W mieszance gazowej wiruj�cej wraz z zamkni�t� komor� spalania zapa- 
lony płomie� w jej �rodku najpierw rozprzestrzenia si� wzdłu� osi obrotu,  
a po osi�gni�ciu �cianek bocznych kontynuuje ekspansj� w kierunku promienio-
wym. Płomie� rozprzestrzenia si� w kierunku obszaru, gdzie działaj� coraz 
wi�ksze siły od�rodkowe, pr�dko�� jego rozprzestrzeniania si� stopniowo maleje 
i jest on gaszony przed dotarciem do �cianki cylindrycznej komory (rys. 5.10).  
 Pocz�tkowo s�dzono, �e przyczyn� spadku pr�dko�ci jest to, i� rozprzes- 
trzeniaj�cy si� cylindrycznie płomie� jest pocz�tkowo wypukły (co wynika ze 
niestabilno�ci Landau’a-Darieus’a) [71]. Przy wzro�cie wpływu sił od�rodkowych 
jego kształt staje si� cylindryczny, a przebieg tych zmian jest zale�ny od 
pr�dko�ci k�towej mieszanki i jej składu. 
 Dalsze obserwacje i analizy zweryfikowały ten pogl�d i za przyczyn� 
spadku pr�dko�ci uznano powstanie przepływów przed i za płomieniem, warstw 
Ekmana, wywołanych ochłodzonymi przy �ciance spalinami. Mo�na wi�c uzna�, 
�e główn� przyczyn� spadku pr�dko�ci s� straty ciepła w warstwach Ekmana. 

 
Rys. 6.1. Zmiana maksymalnego ci�nienia ∆pmax i maksymalnej szybko�ci 
przyrostu ci�nienia (dp/dt)max w funkcji pr�dko�ci k�towej ω dla mieszanki 
metan-powietrze 6.3% CH4 [48] 
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 Na rysunku 6.1 przedstawiono maksymalne warto�ci ci�nienia ∆pmax i mak-
symalne szybko�ci przyrostu ci�nienia (dp/dt)max dla mieszanki 6.3% CH4  
w funkcji pr�dko�ci k�towej ω. Maksymalna szybko�� przyrostu ci�nienia (dp/dt)max 
była zawsze wy�sza dla płomienia rozprzestrzeniaj�cego si� w polu sił od�rod-
kowych ni� dla płomienia w nieruchomej komorze spalania (rozdz. 5.2, rys. 5.15).  
 Na rysunku 6.2 pokazano zmian� promienia rcr, przy którym zaczyna si� 
gaszenie płomienia, osiow� pr�dko�� rozprzestrzeniania si� płomienia wf, 
osiow� pr�dko�� gaszenia płomienia (dl/dt) i przyspieszenia promieniowego 
przy promieniu gaszenia (g/g0)cr, w funkcji pr�dko�ci k�towej ω. Promie� 
krytyczny rcr maleje wraz ze wzrostem pr�dko�ci obrotowej ω. Pr�dko�ci osiowe 
rozprzestrzeniania si� płomienia wf i gaszenia płomienia (dl/dt) rosn� w funkcji 
pr�dko�ci k�towej ω. Przyspieszenie promieniowe (g/g0)cr przy promieniu 
gaszenia rcr równie� ro�nie w funkcji pr�dko�ci k�towej ω. 
 

 
Rys. 6.2. Zmiana promienia, przy którym zaczyna si� gaszenie płomienia 
rcr, osiowej pr�dko�ci rozprzestrzeniania si� płomienia wf, osiowej pr�dko�ci 
gaszenia płomienia (dl/dt) i przyspieszenia promieniowego przy promieniu 
gaszenia (g/g0)max, w funkcji pr�dko�ci k�towej ω dla mieszanki metan-
powietrze 6.3% CH4 [48] 

 
 Stwierdzono, �e osiowo-symetryczne rozprzestrzenianie si� płomieni zachodzi 
przy pr�dko�ciach k�towych powy�ej ω = 31.4 s-1 (n = 300 obr/min) i im wy�sza 
jest pr�dko�� k�towa, tym mniejszy jest promie� powierzchni cylindrycznego 
płomienia, a wi�ksze s� pr�dko�ci rozprzestrzeniania si� płomienia wzdłu� osi 
obrotów komory oraz pr�dko�� gaszenia płomienia (przy zmniejszaniu 
szeroko�ci płomienia). 
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 Na rysunku 6.3 przedstawiono wpływ szybko�ci wirowania komory na 
granice palno�ci. Zwi�kszenie pr�dko�ci k�towej najpierw nieznacznie rozszerza,  
a potem redukuje zakres granic palno�ci. 
 Płomienie rozprzestrzeniaj�ce si� w ubogich mieszankach przy wysokich 
obrotach s� szybko gaszone, co nie pozwala na spalenie całej obj�to�ci 
mieszanki zawartej w komorze spalania. Gdy mieszanka jest uboga lub szybko�� 
obrotowa jest wy�sza, to rozpocz�cie procesu gaszenia płomienia zostaje 
przyspieszone. 
 

Rys. 6.3. Zmiana dolnej i górnej granicy palno�ci dla mieszanek metan-
powietrze w zale�no�ci od szybko�ci wirowania 

 
 

6.2. Korelacja wyników bada� z modelem pocz�tkowego 
rozwoju płomienia 

 
 Analityczne rozwi�zanie równania (5.12) przedstawionego w teoretycznym 
modelu rozprzestrzeniania płomienia (rozdz. 5.3) porównano z wynikami 
eksperymentalnymi komory spalania o �rednicy 90 mm i długo�ci 100 mm dla 
mieszanki metan-powietrze o składzie 6.3% CH4 i szybko�ci wirowania od 300 
do 6000 obr/min [49]. 
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 W równaniu (5.12) przyj�to na podstawie eksperymentu jako stan 
odniesienia (promie� i czas) j�dro płomienia, którego obj�to�� jest taka sama jak 
płomienia kulistego o promieniu 5 mm. Dla mieszanki o składzie 6.3% CH4 
pr�dko�� laminarnego spalania wynosi SL ≅ 21.9 cm/s, adiabatyczna temperatura 
spalania Tad ≅ 1935 K. 
 Korzystaj�c z opisanych w rozdziale 5.2 i przedstawionych na rysunku 5.10 
wyników rozprzestrzeniania si� płomienia (Promie� cylindrycznego czoła 
płomienia r i długo�� osiowa l w funkcji czasu dla mieszanki metan-powietrze 
6.3% CH4 dla ró�nych pr�dko�ci k�towych ω) wyznaczono pr�dko�� osiow� vf 
w funkcji pr�dko�ci obwodowej vt i przedstawiono na rysunku 6.4. 
 

 
Rys. 6.4. Pr�dko�� osiowa vf w funkcji pr�dko�ci obwodowej vt mieszanki 
metan-powietrze o składzie 6.3% CH4. Linia prosta (Model) przyj�ta 
pr�dko�� do oblicze�, (Corrected model) pr�dko�� skorygowana [49] 

 
 Wprowadzaj�c do równania na pr�dko�� obwodow� u0 (równanie 5.6, 
rozdział 5.3) współczynnik koryguj�cy K ≅ 0.56 [49], otrzymujemy 

 00 rKu ω=        (5.6’) 

 Rysunek 6.5 przedstawia zestawione wyniki eksperymentalne promienia 
R = r0 i długo�ci L oraz obliczone z równania (5.12) bez korekcji. 
 Z analizy wykresów wida� dobr� korelacj� promienia wyznaczonego 
eksperymentalnie z wynikami obliczonymi wg modelu z równania (5.12). 
Maksymalny bł�d przy du�ych pr�dko�ciach wirowania nie przekracza 7%. Przy 
małych pr�dko�ciach wirowania bł�d wynosi 28÷18%. 
Na rysunku 6.6 przedstawiono zale�no�� długo�ci płomienia L w funkcji czasu 
dla pr�dko�ci u0 obliczonej z równania (5.6’), uwzgl�dniaj�cego współczynnik 
koryguj�cy. 
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Rys. 6.5. Promie� i długo�� płomienia w funkcji czasu dla mieszanki 6.3% CH4 i pr�dko�ci 
wirowania ω = 31.4÷628 s-1. Na krzywe eksperymentalne naniesiono pionowe odchyłki 
±15% [49] 

 
Rys. 6.6. Długo�� płomienia w funkcji czasu dla mieszanki 6.3% CH4  
i pr�dko�ci wirowania ω = 209, 419 i 628 s-1 z uwzgl�dnieniem współczynnika 
koryguj�cego K [49] 
 
 Po wprowadzeniu współczynnika koryguj�cego K bł�d nie przekracza 23%. 
 



