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Abstract

The combustion of fuels, aside from their state concentrations (solid, liquid, gas), always occur in the gas
phase. Next gas phase which is the mixture of the fuel and air or the fuel and oxygen, as well as of the fuel and
gases containing oxygen can occurs in the form premixed - homogeneous or not premixed - heterogeneous.

Processes of the combustion of liquid fuels and solid are more complicated than combustion of fuel gases.
With reference to liquid fuels occur additionally processes of the vaporization of the fuel, and with reference to
solid fuels - decomposition of the solid phase with processes of melting and vaporization , pyrolysis, or
gasification. This simultaneous and also different influence of different parameters is sometimes a reason of
incorrect interpretation of experimental results. The study of the theoretical model of the combustion process
concerning of liquid fuels and solid and which then the model takes into account also the gas- phase , because
combustion processes take place in this phase and occurs the interaction of the phase gas- and liquid or the
solid one. The theoretical model is presented basing on experimental initial researches realized in model with
reference to liquid fuels and solid ones. Researches realized in the constant volume chamber with
measurements of the pressure during the process of the combustion with the use of quick photography and with
measurement of the distribution of the velocity in the spray of the fuel and droplet measurements by means the
laser Doppler equipment LDV and PDPA. There were obtained the good agreement of findings experimental
researches with the theoretical model. Generally on the combustion velocity of liquid fuels and solid one
significant influence has a kind (laminar, temporary and turbulent) and the thickness of the thermal boundary
layer.

NIEKTORE ASPEKTY HETEROGENICZNYCH PROCESOW
SPALANIA OBEJMUJACYCH DWIE FAZY

Streszczenie

Spalanie paliw, niezaleznie od ich stanu skupienia (stalego, cieklego, gazowego), zawsze wystepuje w fazie
gazowej. Z kolei faza gazowa, ktorq stanowi mieszanina paliwa i powietrza lub paliwa i tlenu, jak rowniez
paliwa i gazow zawierajqcych tlen moze wystegpowaé w postaci przemieszanej - homogenicznej [ub
nieprzemieszanej - heterogenicznej.

Procesy spalania paliw cieklych i stalych sq bardziej zlozone niz paliw gazowych. W odniesieniu do paliw
cieklych wystepujq dodatkowo procesy odparowania paliwa, a w odniesieniu do paliw stalych - rozklad fazy
stalej z procesami topienia i odparowania, pirolizy, albo gazyfikacji. Jednoczesne i zarazem rozne
oddziatywanie wielu czynnikow na procesy spalania jest nieraz powodem blednej interpretacji wynikow badan
eksperymentalnych. Opracowano model teoretyczny procesu spalania odnoszqcego sie do paliw cieklych i
stalych, ktory to model uwzglednia takze faze gazowq, poniewaz same reakcje chemiczne majq miejsce w tej
fazie, a ponadto wystepuje wzajemne oddzialywanie fazy gazowej oraz cieklej lub stalej. Model teoretyczny jest
zaprezentowany w oparciu o wstepne badania eksperymentalne przeprowadzone w warunkach modelowych w
odniesieniu do paliw cieklych i stalych. Badania przeprowadzono w komorze o stalej objetosci z pomiarami
przebiegu cisnienia w czasie procesu spalania z zastosowaniem szybkiego fotografowania oraz pomiarami
rozkladu predkosci w strudze paliwa i wymiarow kropel za pomocq laserowej aparatury dopplerowskiej LDV i
PDPA. Uzyskano dobrq zgodnos¢ wynikow badan eksperymentalnych z modelem teoretycznym. Generalnie na
predkosé spalania paliw cieklych i stalych istotny wplyw ma rodzaj (laminarna, przejsciowa i turbulentna) i
grubos¢ termicznej warstwy przyscienne;.
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1. Wstep