 84 

6.3. Straty ciepła do �cianki 
 
 Stosuj�c opisan� w rozdziale 5.4 metod�, wykonano obliczenia strumieni 
ciepła do �cianki dla danych: 
− komora 90 x 20 mm, 
− mieszanka propan-powietrze 3% C3H8, 
− pr�dko�� obrotowa 3000 obr/min, (314 s-1), 
− płomie� osi�ga promie� r = 28 mm dla czasu τ = 0.046 s, 
− płomie� wypełnia cał� szeroko�� komory L = 20 mm od τ = 0.010 s do  

τ = 0.070 s, 
− płomie� osi�ga promie� rmax = 42 mm dla czasu τ = 0.110 s,  

(płomie� ga�nie), 
− maksymalne ci�nienie pmax = 0.26 MPa dla czasu τ = 0.110 s, 
− temperatura płomienia zmienia si� od 2334 K do 2470 K, 
 
 Przykładowe wydruki warto�ci zmian temperatur i strumienia ciepła (od 85 
do 101 kroku). 
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 Na rysunku 6.7 przedstawiono wygładzony eksperymentalny wykres przyrostu 
temperatury �cianki, na podstawie którego obliczono g�sto�� strumienia ciepła 
(rys. 6.8). 
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Rys. 6.7. Wygładzony wykres przyrostu temperatury �cianki ∆t w punkcie na 
promieniu 28 mm w funkcji czasu dla mieszanki propan-powietrze 3.0% 
C3H8 i pr�dko�ci obrotowej 3000 obr/min 

 

 Po przej�ciu płomienia przez punkt r = 28 mm (τ = 0.046 s) jego miejsce 
zajmuj� spaliny przemieszczaj�ce si� promieniowo wzdłu� �cianki, a po czasie  
τ = 0.070 s rozpoczyna si� gaszenie płomienia, płomie� zmniejsza swoj� szeroko��, 
a� do zga�ni�cia w momencie τ = 0.110 s. Po tym czasie zmniejsza si� strumie� 
ciepła doprowadzany do �cianki, ciepło przekazywane jest tylko przez ochła-
dzane spaliny przy ci�głym przewodzeniu przez �ciank�. 
 

 
Rys. 6.8. G�sto�� strumienia ciepła q [W/m2] w funkcji czasu  obliczona dla 
�cianki z polimetakrylanu metylu (plexiglas) w punkcie na promieniu 28 mm 
w funkcji czasu dla mieszanki propan-powietrze 3.0% C3H8 i pr�dko�ci obrotowej 
3000 obr/min 
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 Przedstawione wyniki oblicze� g�sto�ci strumienia ciepła wykorzystano do 
porównania z obliczonymi stratami ciepła do �cianek, opisanymi w rozdziale 5.6, 
i oceny poprawno�ci przyj�cia wymiaru liniowego δ, na którym wyst�puje gradient 
temperatury.  
 Z oblicze�, bilansowych opisanych w rozdziale 5.6 dla omawianego 
przypadku, tj. komory 90 x 20 mm, skład mieszanki propan-powietrze 3% C3H8, 
pr�dko�ci obrotowej 3000 obr/min, (314 s-1), otrzymano nast�puj�ce charaktery-
styczne wielko�ci dla czasu τ = 0.85 s (patrz rozdz. 6.5): 
− szybko�� wydzielania ciepła (dQch/dt)max = 1505 W,  
− szybko�� przyrostu energii wewn�trznej mieszanki i spalin (dU/dt) = 1000 W, 
− strumie� ciepła strat do �cianek komory obliczony wg schematu rozdz. 5.6, 

wzór (5.42) (dQw/dt) = 400 W, 
− strumie� ciepła strat do �cianek komory obliczony z wykorzystaniem 

obliczonej g�sto�ci strumienia ciepła qn (rys.5.22), (dQs/dt) = 270 W. 
 
 Wykorzystuj�c pomiary temperatury powierzchni �cianki, przedstawione na 
rys. 5.19, obliczono g�sto�ci strumienia ciepła dla materiału �cianki polimetakrylan 
metylu (plexiglas) dla pr�dko�ci obrotowych n = 1000÷4000 obr/min, które 
przedstawiono na rys. 6.9 
 

 
Rys. 6.9. G�sto�� strumienia ciepła przekazywanego powierzchni czołowej 
�cianki (plexiglas) komory spalania w punkcie na promieniu 28 mm w funkcji 
czasu dla mieszanki propan-powietrze 3% C3H8 i pr�dko�ci obrotowych 
1000÷4000 obr/min 
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 Ró�n� intensywno�� wymiany ciepła mi�dzy gor�cym gazem a �ciank� 
mo�na tłumaczy� tym, �e warstwy przy�cienne o małej grubo�ci przemieszczaj� 
si� promieniowo wzdłu� �cianki z mał� pr�dko�ci� dla n = 1000 obr/min, 
wi�ksz� dla n = 2000 i 3000 obr/min, natomiast dla n = 4000 obr/min płomie� 
na promieniu 28 mm jest ju� zgaszony, temperatura warstwy obni�ona (przy 
n = 5000 obr/min płomie� zgasł, nie osi�gaj�c promienia 28 mm). 
 Jak wida�, intensywno�� wymiany ciepła silnie zale�y od pr�dko�ci 
przemieszczania warstw i ich temperatury �redniej. 
 Dysponuj�c obliczonymi warto�ciami g�sto�ci strumienia ciepła i znaj�c 
zmian� wielko�ci powierzchni kontaktu płomienia i spalin ze �ciankami czołowymi 
komory spalania w funkcji czasu i promienia r(t), mo�na obliczy� straty ciepła 
do �cianek czołowych komory w czasie procesu spalania. 
 
 

6.4. Obliczanie strat ciepła wg modelu teoretycznego 
 
 Obliczenia strat ciepła od płomienia i spalin do �cianek komory wykonano 
dla komory spalania o �rednicy 90 mm i długo�ci 20 mm, mieszanki metan 
powietrze 6.3% CH4 i pr�dko�ci wirowania ω = 628 s-1. 
  
Przyj�to nast�puj�ce dane do oblicze�: 
− temperatura gazu (płomienia i spalin) Tb = 2100÷2250 K, 
− temperatura �cianki T0 = 293 K (20°C), 
− współczynnik przewodno�ci cieplnej spalin λb = 0.0707 W/(mK), 
− grubo�� warstwy, w której wyst�puje gradient temperatury δb = 0.005 m [59], 
− efektywny stopie� czarno�ci �cianki, εw = 0.7, [60, 70], 
− stała promieniowania ciała doskonale czarnego C0 = 5.67 W/(m2K) [60, 70], 
− emisyjno�� gazu εg = 0.007, [60,70], 
− absorpcyjno�� gazu ag = 0.024 

 

Dla modelu przewodzenia i promieniowania 
 
− g�sto�� strumienia ciepła przewodzenia 
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− sumaryczna g�sto�� strumienia ciepła 
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Dla modelu przejmowania i promieniowania 
 
− g�sto�� strumienia ciepła przejmowania 

( )0TTq brprzejm −= α       (6.4) 

gdzie lokalny współczynnik przejmowania ciepła αr wyznaczono z liczb podo-
bie�stwa dla nast�puj�cych danych; 
− pr�dko�� promieniowa spalin wr = 1.0 m/s (patrz fig. 2.4 [59]), 
− pr�dko�� wirowania komory ω = 314 s-1, 
− charakterystyczny wymiar liniowy r = 0.028 m, promie�, na którym znajduje 

si� płomie� (spaliny), dla którego obliczono lokalny współczynnik 
przejmowania ciepła,  

− współczynnik lepko�ci kinematycznej spalin ν = 153⋅10-6m2/s (T�r = 1200 K), 
− liczba Prandtla Prsp = 0.59 (T�r=1200 K), 
− współczynnik przewodno�ci cieplnej spalin λ = 0.0707 W/(mK) (T�r = 1200 K), 
Liczba Reynoldsa 
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 Dla przypadku opływu izotermicznej płyty przy laminarnej warstwie przy-
�ciennej stosuje si� wzór (5.25) 
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Lokalny współczynnik przejmowania ciepła αr okre�la si� z liczby Nusselta: 
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 W przypadku modelu konwekcji mieszanej liczb� Nusselta obliczano, sto-
suj�c wzór (5.26)  

)0('Re5.0 5.0
2_

+−= ϑrrNu      (6.9) 

Liczb� Grashofa okre�la si�: 

( )
( )

38980002610153

18071200/13028.02761
2

3
=

−⋅

⋅⋅⋅=
∆

=
ν

β Trra
rGr   (6.10) 

4.116
183

3898000
Re 22 ==

r

rGr
     (6.11) 

Z tablic zawartych w podr�czniku Wi�niewskiego [60] warto�� maksymalna 
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 i dla tej warto�ci odczytano 27.2)0(' −=+ϑ . 

Dla rozpatrywanego przypadku liczba Nusselta 2_rNu  przyjmuje warto��: 
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− współczynnik przejmowania ciepła 2_rα okre�la si�: 
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G�sto�ci strumienia ciepła przejmowania 

( )0TTq brprzejm −= α       (6.15) 
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22 74785539669389
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 Otrzymana warto�� g�sto�ci strumienia ciepła q2 wykazała, �e model 
konwekcji mieszanej nie mo�e by� stosowany w danym przypadku. Liczba 
Grashofa Gr = 3898000 dla warto�ci przyspieszenia od�rodkowego ar = 2760 m/s2, 
gdzie  w warunkach grawitacji ziemskiej Gr = 13853 wydaje si� by� warto�ci�  
o wiele za du��. 
 Porównuj�c obliczone całkowite g�sto�ci strumienia ciepła 30696 W/m2 
(6.3), 22436 W/m2 (6.19) z wielko�ci� otrzyman� z pomiaru qpom = 27320 W/m2 
(rys. 6.8), wida� �e model zast�pczy przewodzenia i model opływu izotermicznej 
płyty przy laminarnej warstwie przy�ciennej daj� wyniki − pierwszy wi�kszy  
o 12%, drugi mniejszy o 18% od warto�ci wyznaczonej eksperymentalnie i mog� 
by� u�yte do oblicze� wymiany ciepła mi�dzy płomieniem (spalinami) a �ciank� 
komory. 
 W przypadku przewodzenia na otrzymany wynik wpływa przyj�ta grubo�� 
warstwy, w której wyst�puje gradient temperatury δ, w przypadku przejmowania 
pr�dko�� promieniowa spalin wr.  
 Wida� równie�, �e nie mo�na pomin�� g�sto�ci strumienia ciepła wymie-
nianego drog� promieniowania mi�dzy płomieniem (spalinami) a �ciank� komory, 
gdy� stanowi ono 17÷24% całkowitej g�sto�ci strumienia ciepła. 
 W obliczeniach g�sto�ci strumieni ciepła przyjmowano temperatur� gazu 
równ� temperaturze adiabatycznej, zmieniaj�c� si� wskutek izentropowego 
spr��ania.  
 W celu pokazania zmian g�sto�ci strumieni ciepła wymienianego drog� 
przewodzenia, przejmowania i promieniowania i ich proporcji wykonano 
obliczenia dla ró�nych hipotetycznych temperatur gazu Tb = 2100÷1000 K, 
temperatury �cianki T0 = 293 K i wielko�ci współczynnika przewodno�ci cieplnej  
λ = 0.0707 W/(mK), grubo�ci warstwy, w której wyst�puje gradient temperatury 
δ = 0.005 m, współczynnika przejmowania ciepła α = 15 W/(m2K), współ-
czynników emisyjno�ci �cianki εw

’ = 0.7,  gazu εg = 0.007, współczynnika 
absorpcyjno�ci gazu ag = 0.024 i zestawiono w tabeli poni�ej. 
 
Tabela 6.1. G�sto�ci strumienia ciepła w funkcji temperatury 
 

Tb 2100 2000 1750 1500 1250 1000 
qprzew 25551 24137 20602 17067 13532 9997 
qprzejm 17040 16097 13740 11382 9025 6667 
qprom 5396 4438 2599 1399 671 270 

qprom/qprzejm 0.32 0.28 0.19 0.12 0.07 0.04 
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 Wida� du�� zgodno�� warto�ci strumieni przewodzenia i przejmowania,  
a stosunek strumienia ciepła promieniowania do ciepła przejmowania stanowi od 
32% (2100 K) do 4% (1000 K). 
 W przypadku obliczania strat ciepła od mieszanki do �cianki wyst�puje 
tylko przewodzenie, przy współczynniku przewodno�ci cieplnej mieszanki 
λu = 0.0274 W/(mK) grubo�� warstwy, w której wyst�puje gradient temperatury, 
oszacowano na δu = 0.002 m w oparciu o ostatni� prac� Marry [59] (fig. 2.2). 
Temperatura mieszanki zmienia si� wskutek izentropowego spr��ania (rów-
nanie 5.38), Tm = 293÷318 K 

( ) ( ) 20 5.342293318
002.0

0274.0
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u

u
przew =−=−=

δ
λ

  (6.21) 

 Strumie� strat ciepła od mieszanki do �cianek komory stanowi niecałe 2% 
strat od płomienia, spalin i w dalszych rozwa�aniach mo�e by� pomini�ty. 
  
 

6.5. Bilans cieplny 
  
 Po raz pierwszy obliczenia ciepła wymienianego mi�dzy płomieniem 
spalinami i mieszank� paln� a �ciankami komory spalania dla składu 6.3% CH4  
i pr�dko�ci k�towej ω = 628 s-1 wykonano w roku 2000 [48] w oparciu o nast�pu-
j�ce dane: 
− współczynniki przewodno�ci cieplnej λu = 0.0274 i λb = 0.0707 [W/(m K)], 
− gradienty temperatury ∆Tu = Tu − T0 oraz ∆Tb = Tb − T0, obliczono z zale�no�ci 

(5.11) i (5.12), 
− powierzchnie styku Su i Sb, obliczono z zale�no�ci (5.16) i (5.17), 
− grubo�� warstwy, w której wyst�puje gradient temperatury δ = 1 mm.  
Nie uwzgl�dniono wtedy recyrkulacji spalin i istnienia przepływu w pobli�u 
�cianek. Zakładano, �e wymiana ciepła zachodzi drog� przewodzenia. 
 

Na rysunkach 6.10 i 6.11 przedstawiono strumienie ciepła oraz bilans cieplny 
dla komory 90x100 mm, składu 6.3% CH4 pr�dko�ci wirowania 6000 obr/min.  
Dla czasu τ = 0.04 s promie� gaszenia rcr = 2.0 cm. W czasie τ = 0.175 s płomie� 
osi�ga promie� r = 4.5 cm i ga�nie. Bł�d obliczanych wielko�ci w oparciu  
o bilans cieplny oszacowano jako ± 5%. Na wykresy wprowadzono skorygo-
wany (obliczony jako konwekcyjny) strumie� strat ciepła (dQ’w/dt) i strat ciepła 

'
wQ (patrz tabela 6.2). 
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Rys. 6.10. Obliczone strumienie ciepła reprezentuj�ce ciepło uwolnione 
dQch/dt, energi� wewn�trzn� ładunku dU/dt i wymian� ciepła do �cianek 
dQw/dt i dQ’w/dt. Warunki wykonania eksperymentu: mieszanka metan-
powietrze 6.3% CH4, pr�dko�� k�towa ω = 628 s-1,  komora 90x100 mm 

 

 
Rys. 6.11. Obliczony bilans cieplny składaj�cy si� z ciepła uwolnionego 
Qch, zmiany energii wewn�trznej ładunku U, ciepła wymienianego do 
�cianek Qw i Q’w dla warunków: mieszanka metan-powietrze 6.3% CH4, 
pr�dko�� k�towa ω = 628 s-1, komora 90x100 mm 
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Rys. 6.12. Obliczone strumienie ciepła reprezentuj�ce ciepło uwolnione 
dQch/dt, energi� wewn�trzn� ładunku dU/dt i wymian� ciepła do �cianek 
dQw/dt i dQ’w/dt. Warunki wykonania eksperymentu: mieszanka metan-
powietrze 6.3% CH4, pr�dko�� k�towa ω = 628 s-1, komora 90x30 mm 

 

 
Rys. 6.13. Obliczony bilans cieplny składaj�cy si� z ciepła uwolnionego 
Qch, zmiany energii wewn�trznej ładunku U, ciepła wymienianego do 
�cianek Qw i Q’w dla warunków: mieszanka metan-powietrze 6.3% CH4, 
pr�dko�� k�towa ω = 628 s-1, komora 90x30 mm 

  
 Na rysunkach 6.2 i 6.3 przedstawiono strumienie ciepła oraz bilans cieplny 
komory 90x30 mm w funkcji czasu. Dla czasu τ = 0.04 s promie� gaszenia  
rcr = 2.0 cm. W czasie τ = 0.083 s płomie� osi�ga promie� r = 2.6 cm i ga�nie. 
Bł�d obliczanych wielko�ci w oparciu o bilans cieplny oszacowano jako ± 30%.  
 Dla mieszanki palnej metan-powietrze o zawarto�ci 6.3% metanu uwa�ano, 
�e warto�� δ = 1 mm jest najbardziej adekwatna. Warto�� ta w przybli�eniu jest 
równa połowie grubo�ci b (równanie 5.47) płomienia laminarnego dla danej 
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mieszanki. Okazało si� jednak, �e wielko�� ta jest wi�ksza i wynosi ok. 5 mm, 
co potwierdziły obliczenia wg teoretycznego modelu obliczania strat ciepła 
(rozdz. 5.5), jak równie� wyniki oblicze� numerycznych Marry [59]. 
 

 
Rys. 6.14. Obliczone strumienie ciepła reprezentuj�ce ciepło uwolnione 
dQch/dt, energi� wewn�trzn� ładunku dU/dt i wymian� ciepła do �cianek 
dQw/dt. Warunki wykonania eksperymentu: mieszanka propan-powietrze 
3% C3H8, pr�dko�� k�towa ω = 314 s-1, komora 90x30 mm 

 

 
Rys. 6.15 Obliczony bilans cieplny składaj�cy si� z ciepła uwolnionego 
Qch, zmiany energii wewn�trznej ładunku U, ciepła wymienianego do 
�cianek Qw, dla warunków: mieszanka propan-powietrze 3% C3 H8, pr�dko�� 
k�towa ω = 314 s-1, komora 90x30 mm 
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 Dla komór spalania (L = 20 mm i L = 30 mm), wykonano pomiary dla 
mieszanki propan-powietrze 3% C3H8 i pr�dko�ci wirowania ω = 314 s-1. Wyko-
nano obliczenia bilansowe, przy czym straty ciepła do �cianek obliczono jako 
ciepło wymieniane drog� przejmowania. 
 Na rysunkach 6.14 i 6.15 przedstawiono strumienie ciepła oraz bilans 
cieplny komory 90x30 mm w funkcji czasu. Dla czasu τ = 0.06 s promie� gaszenia 
rcr = 3.1 cm. W czasie τ = 0.13 s płomie� osi�ga promie� r = 4.3 cm i ga�nie. 
Bł�d obliczanych wielko�ci w oparciu o bilans cieplny oszacowano jako ± 10%. 
 