Spalanie paliw, niezaleznie od ich stanu skupienia (statego, ciektego, gazowego), zawsze
wystepuje w fazie gazowej. Z kolei faza gazowa, ktora stanowi mieszanina paliwa i powietrza
lub paliwa i tlenu, jak réwniez paliwa i gazow zawierajacych tlen moze wystgpowaé w
postaci przemieszanej - homogenicznej lub nieprzemieszanej - heterogenicznej. W pierwszej
sytuacji przebieg procesOw spalania kontroluje kinetyka reakcji chemicznych, gdzie predkosé¢
spalania zalezy gtownie od rodzaju i koncentracji substratow, temperatury oraz ci$nienia. W
fazie gazowej wystgpuje wiele reakcji chemicznych (maja tu miejsce reakcje
wielostopniowe), ale reakcja kontrolujaca procesy spalania jest reakcja przebiegajaca
najwolniej. W drugiej sytuacji na przebieg proceséw spalania wplywaja takze procesy dyfuzji,
ktére zazwyczaj przebiegaja wolniej niz reakcje chemiczne, a wigc spelniaja w procesach
spalania rol¢ czynnika kontrolujacego te procesy. Pierwsza sytuacja jest przedmiotem
zainteresowania gtéwnie chemikéw, druga ze wzgledu na oddziatywanie predkosci strugi
gazow 1 rodzaju przeplywu, znajduje si¢ gldwnie w zakresie zainteresowania mechanikow.

2. Analiza stanu wiedzy w zakresie proceséw spalania

Problematyka procesdw spalania jest przedmiotem licznych badan teoretycznych i
doswiadczalnych. Co dwa lata odbywaja si¢ §wiatowe Sympozja Spalania z publikacjami
liczacymi kilka tysigcy stron. Nalezy jednak zauwazy¢, ze okoto 90% (w Polsce ponad 95%)
energii uzyskiwana jest z procesOw spalania paliw statych, ciektych i gazowych, a ponadto
procesy spalania zwigzane sa takze niepozadanymi zjawiskami jak pozary. Istnieje analogia
migdzy procesami spalania w silnikach spalinowych a rozprzestrzenianiem si¢ pozaroéw
lasow. W tej dziedzinie prowadzone sa liczne prace teoretyczne i dos§wiadczalne, przy tym
jednak przeprowadzone badania warstwy przysciennej z dodawaniem masy i1 reakcjami
chemicznymi, zalozenia o jednoczesnym wplywie predkosci strugi paliwa i1 ci$nienia sa
oryginalne, jak réwniez oddziatywanie rodzaju strugi gazéw laminarnej, przejsciowej i
turbulentnej. Istniejace dane literaturowe wskazuje, ze jedynie turbulentna struga gazéw o
duzej predkosci wptywa na procesy spalania, co spowodowane jest jednoczesnym
oddziatywaniem zardwno strugi gazéw, jak i ci$nienia, gdzie wptyw cisnienia a zwlaszcza
jego zmiany niweluja oddziatywanie laminarnej strugi gazéw. Aktualna literatura
prezentujaca stan wiedzy w danym przedmiocie odnoszaca si¢ do procesOw spalania paliw
cieklych wymieniona jest w pozycjach [1, 2, 3, 4, 5, 9, 10, 14], stan wiedzy odnoszacy si¢ do
procesow spalania paliw statych zawieraja pozycje [6, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18], a pozycje [7
i 8] dotycza procesow spalania paliw ciektych i statych.

Reasumujac, utarte poglady o braku oddzialywania laminarnej i przejsciowej warstwy
przysciennej na procesy spalania wynikajace z jednoczesnego oddzialywania strugi gazéw
weryfikuje proponowany model, co ma istotne znaczenie zwlaszcza dla proceséw spalania
sadzy w konwertorach Kkatalitycznych, gdzie wystgpuje laminarna struga gazow.
Uwzglednienie jednoczesnego wptywu predkosci 1 ci$nienia pozwoli na efektywniejsze
projektowanie generatorow gazow w poduszkach powietrznych samochodéw oraz wyrzutni
foteli samolotéw. Propozycja warstwy przysciennej odniesiona do paliw cieklych jest
oryginalna i odnosi si¢ do bezposredniego wtrysku paliwa w silnikach wysokopreznych, jak
rowniez silnikdw z zaptonem iskrowym oraz do spalania tadunkéw uwarstwionych.

3. Wprowadzenie w zagadnienie

Procesy spalania paliw cieklych i statych sa bardziej zlozone niz paliw gazowych. W
odniesieniu do paliw cieklych wystepuja dodatkowo procesy odparowania paliwa, a w
odniesieniu do paliw stalych - rozktad fazy statej z procesami topienia i odparowania,
pirolizy, albo gazyfikacji. Nalezy podkresli¢, ze procesy odparowania, topienia, pirolizy i
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gazyfikacji wymagaja duzej ilosci ciepta, przebiegaja wolniej niz procesy w fazie gazowe;.
Trzeba podkresli¢, ze wptyw ci$nienia gazow na procesy spalania paliw ciektych i statych,
gdzie procesami kontrolujacymi sa procesy rozkladu tych faz, jest bardziej ztozony i
zasadniczo rézni si¢ od oddzialywania ci$nienia na procesy spalania paliw gazowych.
Oddziatywanie to charakteryzuje si¢ tym, ze zwigkszenie ci$nienia zmniejsza intensywnos¢
rozktadu zarowno fazy cieklej, jak i stalej. W celu przeciwdziatania takiemu wptywowi
ci$nienia poszukuje si¢ nowych metod i sposobéw w celu intensyfikacji rozktadu tych faz.
Naleza do nich migdzy innymi zmniejszenie wymiarow kropel paliwa poprzez zwigkszenie
ci$nienia 1 pr¢dkosci strugi rozpylonego paliwa (tzw. system "common rail"), jak réwniez
turbulizacja strugi gazéw w silniku spalinowym. Uzyska¢ mozna takze poprawg rozpylenia
paliwa poprzez zastosowanie dodatkowej strugi powietrza skierowanej na struge rozpylonego
paliwa (system ORBITAL), jak rowniez zastosowa¢ dodatkowe rozpylenie mechaniczne przy
wykorzystaniu §cianek komory spalania potaczone z turbulizacja strugi gazow. Mozna takze
uzy¢ specjalnych urzadzen, ktore realizuja proces rozpylenia paliwa na drodze oddziatywania
statych $cianek 1 uniezalezniaja proces wtrysku paliwa od polozenia tloka w silniku
spalinowym. Ten ostatni sposob mozna zastosowaé takze nie tylko przy wtrysku paliwa
bezposrednio do komory spalania, ale takze przy wtrysku paliwa do uktadu dolotowego
silnika z zaptonem iskrowym.

Nalezy podkresli¢, ze predkos$¢ strugi gazoéw i jej rodzaj, ktory moze by¢ laminarny,
przejsciowy lub turbulentny, maja istotny wpltyw na procesy spalania paliw ciektych i statych,
przy czym zawsze wystgpuje oddziatywanie ci$nienia, ktore wymusza ruch strugi gazow.
Jednoczesny wplyw ci$nienia, predkosci 1 rodzaju strugi gazéw na przebieg procesOw
spalania jest przedmiotem badan wielu autorow. To jednoczesne 1 zarazem rozne
oddziatywanie jest nieraz powodem blednej interpretacji wynikdw badan eksperymentalnych.
Opracowano model teoretyczny procesu spalania odnoszacy si¢ do paliw ciektych statych,
ktory to model uwzglednia takze fazg gazowa, poniewaz same reakcje chemiczne maja
miejsce w tej fazie, a ponadto wystepuje wzajemne oddziatywanie fazy gazowej oraz cieklej
lub statej. Model teoretyczny jest zaprezentowany w oparciu o wstgpne badania
eksperymentalne przeprowadzone w warunkach modelowych w odniesieniu do paliw
cieklych 1 statych. Badania przeprowadzono w komorze o stalej objgtosci z pomiarami
przebiegu ci$nienia w czasie procesu spalania z zastosowaniem szybkiego fotografowania
oraz pomiarami rozktadu predkosci w strudze paliwa i wymiaréw kropel za pomoca laserowe;j
aparatury dopplerowskiej LDV 1 PDPA. Pozwolito to na doktadne pomiary predkosci spalania
w funkcji predkosci i rodzaju strugi gazéw w komorze wizualizacyjnej przy rejestracji strefy
spalania za pomoca szybkiego fotografowania. W tych badaniach, co jest bardzo wazne,
zostal zminmalizowany wplyw zmian ci$nienia, ktore zawsze znieksztalcaja obraz zjawiska
badanego w komorze o statej objetosci lub w silniku spalinowym. Przeprowadzone wstegpne
badania warstwy przySciennej za pomoca laserowej dopplerowskiej aparatury LDV pozwalaja
na pomiary rozktadu predkosci w tej warstwie przy dodawaniu masy, co odzwierciedla
procesy rozktadu zaréwno paliw ciektych, jak i statych.