 
Zestawienie bilansów przedstawiono w tabelach 6.2 i 6.3 
 
Tabela 6.2. Bilans komory o �rednicy 90 mm, mieszanka metan-powietrze   
                   6.3% CH4 
 

L [mm] Qch [J] U [J] Qw [J] Qw’ [J] Qk [J] x 
30 30 18 15 4 396 0.06 

100 750 690 75 16 1320 0.57 
 
Tabela 6.3. Bilans komory o �rednicy 90 mm, mieszanka propan-powietrze  
                   3% C3H8 
 

L [mm] Qch [J] U [J] Qw [J] Qk [J] x 
20 90 50 22 320 0.23 
30 112 60 30 481 0.28 

 
gdzie stopie� wypalenia x obliczono 

k

ch

Q
Q

x =  

Qk jest ilo�ci� ciepła wydzielon� przy spaleniu całej mieszanki wypełniaj�cej 
komor� spalania. 
 Z zestawienia wida�, �e przyj�ta grubo�� δ = 0.001 mm dla mieszanki 6.3% CH4  
komór 30 i 100 mm nie bilansuje si�, tzn. suma U + Qw jest ró�na od Qch. 
 Z porównania strat ciepła Qw z ilo�ci� ciepła uwolnionego (wydzielonego) 
Qch wida�, �e straty dla w�skich komór 20 i 30 mm stanowi� około 25% ciepła 
wydzielonego, w przypadku komory szerokiej 100 mm (rys. 6.11) jest to  
ok. 10% dla δ = 0.001, a dla grubo�ci δ = 0.005 równe Qw’ byłoby 5 razy mniejsze, 
czyli około 2%. 
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6.6. Grubo�� płomienia 
 
 Przedstawione w rozdziale 5.7 wyniki pomiarów temperatury czoła 
płomienia (rys. 5.27 i 5.29) oraz pr�dko�ci czoła płomienia (rys. 5.36) pozwoliły 
na obliczenie grubo�ci czoła płomienia. Na rysunku 6.16 przedstawiono 
przykładowe obliczone grubo�ci czoła płomienia dla mieszanki metan-powietrze 
o składzie 6.3% CH4 w funkcji pr�dko�ci obrotowej.  
 

 
Rys. 6.16. Grubo�� czoła płomienia dla mieszanki metan-powietrze 6.3% CH4 
w funkcji pr�dko�ci obrotowej, komora 90x30 mm 

  
 Uzyskany rz�d wielko�ci grubo�ci płomienia w wiruj�cej komorze spalania 
jest zbli�ony do danych przedstawionych przez Andrewsa i Bradleya [68]. 
 Na podstawie przeprowadzonych bada� wida�, �e grubo�� płomienia 
maleje ze wzrostem szybko�ci obrotowej cylindrycznej komory spalania.  
 Struktura płomienia i pr�dko�� spalania ubogich mieszanek silnie zale�� od 
pr�dko�ci wirowania komory. Mo�na przypuszcza�, �e czynnikiem, który ma 
wpływ na zmniejszanie si� grubo�ci płomienia, jest tutaj działanie sił od�rodko-
wych i Coriolisa, powoduj�ce rozci�ganie płomienia. Przyczyn� mo�e by� 
równie� to, �e pomiar grubo�ci odbywał si� na promieniu 26.5 mm, a płomie� 
dla ró�nych pr�dko�ci obrotowych na tym promieniu był w ró�nych stadiach 
(etapach) przed zgaszeniem. Z analizy rysunków 5.29 r(t) 5.31 (dr/dt) wida�, �e 
pr�dko�ci rozprzestrzeniania si� płomienia zmieniaj� si� od warto�ci 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 ró�ne warto�ci pr�dko�ci wskazuj� 
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ró�ne etapy  (stadia) płomienia, dalszy spadek pr�dko�ci i to mo�e by� przyczyn� 
zmniejszania grubo�ci płomienia przedstawionych na rys. 6.16. 
 Ci�nienia w komorze spalania w punktach pomiaru grubo�ci s� zbli�one  
i wynosz� 0.025 do 0.032 MPa, oznacza to, �e nie ci�nienie jest tu przyczyn� 
zmiany grubo�ci (rys. 6.17 na krzywych naniesione punkty). Przyczyn� mo�e 
by� wpływ barodyfuzji, ci�nie� przed i za płomieniem wywołanych przepływami 
warstw Ekmana. Otrzymane wyniki s� zgodne z wynikami obliczeniowymi 
przestawionymi w pracy Zhang i in. [66]. 
 

 
Rys. 6.17. Przyrosty ci�nienia i punkty, dla których mierzono grubo�� 
płomienia dla mieszanki metan-powietrze 6.3% CH4 na promieniu 26.5 mm 

 
  

6.7. Zapłon inicjowany z dala od osi komory spalania 
 
 Mo�na z du�ym przybli�eniem przyj��, �e przedstawione na rysunkach 
5.53÷5.55 zale�no�ci promienia r od czasu t  poło�enia osi płomienia R = f(α) 
dla ró�nych szybko�ci wirowania s� linowe. Wykres zale�no�ci R = f(t,ω) przed-
stawiono na rysunku 6.18. 
 W zwi�zku z powy�szym równanie opisuj�ce przebieg zmienno�ci toru 
�rodka geometrycznego płomienia mo�na zapisa� w postaci  

BtCR +−=        (6.22) 
gdzie: B = 60 mm jest odległo�ci� punktu zapłonu od osi wirowania, C jest 
szybko�ci� zmiany poło�enia toru rozprzestrzeniaj�cego si� płomienia i jest dla 
danego składu mieszanki funkcj� pr�dko�ci wirowania ω. Tor ten d��y zbie�nie 
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do �rodka komory spalania (osi wirowania), a płomie� dalej zachowuje si� jak 
zapalony w osi komory. 

 
Rys. 6.18. Zale�no�� poło�enia osi płomienia jako funkcja R = f(t) w wiruj�cej 
komorze spalania o �rednicy 140 mm i długo�ci 50 mm z zapłonem inicjowanym przy 
�ciance bocznej cylindrycznej komory spalania dla mieszanki propan-powietrze 
4,4% C3H8 i pr�dko�ci obrotowych 1000÷5000 obr/min (ω = 104÷524 s-1) 

 
 Wida�, �e im wi�ksza pr�dko�� obrotowa komory spalania, tym krótszy 
czas, po którym płomie� osi�gnie o� obrotu, a nast�pnie rozprzestrzenia si� jak 
płomie� zapalony w osi komory [73]. Przyczyn� takiego zachowania si� 
płomienia jest działanie sił od�rodkowych, spaliny l�ejsze od mieszanki s� 
„wpychane” do osi komory spalania. 
 Margolin i Karpow [17] badali deformacj� płomienia, zapalonego w miejscu 
nie le��cym w osi wirowania, lecz w polu sił od�rodkowych. Przedstawili 
wyniki eksperymentu rozprzestrzeniania si� płomienia w wiruj�cej komorze 
spalania, o �rednicy 80 mm, długo�ci 50 mm, przy spalaniu mieszanki metan-
powietrze o składzie 5.3% CH4, pr�dko�ci wirowania ω = 130 s-1, 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 ci�gła przedstawia rozwi�zanie 
analityczne.  
 Bezpo�rednie porównanie otrzymanych wyników z wynikami Margolina  
i Karpowa [17] nie jest mo�liwe, poniewa� u�yli oni mieszank� ubog� na 
granicy palno�ci (5.3% CH4), a w prezentowanej pracy zastosowano mieszank� 
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przebogacon� (4.4% C3H8). Proces rozprzestrzeniania si� płomienia to przyrost 
obj�to�ci, który zale�y od pr�dko�ci spalania (a te s� ró�ne) oraz od ruchu do osi 
wirowania (działanie przyspieszenia do�rodkowego). Mo�na jedynie porówny-
wa� ten proces jako�ciowo i stwierdzi� prawie liniow� zale�no�� przemieszczania 
si� osi płomienia w funkcji czasu. 

 
Rys. 6.19. Zale�no�� poło�enia osi płomienia jako funkcja R = f(t) w wiruj�cej 
komorze spalania o �rednicy 80 mm i długo�ci = 50 mm z zapłonem inicjowanym 
przy �ciance bocznej cylindrycznej komory spalania dla mieszanki metan-powietrze 
5,3% CH4 i pr�dko�ci obrotowej ω = 130 s-1 (1240 obr/min) [17] 

 
 

6.8. Wykorzystanie metody cieniowej 
 
 Na rysunku 6.20 przedstawiono interpretacj� fizyczn� obrazu cieniowego 
rozprzestrzeniaj�cego si� płomienia mieszanki propan-powietrze. 

 
Rys. 6.20. Pojedynczy obraz cieniowy (t = 0.04 s) wyja�niaj�cy proces 
spalania i gaszenia w wiruj�cej komorze spalania. Mieszanka propan-
powietrze 3.8% C3H8, pr�dko�� obrotowa 5000 obr/min 
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 Metoda cieniowa potwierdziła wyniki pomiarów temperatury płomienia  
i spalin (rozdz. 5.7.4) oraz to, �e spaliny z centralnej cz��ci komory spalania 
przemieszczaj� si� promieniowo przed front płomienia i s� czynnikiem 
powoduj�cym jego gaszenie. Zjawisko to nie było mo�liwe do zaobserwowania 
przy stosowaniu fotografii bezpo�redniej. 
 
 

6.9. Otwarta (wentylowana) komora spalania 
 
 Charakterystyczn� cech� gaszonego płomienia w wiruj�cej komorze spalania 
jest stałe zmniejszanie si� jego powierzchni. Poniewa� dokładne okre�lenie 
wymiany ciepła i jej wpływ na gaszenie jest trudny, wykonano eksperymenty  
w otwartej (wentylowanej) komorze spalania. Mo�liwo�� wypływu spalin zmniej-
szała przepływy ochłodzonych spalin mi�dzy płomieniem a �ciank� czołow� 
komory spalania, a tym samym zmniejszyła wpływ oddziaływania strat ciepła na 
czoło rozprzestrzeniaj�cego si� płomienia [50, 52]. 
 