4. Zalozenia modelu teoretycznego spalania

Zatozenia modelu teoretycznego sa nastgpujace odnoszace si¢ do uogolnionych proceséw
spalania sa nastgpujace:
- istnieje wzajemne oddziatywanie fazy gazowej i cieklej lub stalej, z tym ze oba
oddziatywania z punktu widzenia mechanizmu procesu sa takie same,
- procesami kontrolujacymi procesy spalania sa procesy przebiegajace najwolnie;j,
- w odniesieniu do paliw ciektych i statych procesami przebiegajacymi najwolniej bgda
procesy rozktadu tych faz,
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- pod pojeciem rozktadu nalezy rozumie¢ odparowanie fazy cieklej oraz topienie i
odparowanie lub pirolize, albo gazyfikacje fazy state;j,

- procesy spalania paliw ciektych i statych zaleza od warstwy przys$ciennej, ktora z kolei
zalezy od predkosci 1 charakteru przeptywu strugi spalin (laminarny, przejsciowy,
turbulentny),

- predkos$¢ strugi gazoéw intensyfikuje procesy spalania,

- predko$¢ i rodzaj strugi gazow wptywa na grubos$¢ warstwy przysciennej,

- wplyw cis$nienia na procesy spalania paliw ciektych i gazowych jest ztozony, zwiazany z
oddziatywaniem predkosci strugi gazoéw oraz zalezy takze od rodzaju paliwa,

- zwigkszenie ci$nienia intensyfikuje procesy spalania w fazie gazowej, ale jednoczes$nie
utrudnia procesy rozktadu fazy cieklej i1 statej, ktore kontroluja procesy spalania w
odniesieniu do tych paliw,

-z koleiz wigkszenie ci$nienia powoduje zmniejszenie odleglo$ci czola plomienia od
powierzchni paliwa, co zwigksza strumien ciepta dostarczanego do powierzchni paliwa 1
intensyfikuje proces rozktadu paliwa,

- intensyfikacja procesu rozktadu paliwa zwigzana ze zwigkszeniem ci$nienia oddala czoto
ptomienia od powierzchni paliwa, przy czym moga wystapi¢ trzy sytuacje,

- jezeli w rezultacie przeciwstawnego oddzialywania ci$nienia i1 rozktadu fazy ciektej lub
statej czoto plomienia zbliza si¢ do powierzchni paliwa, to ze zwigkszeniem cis$nienia
nastgpuje intensyfikacja proceséw spalania,

- jezeli w rezultacie przeciwstawnego oddzialywania cis$nienia i rozktadu fazy ciektej lub
stalej czoto ptomienia oddala si¢ do powierzchni paliwa, to ze zwigkszeniem ci$nienia
nastgpuje zmniejszenie predkos$ci spalania,

- jezeli w rezultacie przeciwstawnego oddzialywania ci$nienia i1 rozktadu fazy ciektej lub
statej czoto ptomienia pozostaje w tej samej odleglosci od powierzchni paliwa, to nie
obserwuje si¢ oddziatywania ci$nienia na przebieg procesow spalania,

- najcze$cie) ma miejsce sytuacja pierwsza, a wigc ze zwigkszeniem ci$nienia wystepuje
intensyfikacja procesOw spalania, chociaz nie tak istotna jak w wypadku spalania paliw
gazowych,

- jezeli maja miejsce reakcje chemiczne w fazie stalej lub cieklej, to na te procesy ci$nienie
nie ma wplywu,

- odzwierciedleniem zjawisk wystepujacych w spalaniu paliw statych i cieklych jest
warstwa przyscienna z prostopadtym do powierzchni podziatu faz dodawaniem masy.