 
Rys. 6.21. Pr�dko�� rozprzestrzeniania si� płomienia jako funkcja czasu t 
dla mieszanki palnej metan-powietrze o zawarto�ci 8.45% CH4 i ró�nych 
pr�dko�ci k�towych ω. Zbiornik wentylowany w osi wirowania 

  
 Na podstawie wykresów r = f(t) (rys. 5.55) sporz�dzono wykresy 

( )ω,tf
dt
dr =  pr�dko�ci promieniowej rozprzestrzeniania si� płomienia w funkcji 

czasu dla ró�nych pr�dko�ci wirowania (rys. 6.21). Obserwowana pr�dko�� 
rozprzestrzeniania si� nie mo�e by� dalej uwa�ana za pr�dko�� spalania 
laminarnego, poniewa� istnieje mo�liwo�� przepływów spalin mi�dzy płomieniem  
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a �ciankami. Na rysunku tym wida� gwałtowny spadek pr�dko�ci rozprzestrzeniania 
si� płomienia ze wzrostem szybko�ci wirowania komory spalania. Dla mieszanki 
metan-powietrze 8.45% CH4 graniczna pr�dko�� rozprzestrzeniania si� 
płomienia w warunkach gaszenia wynosi około 5 cm/s. 
 Na rysunku 6.22 pokazano krzyw� charakteryzuj�c� wpływ pr�dko�ci 
k�towej komory spalania ω na wielko�� promienia rcr, przy którym nast�puje 
pocz�tek gaszenia płomienia, wykonan� na podstawie wykresów r = f(t) i L = f(t), 
takich jak pokazanych na rysunkach 5.57 i 5.58. 
 

 
Rys. 6.22. Zale�no�� promienia gaszenia płomienia rcr od pr�dko�ci 
obrotowej ω dla mieszanki palnej metan-powietrze o zawarto�ci 8.45% CH4 

 

 
Rys. 6.23. Przy�pieszenie do�rodkowe odniesione do przyspieszenia ziemskiego 
acr/g0 jako funkcja promienia gaszenia płomienia rcr dla mieszanki palnej 
metan-powietrze o zawarto�ci 8.45% CH4 
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 Promie�, na którym rozpoczyna si� gaszenie przy danej pr�dko�ci k�towej, 
pozwala obliczy� przyspieszenie do�rodkowe r�acr

2=  i sporz�dzi�  wykres 
acr/g0 w funkcji rcr, co przedstawiono na rys. 6.23 i w funkcji ω na rys. 6.24. 
 

 
Rys. 6.24. Przy�pieszenie do�rodkowe odniesione do przyspieszenia 
ziemskiego g/g0 zwi�zane z promieniem gaszenia płomienia rcr w funkcji 
pr�dko�ci obrotowej ω dla mieszanki palnej metan-powietrze o zawarto�ci 
8.45% CH4 

 

 
Rys. 6.25. Pr�dko�� spalania uL jako funkcja bezwymiarowego przyspieszenia 
promieniowego a/g0 dla mieszanki palnej metan-powietrze o zawarto�ci 
8.45% CH4 
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 Wyniki uzyskane na drodze eksperymentalnej u�yto tak�e do okre�lenia 
wpływu przyspieszenia promieniowego na pr�dko�� spalania laminarnego 
(rys. 6.25). Wida� tu, �e pr�dko�� spalania laminarnego pozostaje pod du�ym 
wpływem przyspieszenia promieniowego acr. Pr�dko�� rozprzestrzeniania si� pło-
miania silnie zale�y od pr�dko�ci k�towej ω i graniczna pr�dko�� rozprzestrze- 
niania si� w warunkach gaszenia wynosi około 5 cm/s, podobnie jak na rys. 6.21. 
 Na podstawie wyników pomiarów wykonanych w wentylowanej komorze 
spalania dla mieszanek propan-powietrze o składach 3÷4% C3H8 w oparciu  
o wykresy r = f(τ) i L = ϕ(τ) (przykładowe wykresy rys. 5.57 i 5.58) wykonano 
zło�ony wykres acr/g0 = f(ω), pokazany na rys. 6.26. 
 

 
Rys. 6.26. Bezwymiarowe przyspieszenie promieniowe acr/g0 przy promieniu 
gaszenia rcr dla ró�nych mieszanek propan-powietrze w funkcji pr�dko�ci 
k�towej ω [52] 

 
 Analiza wyników do�wiadczalnych wykazała, �e dla danego składu mie-
szanki krytyczne bezwymiarowe przyspieszenie promieniowe acr/g0 przy promieniu 
gaszenia rcr jest liniow� funkcj� pr�dko�ci k�towej ω 

ωA
g
acr =

0

        (6.23) 

gdzie A jest stał�. 
Ta zale�no�� jest równowa�na nast�puj�cej:  

ωω BgAacr == 0       (6.24) 
gdzie B jest nast�pn� stał� równ� B = Ag0. Z drugiej strony krytyczne przyspie-
szenie promieniowe acr mo�na ogólnie wyrazi� jako: 
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crcr ra 2ω=         (6.25) 

 Porównuj�c (6.24) i (6.25) mo�na stwierdzi�, �e B = ω rcr = (vt)cr, gdzie (vt)cr 
jest pr�dko�ci� styczn� przy promieniu gaszenia rcr. Ostatecznie, zale�no�� 
mi�dzy rcr i ω mo�na wyrazi� jako: 

ωcrtcr va )(=        (6.26) 

 Zale�no�� ta pokazuje, �e iloczyn pr�dko�ci k�towej i promienia gaszenia ω 
rcr jest stały dla danego składu mieszanki. Oznacza to, �e płomie� rozprzestrze-
niaj�cy si� w mieszance o danym składzie, jest zawsze gaszony przy tej samej 
pr�dko�ci stycznej (vt)cr = ω  rcr. Warto�ci liczbowe pr�dko�ci stycznej, wyznaczone 
eksperymentalnie jako funkcje st��enia propanu, pokazano na rys. 6.27. 
 

 
Rys. 6.27. Pr�dko�� styczna (vt)cr przy promieniu gaszenia rcr w funkcji 
składu mieszanki propan-powietrze [52] 

 
 W wyniku bada� wentylowanej komory spalania okazało si�, �e podstawo-
wym warunkiem gaszenia płomienia jest osi�gniecie przez płomie� promienia 
krytycznego rcr. Przy danej pr�dko�ci k�towej wyst�puje charakterystyczna 
pr�dko�� obwodowa (styczna) (vt)cr = ω rcr b�d�ca funkcj� danego składu 
mieszanki. Powy�ej tej pr�dko�ci płomie� nie mo�e rozprzestrzenia� si� – ga�nie. 
Tak wi�c głównymi przyczynami gaszenia płomienia nie s� straty ciepła do 
�cianki i przekroczenie pewnej warto�ci sił od�rodkowych wynikaj�cych z przy-
spieszenia do�rodkowego, lecz główn� przyczyn� jest to �e płomie� przekracza 
promie� o granicznej pr�dko�ci obwodowej dla danego składu mieszanki. 
 Mo�na wykorzysta� analiz� wymiarow� do wyci�gni�cia ogólnych wniosków 
na temat gaszenia płomienia. Jak wida� na rys. 6.26, gaszenie płomienia zale�y 
od własno�ci mieszanki (wyra�onych przez laminarn� pr�dko�� spalania uL), 
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krytycznego przyspieszenia do�rodkowego acr i promienia krytycznego rcr.  
Z tych trzech parametrów mo�emy stworzy� tylko jedn� liczb� bezwymiarow� – 
liczb� Frouda (wg literatury angielskiej) 

( )2

2

22

22

crt

L

cr

L

crcr
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v
u

r
u

ra
u

Fr ===
ω

     (6.27) 

(W literaturze polskiej liczba Frouda jest definiowana 2
L

crcr

u
ra

Fr = ). 

 Jak wida�, liczba Frouda jest wyra�ona przez stosunek krytycznej pr�dko�ci 
stycznej (vt)cr do pr�dko�ci laminarnego spalania uL. 
Warto�ci liczby Frouda, jako funkcji składu mieszanki, obliczono w oparciu  
o dane eksperymentalne i przedstawiono w tabeli 6.4. Dla danego składu mieszanki 
eksperymentalnie znaleziono warto�ci uL w funkcji pr�dko�ci wirowania ω (do 
oblicze� przyj�to warto�� �redni� z kilku pomiarów). Ten sam rz�d wielko�ci 
obliczonych liczb Frouda wskazuje, �e liczba ta jest odpowiednim kryterium do 
opisu warunków gaszenia płomienia w polu sił od�rodkowych. 

 
Tabela 6.4. Liczba Frouda jako funkcja składu mieszanki obliczona w oparciu  
o parametry wyznaczone w warunkach gaszenia płomienia 
 

C3H8 [%] 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 
uL [m/s] 0.16 0.21 0.25 0.31 0.35 
(vt)cr [m/s] 6.48 8.28 10.3 13.9 15.7 
Fr 0.000648 0.000646 0.000589 0.000497 0.000497 
Fr-1 1642.5 1544.6 1697.4 2010.5 2012.2 

 



 106

 
 
 

7. PODSUMOWANIE PRACY 
 
 

7.1. Główne wyniki bada� eksperymentalnych uzyskane  
w ramach przedstawianej pracy 

 
 Badania prowadzono w zbiornikach cylindrycznych o stałej obj�to�ci  
o �rednicy wewn�trznej 90 mm i ró�nych szeroko�ciach, jak równie� w zbiornikach 
otwartych o �rednicach wewn�trznych 90 mm i 140 mm i szeroko�ciach 20 mm  
i 30 mm, wentylowanych w osi wirowania. 
 Eksperymenty w zbiornikach zamkni�tych obejmowały badania wpływu 
pr�dko�ci wirowania ładunku na granic� palno�ci, na kształt i struktur� płomienia, 
na warunki pocz�tku gaszenia płomienia, na charakterystyki płomienia po zapocz�t-
kowaniu gaszenia oraz na przebieg ci�nie�. Badano równie� wpływ pr�dko�ci 
wirowania ładunku na charakterystyki spalania mieszanki w zale�no�ci od jej skła- 
du. Okre�lono te� odprowadzanie ciepła do �cianek zbiornika i sporz�dzono bilans 
cieplny komory spalania. Główne wyniki tych bada� opublikowano w pracy [48].  
 Eksperymenty przeprowadzone w zbiornikach otwartych umo�liwiły 
zebranie danych charakteryzuj�cych płomienie rozprzestrzeniaj�ce si� swobodnie  
w polu du�ych sił od�rodkowych. Okre�lono wpływ pr�dko�ci wirowania 
ładunku na pr�dko�� przemieszczania si� płomienia wzgl�dem �cianek i na 
promie� krytyczny zapocz�tkowuj�cy gaszenie płomienia przy �ciankach 
czołowych cylindra. Pocz�tkowo do�wiadczenia prowadzono tylko z jednym 
składem mieszanki metan/powietrze wynosz�cym 8.45% CH4. Dane z tych 
bada� opublikowano w pracy [50]. W nast�pnym etapie prowadzono badania 
rozprzestrzeniania si� płomieni i ich gaszenia w mieszankach propan/powietrze 
dla pi�ciu ró�nych składów: 3%, 3.25%, 3.50%, 3.75%, i 4% C3H8. W badaniach 
tych dla ka�dego promienia krytycznego rcr zapocz�tkowuj�cego gaszenie 
płomienia okre�lano krytyczne przy�pieszenie promieniowe acr dla ró�nych 
składów mieszanki φ w funkcji pr�dko�ci wirowania ładunku �.  
 Analiza wyników eksperymentów wykazała, �e dla danego składu mieszanki 
płomie� jest zawsze gaszony na promieniu wyznaczaj�cym t� sam� pr�dko�� 
styczn� (vt)cr = � rcr. Wynika st�d, �e przy danym składzie mieszanki płomie� 
mo�e by� gaszony dla ró�nych pr�dko�ci wirowania ładunku na ró�nych 
promieniach, przy ró�nych przyspieszeniach promieniowych. Fizyczna analiza 
wymiarowa wykazała, �e w charakterze kryterium gaszenia płomienia mo�e 
wyst�pi� liczba Frouda [69, 72], zdefiniowana jako 
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Główne wyniki tych bada� opublikowano w pracy [52].  
 W pracach eksperymentalnych prowadzonych przez wiele lat w zbiornikach 
zamkni�tych i wentylowanych wszechstronnie przebadano i poznano zachowanie 
si� płomieni od momentu zapłonu do pocz�tku gaszenia i od pocz�tku gaszenia 
do ich pełnego zaniku. Cho� okre�lono empiryczne kryterium gaszenia  płomienia, 
to sam fizyczny mechanizm tego zjawiska pozostawał nierozstrzygni�ty, a� do 
czasu wprowadzenia do rozwa�a� przepływów wewn�trznych wynikaj�cych  
z oddziaływania płomienia na struktur� przepływu gazów.  
 Oddziaływanie płomienia na przepływ gazów w wiruj�cym zbiorniku 
analizował Chomiak [61] i Marra w przeprowadzanych przez siebie symulacjach 
komputerowych ([59], [67]). 
 W oparciu wyniki tych analiz Chomiak przedstawił najbardziej prawdopo-
dobny fizyczny mechanizm gaszenia płomienia w wiruj�cym zbiorniku [61]. 
 

7.2. Mechanizm gaszenia płomienia 
 
 W wiruj�cej komorze spalania o stałej obj�to�ci pr�dko�� propagacji płomienia 
podczas jego rozwoju w mieszance o stałym składzie i ró�nych pr�dko�ciach 
wirowania jest najwi�ksza na pocz�tku, a nast�pnie stopniowo zmniejsza si�. Do 
momentu zga�ni�cia płomienia przy �ciance przebieg pr�dko�ci jego rozprze-
strzeniania si� jest taki sam dla ró�nych pr�dko�ci wirowania (patrz rys. 5.10) 
Nieznaczny spadek pr�dko�ci rozprzestrzeniania si� płomienia wzgl�dem 
�cianek w pocz�tkowej fazie jego rozwoju mo�na obja�ni� ich studz�cym 
oddziaływaniem na spaliny (wzrost powierzchni kontaktu spalin ze �ciankami). 
Zapocz�tkowanie gaszenia powoduje radykalny spadek pr�dko�ci rozprzestrze-
niania si� płomienia (rys. 5.10).  
 Główne cechy oddziaływania płomienia na przepływ s� przedstawione 
schematycznie przez Chomiaka na rys. 7.1. [61] oraz przez Marr� na rys. 7.2 
jako fragment wyników jego symulacji komputerowych. 
 W obszarze spalin ograniczonym czołem płomienia formuj� si� dwie 
struktury wirowe recyrkulacji spalin, cz��ci� których s� intensywnie chłodzone 
przez �cianki warstwy spalin. Warstwy te (tzw. warstwy Ekmana) przylegaj� do 
�cianek bocznych cylindra usytuowanych prostopadle do osi wirowania. 
Równie� w obszarze na zewn�trz płomienia dwie cylindryczne struktury 
recyrkulacji s� nap�dzane przez warstwy mieszanki schładzanej na bocznych 
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�ciankach cylindra. Obszary recyrkulacji mieszanki przed płomieniem nie maj� 
wi�kszego znaczenia, poniewa� pr�dko�ci przepływu w tych obszarach nie 
oddziaływaj� na płomie�, za wyj�tkiem minimalnych efektów powodowanych 
rozci�ganiem. Równie� wymiana ciepła tam zachodz�ca jest wielko�ci� drugiego 
rz�du, poniewa� ró�nica temperatur mi�dzy mieszank� a �ciank� jest mała. 
 

 
Rys. 7.1. Oddziaływanie płomienia na przepływ w wiruj�cym zbiorniku  
z widocznymi obszarami recyrkulacji i warstwami Ekmana [61] 

   
 Zupełnie inna jest sytuacja w warstwie Ekmana przy �ciance bocznej  
w cz��ci za płomieniem. Warstwa ta transportuje tam spaliny, które s� silnie 
schładzane przez �ciank�. Gdy schłodzona warstwa spalin zderza si� z płomie-
niem, nie mo�e ona przebi� si� przez niego, gdy� g�sto�� spalin, nawet po ich 
wystudzeniu, jest ci�gle mniejsza ni� g�sto�� �wie�ej mieszanki, w zwi�zku  
z czym warstwa ta jest kierowana pod płomie� i przemieszcza si� wzdłu� jego 
powierzchni. Pier�cieniowy strumie� wystudzonych spalin przesuwaj�cy si� tu� 
za czołem płomienia efektywnie obni�a pr�dko�� spalania, nawet je�eli tempe-
ratura pozostałych spalin jest ci�gle wysoka. Mechanizm ten wyja�nia zaob-
serwowane zjawisko du�ego wpływu pr�dko�ci obwodowej (okre�lanej na 
promieniu zajmowanym przez powierzchni� płomienia) na pr�dko�� spalania, 
jak równie� to, �e wpływ ten jest prawie natychmiastowy. Płomie� znajduje si� 
w pewnej małej odległo�ci od �cianki (odległo�� gasz�ca), dopóki pr�dko�� 
warstwy Ekmana jest mniejsza od pr�dko�ci spalania na kraw�dzi płomienia. 
Gdy pr�dko�� warstwy osi�gnie wi�ksz� warto�� od pr�dko�ci spalania, płomie� 
zostanie odsuni�ty od �cianki, jego szeroko�� zacznie si� zmniejsza�, a� do 
całkowitego zaniku. Mechanizm ten jest zgodny z wynikami symulacji kompu-
terowych Marry ([59], [67]). Na rysunku 7.2 widoczne s� warstwy ochłodzonych 
spalin, poruszaj�ce si� pod powierzchni� płomienia (równolegle do jego po- 
wierzchni w obszar spalin) − po lewej stronie rysunku, jak równie� mo�na 
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zaobserwowa� przepływy warstw Ekmana w kierunku promieniowym  
w s�siedztwie płomienia − po prawej stronie rysunku. 