Problematyka odnosi si¢ gtownie do proceséw spalania w odniesieniu do, ktore wystepuja
w czasie dopalania sadzy w konwerterach katalitycznych silnikow wysokopreznych oraz
generatorow gazow w poduszkach powietrznych 1 wyrzutniach foteli samolotow, a wigc ma
znaczenie zwigzane zard0wno z emisja zanieczyszczen, jak rowniez z bezpieczenstwem
eksploatacji pojazdow samochodowych i samolotow.

Problematyk odnosi sig¢ tez do proceséw spalania w silnikach wysokopreznych z wtryskiem
bezposrednim, w tym z uktadem wtryskowym "common rail" oraz do silnikow z zaplonem
iskrowym z wtryskiem bezposrednim 1 zwigzany jest z emisja zanieczyszczen
motoryzacyjnych. Badania wstepne zostaly przeprowadzone w oparciu o oryginalne metodyki
badan pozwalajace na dokladne pomiary predkosci spalania za pomoca szybkiego
fotografowania oraz pomiaréw rozkladu predkosci za pomoca laserowego dopplerowskiego
analizatora LDV 1 PDPA. Badania przeprowadzono w komorze o stalej objgtosci z
wykorzystaniem oryginalnego urzadzenia do uzyskiwania duzego rozdrobnienia strugi paliwa
za pomoca oddzialywania mechanicznego na wtryskiwana struge, co powali uzyska¢ istotne
rozdrobnienie przy niskich ci$nieniach wtrysku. Pozwala to tez uzyskac¢ spalanie paliw
cieklych w komorze o statej objgtosci bez jej podgrzewania, co nie byto dotychczas mozliwe
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bez zastosowania oryginalnego urzadzenia do rozpylania paliwa. Model teoretyczny
heterogenicznych procesow spalania z uwzglednieniem dwu faz przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Model teoretyczny heterogenicznych procesow spalania z uwzglednieniem dwu faz
Fig.1. The theoretical model of heterogeneous combustion processes with the regard of two phases

5. Model matematyczny procesow spalania paliw heterogenicznych obejmujacych dwie
fazy

5. 1. Model uproszczony

Wigkszos¢ dotychczasowych modeli dotyczacych spalania paliw ciektych (stalych)
zaklada, ze paliwo jest jednorodne, spalanie ma charakter ustalony, temperatura na
powierzchni rozdziatu faz jest temperatura wrzenia cieczy. Pomija si¢ przy tym wplyw
promieniowania, dyfuzji, zmian ci$nienia, zmian parametrow fizycznych i chemicznych
paliwa 1 utleniacza (powietrza, spalin). Rozrdznia si¢ przy tym dwie sytuacje: spalania w
warunkach braku konwekcji (w warunkach mikrograwiatacji) oraz w warunkach
wystepowania konwekcji, grawitacji ziemskiej. Sa to wigc modele bardzo uproszczone,
jednak daja pewien poglad o procesach przebiegajacych w warunkach idealnych. Réwnanie
bilansu cieplnego dla pojedynczej kropli w warunkach idealnych opisywany jest zalezno$cia:

o dle T
rzd(ﬂj+wﬂ_m(c,,g):0_ "
dr dr 4 dr

dr
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Przy zalozeniu statych wartosci A oraz cp, mozna otrzymaé zalezno$¢ na rozktad
temperatury w fazie gazowej strefy spalania:

mc,, r mc,, r,
exp| — s —exp| — s
dair, r 4 lr, r
T —T o Ty 0
Tf_T() L[] [ ]
' mce,, r, mc,,
exp| — — |-exp| —
4 iry 1, 4rir,

Przy zalozeniu , ze fazie stalej nie wystepuja zadne reakcje chemiczne, bilans energii

mozna zapisaé w postaci:
mh9=47l'/17”9(de . (3)
‘ ‘ dr F=r,

Rozwiazanie rownan (2) i (3) pozwala na uzyskanie nastepujacej zaleznosci na masowa
predkos¢ spalania m kropli:

w

. A
o Amr In{]+ a;pg(Tf_ﬂv)}, (4)

o \r,—r,
Z drugiej strony masowa predkos¢ spalania zwigzana jest ze zmniejszeniem wymiaru
kropli, co opisuje prosta zalezno$¢:

. dr,
m=—4xr p,—*.