 
Rys. 7.2. Pr�dko�� osiowa U (strona lewa) i promieniowa V (strona prawa) warstw dla 
czasów: 0.01, 0.03, 0.05, 0.07, 0.09, 0.11, 0.13, 0.15 s; komora 90x100 mm, pr�dko�� 
k�towa ω = 628 s-1, mieszanka 6.3% CH4 (φ = 0.640) [59] 
 
 Po odsuni�ciu si� kraw�dzi płomienia od �cianki i po zapocz�tkowaniu 
zmniejszania jego szeroko�ci powstaj� trzy obszary, które funkcjonuj� równolegle 
obok siebie. Jest to obszar płomienia i dwa obszary przylegaj�ce do �cianek 
czołowych zbiornika, w których płomie� nie wyst�puje i gdzie temperatura 
spalin jest ni�sza ni� za czołem płomienia. Wszystko to ma miejsce w polu 
du�ych przyspiesze� od�rodkowych, które wzbudzaj� swobodne przepływy 
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konwekcyjne płomienia i spalin tu� za powierzchni� płomienia w kierunku osi 
wirowania. Ruch ten zmniejsza pr�dko�� spalania wzgl�dem �cianek zbiornika 
obserwowan� podczas eksperymentu. Pr�dko�� swobodnej konwekcji jest 
proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z przyspieszenia od�rodkowego 
razy wymiar charakterystyczny obszaru za płomieniem, który jest proporcjonalny 
do promienia, na którym usytuowany jest płomie�. I tak pr�dko�� swobodnej 
konwekcji obni�a obserwowan� pr�dko�� spalania wprost proporcjonalnie do 
szybko�ci wzrostu pr�dko�ci obwodowej w miejscu zajmowanym przez 
płomie�. To obja�nia systematyczny spadek pr�dko�ci spalania w funkcji czasu  
i bardzo siln� zale�no�� pr�dko�ci spalania od pr�dko�ci k�towej, co wida� na 
rysunkach 5.32 i 5.33. Jest ciekawe, �e zarówno zmniejszenie szeroko�ci 
płomienia, jak i spadek pr�dko�ci spalania s� proporcjonalne do pr�dko�ci 
obwodowej w miejscu, w którym znajduje si� płomie�. Nic wi�c dziwnego, �e 
płomie� rozprzestrzeniaj�cy si� w wiruj�cym zbiorniku, w mieszance o pewnym 
składzie, nie mo�e przetrwa� okre�lonej pr�dko�ci obwodowej wła�ciwej dla 
danego składu i która w ten sposób staje si� czynnikiem kontroluj�cym 
zachowanie płomienia. 
 Wpływ przyspieszenia Coriolisa na struktur� płomienia i pr�dko�� spalania, 
zgodnie z posiadan� wiedz�, nie był do tej pory analizowany w literaturze.  
Z analizy przeprowadzonej przez Chomiaka [61] wynika, �e pr�dko�� k�towa 
odgrywa wa�n�, ale nie najwa�niejsz� rol� w przepływach gazów pod wpływem 
rotacji. Płomienie w mieszankach ubogich s� bardziej czułe na rotacj� ni�  
w mieszankach stechiometrycznych. Mo�liwe, �e efekt Coriolisa obecny na 
pocz�tku rozprzestrzeniania si� płomienia stanowi dodatkowy powód tego, �e 
pr�dko�� spalania wiruj�cego płomienia jest mniejsza ni� płomienia nie 
poddanego wirowaniu [61]. Z fizycznego punktu widzenia przyspieszenie 
Coriolisa mo�e prowadzi� do deformacji elementów płynu (gazu) w strefie 
podgrzania płomienia równowa�nych działaniu rozci�gania (flame stretch). Ten 
aspekt oddziaływania sił Coriolisa wymaga dalszych bada�.  
 
 

7.3. Mechanizm zaniku płomienia po zapocz�tkowaniu  
jego gaszenia 

 
 W celu zrozumienia istoty zjawiska zaniku płomienia po zainicjowaniu jego 
gaszenia przeanalizujmy pewne wła�ciwo�ci granicznego płomienia rozprze-
strzeniaj�cego si� w pionowej kolumnie od otwartego górnego ko�ca do 
zamkni�tego dolnego ko�ca w polu sił grawitacyjnych (rys. 7.3). Kształt czoła 
płomienia jest dla granicznego składu mieszanki płaski.  
 Płomie� zainicjowany u góry otwartej kolumny przemieszcza si� w dół.  
Po zaniku płomienia przy �ciance (wskutek ozi�bienia przez jej powierzchni�) 
czoło płomienia w swej centralnej cz��ci nadal rozprzestrzenia si�, do dołu,  
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z pr�dko�ci� blisk� pr�dko�ci laminarnego spalania. Jednak na sam płomie�  
i rdze� gor�cych spalin za czołem płomienia oddziaływaj� siły wyporu, staraj�ce 
si� unie�� gor�c� cz��� obszaru. Powoduje to obsuwanie si� ochłodzonych 
spalin przy �ciankach i ich stopniowe przenikanie przed czoło płomienia 
(rys. 7.3a). Jest to głównym powodem jego stopniowego zaniku. 
 

  
Rys. 7.3. Rozprzestrzenianie si� płomienia płaskiego b�d� cylindrycznego: 
a) kanał pionowy otwarty u góry i zamkni�ty u dołu, b) wiruj�ca komora 
spalania wentylowana w osi wirowania 

  
 Podobnie zachowuje si� płomie� w otwartej wiruj�cej komorze spalania. 
zainicjowany w �rodku komory spalania rozprzestrzenia si� promieniowo, a� do 
osi�gni�cia promienia krytycznego, któremu odpowiada pr�dko�� obwodowa 
specyficzna dla danego składu mieszanki. Powy�ej tej pr�dko�ci rozpoczyna si� 
proces gaszenia, podczas którego płomie� stopniowo zmniejsza swoj� szeroko�� 
(rys. 7.3b) a� do kompletnego zaniku. Gaszenie to ma swe �ródło w recyrkulacji 
spalin. Zale�no�� krytycznego promienia czoła płomienia w funkcji pr�dko�ci 
wirowania i składu mieszanki przedstawiono na rys. 6.24 i 6.26. W polu 
działania du�ych przyspiesze� od�rodkowych wzbudzone s� swobodne przepływy 
konwekcyjne płomienia i spalin tu� za powierzchni� czoła płomienia. Zjawisko 
to zmniejsza pr�dko�� ruchu płomienia wzgl�dem �cianek zbiornika. 
 Podobny obraz wyst�puje podczas rozprzestrzeniania si� płomienia  
w wiruj�cej komorze spalania o stałej obj�to�ci i stosunkowo du�ej szeroko�ci. 
 



 112

 

Rys. 7.4. Rozprzestrzenianie si� płomienia w wiruj�cej komorze spalania  
o stałej obj�to�ci 
 

 Cech� charakterystyczn� takiego płomienia, po jego lokalnym wygaszeniu 
przy �ciankach czołowych, jest stałe zmniejszanie si� jego powierzchni. Maleje 
ilo�� produktów spalania, co przy du�ej obj�to�ci ochłodzonych spalin zmniejsza 
pr�dko�� przemieszczania si� płomienia (rys. 7.4). Na zewn�trz cylindrycznej 
powierzchni płomienia o promieniu r znajduje si� niespalona mieszanka,  
a mi�dzy cylindrem i �ciankami bocznymi komory ochładzane cyrkuluj�ce spaliny. 
Obj�to�� tych spalin jest du�o wi�ksza od obj�to�ci �wie�ych produktów 
spalania (co jest powodowane zmniejszaj�c� si� powierzchni� płomienia). 
Prowadzi to do spadku obserwowanej pr�dko�ci rozprzestrzeniania si� płomienia 
wzgl�dem �cianek. 
 
 

7.4. Historia powstawania płomienia, jego rozwoju, lokalnego 
wygaszania przy �ciance i stopniowego zaniku  

(na przykładzie spalania w zbiorniku o stałej obj�to�ci) 
 
 Poszczególne etapy tej historii mo�na scharakteryzowa� w nast�puj�cy 
sposób: 
1. W fazie pocz�tkowej, przedstawionej na rysunku 7.5a, nast�puje zapłon 

mieszanki w centralnej cz��ci wiruj�cego zbiornika cylindrycznego, w wyniku 
czego formuje si� kuliste j�dro płomienia o �rednicy ok. 5 mm. 

2. W nast�pnej fazie, pokazanej na rysunku 7.5b, nast�puje szybkie roz-
przestrzenianie si� płomienia wzdłu� osi wirowania, w kierunku �cianek 
czołowych zbiornika. Płomie� przyjmuje kształt cygara. 

3. W kolejnej fazie, zilustrowanej rysunkiem 7.5c, płomie� osi�gn�ł �cianki 
czołowe zbiornika i rozprzestrzeniał si� promieniowo w kształcie powierzchni 
cylindrycznej. Po osi�gni�ciu promienia krytycznego rcr (zale�nego od składu 
mieszanki φ i pr�dko�ci wirowania ładunku �) płomie� przy �ciankach 
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czołowych ga�nie, w wyniku czego rozpoczyna si� zmniejszanie jego 
szeroko�ci. 

4. W ostatniej fazie, przedstawionej na rysunku 7.5d, płomie� stopniowo 
zmniejsza swoj� szeroko��, rozprzestrzeniaj�c si� promieniowo wzgl�dem 
�cianek z coraz to mniejsz� pr�dko�ci�, a w ko�cu całkowicie zanika. 

 
 Ka�dy z wymienionych etapów był przedmiotem szczegółowych bada�, 
cho� jeszcze wiele kwestii nie zostało do ko�ca wyja�nione. 
 

a) b) 

c) d) 

Rys. 7.5. Historia powstawania płomienia, jego rozwoju, lokalnego wygaszania 
przy �ciance i stopniowego zaniku 

 
 

7.5. Wnioski 
 
1. W wyniku prowadzenia wieloletnich bada� eksperymentalnych, zarówno  

w zbiornikach zamkni�tych, jak i wentylowanych, okre�lono wszystkie 
podstawowe parametry charakteryzuj�ce zachowanie płomienia, pocz�wszy 
od jego powstania, poprzez moment pocz�tku gaszenia, a� do jego 
kompletnego zaniku. 

2. Szczególne znaczenie miały wyniki bada� uzyskane w zbiornikach wenty-
lowanych, w oparciu o które stwierdzono, �e podstawowym warunkiem 
gaszenia płomienia jest osi�gni�cie przeze� promienia krytycznego  
z charakterystyczn� dla niego pr�dko�ci� obwodow� vt = � r, specyficzn� dla 
ka�dego składu mieszanki. Powy�ej tej pr�dko�ci płomie� przy �ciance nie 
mo�e przetrwa�. 



 114

3. W oparciu o analiz� wymiarow� okre�lono kryterium gaszenia płomienia  
w postaci stałej liczby Frouda, wyra�onej przez stosunek pr�dko�ci 

( )

2

�
�
�

	




�

�
=

crt

L

v
u

Fr . Analiza danych eksperymentalnych wykazała, �e gaszenie 

płomienia wyst�puje wtedy, gdy pr�dko�� obwodowa (vt) przekracza 

pr�dko�� laminarnego spalania uL czterdziestokrotnie (
( )

40≅
L

crt

u
v

). 

4. Zebrane dane eksperymentalne były pomocne przy okre�laniu fizycznego 
mechanizmu gaszenia płomienia  w wiruj�cym ładunku. 

5. Wyniki bada� pozwoliły równie� okre�li� mechanizm zaniku płomienia po 
zapocz�tkowaniu jego gaszenia przy �ciance. 
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STRESZCZENIE 
 
Tematem pracy s� zjawiska towarzysz�ce spalaniu jednorodnej mieszanki, 

a w szczególno�ci rozprzestrzenianiu si� płomienia w ładunku zawirowanym. 
Praca dotyczy zwi�zku ilo�ciowego mi�dzy parametrami płomienia a parametrami 
ruchu wirowego, zale�no�ci ilo�ciowej mi�dzy gaszeniem płomieni a składem 
mieszanki i pr�dko�ciami obwodowymi wiru. Opisuje tak�e wielko�ci składaj�ce 
si� na bilans cieplny komory spalania i mechanizm gaszenia płomienia w polu 
sił od�rodkowych. Badania prowadzono w zbiornikach cylindrycznych (wykona-
nych ze szkła organicznego − polimetakrylan metylu − „plexiglas”), o �rednicach 
wewn�trznych 90 i 140 mm, szeroko�ciach od 20 do 100 mm, o poziomej osi 
wirowania. Pr�dko�ci wirowania zmieniały si� od 0 do 628 s-1, (0÷6000 obr/min). 
Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, �e osiowosymetryczne rozprze-
strzenianie si� płomieni zachodzi przy pr�dko�ciach k�towych powy�ej ω = 30 s-1 
(ok. 300 obr/min). W komorach spalano mieszanki gazowe metanu z powietrzem o 
składach 5.6÷10% CH4 i propanu z powietrzem o składach 3÷4% C3H8. Przebieg 
eksperymentu był sterowany układem komputerowym inicjuj�cym powstanie 
iskry i umo�liwiaj�cym rejestracj� danych, a obraz rejestrowano kamer� wideo. 
Eksperymenty prowadzono przy zało�eniu wst�pnego modelu wirowania 
ładunku zamkni�tego w komorze spalania jako ciała sztywnego. Sytuacja taka 
wyst�puje na pocz�tku eksperymentu w czasie wirowania. Słuszno�� tego zało-
�enia zweryfikowano przez wykonane pomiary eksperymentalne. Potwierdzenie 
uzyskano przez zarejestrowanie szybk� kamer� wideo trajektorii �wiec�cych 
cz�stek poruszaj�cych si� prostopadle do osi wirowania komory spalania, a tak�e 
przez pomiar pr�dko�ci gazu w wiruj�cej komorze wzgl�dem jej cylindrycznej 
�cianki. Otrzymane wyniki dowiodły słuszno�ci przyj�tego zało�enia pocz�tko- 
wego. Zapłon mieszanki, rozprzestrzeniaj�cy si� płomie� i powstałe cyrkulacje 
ochłodzonych spalin  powoduj� przemieszczanie si� gazów oddziałuj�cych na 
płomie�. Analizowano mechanizm rozprzestrzeniania si� płomienia w stałej 
obj�to�ci zamkni�tej komory spalania, dla ró�nych składów mieszanki metan-
powietrze i ró�nych pr�dko�ci obrotowych komory. Dla tych zmiennych 
parametrów okre�lono szybko�� przyrostu ci�nienia w komorze spalania, 
promie� i szeroko�� czoła płomienia. Stwierdzono równie�, �e zwi�kszenie 
pr�dko�ci k�towej najpierw nieznacznie rozszerza, a nast�pnie redukuje zakres 
granic palno�ci. Płomienie w ubogich mieszankach, przy wysokich obrotach s� 
szybko gaszone, co uniemo�liwia spalenie całej obj�to�ci mieszanki. Rozpocz�cie 
procesu gaszenia płomienia zostaje przyspieszone, gdy mieszanka jest uboga lub 
pr�dko�� obrotowa wy�sza. W oparciu o uzyskane wyniki zestawiono bilans 
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cieplny ładunku spalanego w wiruj�cej cylindrycznej komorze o stałej obj�to�ci. 
Wyznaczono równie� straty ciepła do �cianki komory, a w oparciu o zmierzone 
na powierzchni �cianki czołowej rozkłady temperatury, analitycznie zlinearyzo-
wane, obliczono g�sto�� strumienia ciepła wnikaj�cego do �cianki (plexiglas) dla 
ró�nych pr�dko�ci obrotowych. Zaproponowano sposoby obliczania strat ciepła 
drog� przewodzenia, przejmowania i promieniowania. Przedstawiono model 
pocz�tkowego stadium rozprzestrzeniania si� płomienia, dla którego uzyskano 
zadowalaj�c� korelacj� z wynikami eksperymentalnymi. W trakcie realizacji 
prac przeprowadzono równie� pomiary miejscowej temperatury płomienia  
i spalin w wiruj�cej komorze spalania. Celem tych pomiarów było wyznaczenie 
profilu temperatury rozprzestrzeniaj�cego si� płomienia oraz okre�lenie promie-
niowego przemieszczania si� czoła płomienia w połowie szeroko�ci komory  
i spalin przy �ciance. Otrzymane wyniki, tj. zarejestrowane profile temperatury, 
umo�liwiły jako�ciow� ocen� zachowania si� czoła płomienia w wiruj�cej 
komorze dla ró�nych składów mieszanki i ró�nych pr�dko�ci obrotowych.  
Stwierdzono, �e grubo�� płomienia (okre�lona na podstawie profilu temperatury) 
maleje przy wzro�cie pr�dko�ci obrotowej cylindrycznej komory spalania. 
Uzyskany rz�d wielko�ci grubo�ci czoła płomienia jest zbli�ony do danych 
prezentowanych przez Andrewsa i Bradleya. W momencie zgaszenia płomienia 
spaliny „wyprzedzaj�” płomie�, znajduj� si� na wi�kszym promieniu. Kolejnym 
etapem pracy były badania szybko�ci rozprzestrzeniania si� i gaszenia płomienia 
w komorze otwartej, przy stałym ci�nieniu i ró�nych pr�dko�ciach k�towych, dla 
mieszanki metan-powietrze o koncentracji bliskiej stechiometrycznej, oraz dla 
mieszanek propan-powietrze o ró�nych składach − od mieszanki skrajnie ubogiej do 
stechiometrycznej. Na podstawie tych eksperymentów okre�lono wpływ 
przyspieszenia promieniowego na pr�dko�� spalania laminarnego. Analiza 
wyników do�wiadczalnych wskazuje, �e dla danego składu mieszanki krytyczne 
bezwymiarowe przyspieszenie k�towe jest liniow� funkcj� pr�dko�ci k�towej,  
a iloczyn pr�dko�ci k�towej i promienia krytycznego, na którym rozpoczyna si� 
gaszenie płomienia, jest stały dla danego składu mieszanki. Płomie� jest 
gaszony przy okre�lonej szybko�ci obwodowej. Oprócz płomieni inicjowanych 
centralnie w osi komory badano równie� mechanizm rozprzestrzeniania si� pło-
mienia w wiruj�cej komorze spalania przy zapłonie inicjowanym z dala od osi 
obrotu komory spalania, dla bogatych mieszanek propan-powietrze przy ró�nych 
pr�dko�ciach obrotowych, rejestruj�c obrazy szybk� kamer�. Sfilmowane 
przebiegi wykorzystano do okre�lenia poło�enia toru, po którym poruszał si� 
geometryczny �rodek płomienia. Opisano mechanizmy gaszenia płomienia  
i zaniku płomienia, których słuszno�� potwierdziły symulacje komputerowe,  
a zastosowana metoda cieniowa zdj�� schlierenowskich potwierdziła przyj�ty model 
procesu rozprzestrzeniania si� i gaszenia płomienia w wiruj�cej 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-1). Gaseous mixtures 
methane – air (5,6÷10% of methane) and propane – air (3÷4% of C3H8) 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-1. 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 
quenching 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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