Przy dodatkowych zalozeniach upraszczajacych polegajacych na przyjeciu, ze stosunek
promienia ptomienia do promienia kropli jest staly oraz wprowadzajac zamiast promienia
srednicg kropli paliwa oraz przy zatozeniu , ze masowa predkos$¢ spalania jest proporcjonalna
do masowej predkosci spalania otrzymuje si¢ nastgpujaca zalezno$¢ okreslajaca zmiang
srednicy w czasie spalania:

)

d’=d; —kt. (6)

Zalezno$¢ (6) jest powszechnie stosowana dotychczas zalezno$cia okreslajaca predkose
spalania kropli paliwa. Warto podkresli¢, ze stala predkosci spalania kropli zawiera sig¢ w
waskim przedziale i jej przyblizona warto$¢ przy spalaniu kropli w powietrzu wynosi okoto
10 m%s.

5. 2. Model matematyczny procesow spalania

Model matematyczny uwzglednia procesy wystepujace w fazie cieklej i gazowej, w
szczegoOlnosci niejednorodne procesy rozktadu poszczegodlnych sktadnikow fazowych, jak i
procesy wystgpujace w fazie gazowej, ktore oddziatuja na procesy rozkladu fazy ciektej, ktore
odnosza si¢ do warunkéw rzeczywistych, gdy spalanie wystgpuje w komorze spalania przy
wystgpowaniu wtrysku paliwa do komory w sytuacji, gdy wystgpuje omywanie kropel struga
gazow. Krople z powodu ich duzej bezwtadnosci w stosunku do strugi gazéw nie sa unoszone
przez strugg gazow i szczegolnie w odniesieni do ruchu turbulentnego wystgpuje duze réznice
predkosci strugi gazéw i1 kropel. Jezeli predkos¢ rozkladu kropel z fazy ciektej do gazowej
jest mniejsza niz predkos$¢ spalania, to nastgpuje zgaszenie ptomienia. Jednakze zaréwno
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obserwacje wiasne, jak i innych autoréw wykazuja, ze predkos¢ spalania moze by¢ istotnie
zintensyfikowana przy wystgpowaniu turbulizacji strugi gazéw omywajacych krople.

Opis matematyczny heterogenicznych procesOw spalania przedstawiaja ponizsze
zalezno$ci:

Predkosci rozktadu poszczegdlnych sktadnikow fazy ciektej:

V=1 ==V =TI. (7)

Masowe natgzenie strugi produktow rozktadu fazy ciekte;j:
. d
m= {1 pav. (8)
Rownanie reakcji chemicznych fazy cieklej:
NS NS,
VAT S TV A )
i=1 i=1

Predkos¢ reakcji chemicznych odniesiona do jednostki objgtosci fazy cieklej:

s s L s "s i Y'S V;k s
w, =W, (Vi,k - V[:k)H Py ky (T)’ (10)
k=1 j=1 W,
gdzie:
i=1... N,
k=1 ... M’
Udziat masowy produktéw rozktadu sktadnika i:
B _w (11)

a  p,’

Rozklad temperatury w fazie ciektej okresla rOwnanie zachowania energii:
0,’ T B ‘ sy .
P, C, E+vs-grad T|= dzv(/ls grad T)+z zpi,k ’ (12)
i=1 k=1

gdzie:

ps = ps [T, w; (iF1, ..., Ns)],

Cs=cs [T, wi(i=1, ..., Ns),

As = As [T, wi (iF1, ..., Ng)].

Stata predkosci reakceji:

s N ES
k; =Bkexp(—RoTj. (13)
Objetosciowe natezenie zrodta ciepta:
o MS o o o
4 =24 =m0 (14)
k=1

Reakcje chemiczne zawsze wystgpuja w fazie gazowej. Faze gazowa opisuja réwnania:
reakcji chemicznych, szybko$ci reakcji chemicznych, ciaglosci, zachowanie ilosci ruchu,
zachowanie energii, dyfuzji i stanu.

Réwnanie reakceji chemicznych fazie gazowe;:
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1

Ng ’ ! Ng ”, ”
g &g 4 4
2ViAf e XA,
i=1 i=1
Roéwnanie predkosci reakceji chemicznych w fazie gazowe;:

)8
Yik

ng
M# N pgﬁ
wt = (v s | e | 42(T)
k=1 = RDZ%
=L

Roéwnanie zachowania masy:

op _
g—kdﬂ(ogvg)zll

ot

Roéwnanie zachowania ilosci ruchu:

ov

a—g+§g cgrad vy =F, +Ldiv;,
t g

gdzie:

T — tensor naprezen, ktorego sktadowe przedstawiaja zaleznosci (19-24):

0

vx
ox’

T =—p+udivv+2(u+ Au,)

A ov,
7, =—p+ydzvv+2(u+4uv)§,

0

vZ
oz’

r_=—p+udivv+2(u+Au,)

aVy ov,
z-ch - Tyx(lu+ A/uv)Lax_F ay J’

0 ov
T = TZZ(,u+A,uv)[ 6‘;2 + 6;)’

Ov. aVy
z-yz - sz(/’l-l_ A,le )[ ay +azj D

Ng
L = g rg
Fe=) Y fF
i=1
Roéwnanie zachowania energii:
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(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

21)

(22)

(23)

(24)

(25)



0
(%t g)+vé grad (p V ) div |:(ﬁ +A/1 )gradTi| —div |:p Zthg(vzdzj+Avdzﬁ/)j|

i=/

e (20)
—div {R szl z,:{ Vi + Wi = (Vi + Do, )] H ++dive- v +divy ve +ZI:M§>’ o
= j= i=
Predkos¢ dyfuzji sktadnika "i"
NOXEXS - a _ grad p
grad(Xf)=3, D ’ [(Vfdzf + AV )_ [(V?gdff + AV )_]]+ (Yig - X )pg+
j=I ij g
. 27
g g g
N I N L AT
Py Jj=1 ' j=1 png-gj Yy e T
Rownanie dyfuzji sktadnika i:
o(p,Y*® . - ,
(P i p, v ) = =i, ¥ (3 + v Je vt 27)
gdzie
i=1, ... N8,
NE&
Z wf =0,
i=]
2 div[ngl.g (;?;if + AV )]: 0.
i=1
Roéwnanie stanu:
NE >
Yié
pgngRo P VVig ° (28)

Przyjmujac uktad wspoirzednych zwiazany z powierzchnia spalania trzymujemy zalezno$¢
dla koncentracji i temperatury:

op 9P

B —r% (29)

or __,or
o~ on (30)

Otrzymamy rownanie koncentracji i energii:
6 E
- ﬂ =(1- ﬁ)exp( 2 Tj 31)
—gerdT =3 AT o b0 (1= BB exp| — L5 . (32)
sTs dﬂ s an s s ROT

Warunki brzegowe:
n=oo  p=0,
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n=o T=1T,
n=0, T=T,,
n=0, —llgj—”w:qgw.

Warto$¢ temperatury powierzchni kropli okre§limy wykorzystujac nastgpujacy warunek
brzegowy na granicy faz cieklej i gazowe;:

ar
A, dn

TI:O’_ qug

w

Rownanie koncentracji przyjmie nastgpujaca postac:

B, \ E,
£ —I—exp( p j;exP(RgT dn). (33)
Roéwnanie zachowania energii sprowadzono do rownania rozktadu temperatury:

_ _ o, E _PL O, E(, T, _ P E (., T,\].(34
T B ]:} + {]Ly ]-:} + C.V 1 R()T-:v exp ﬂ'.\‘ r77 + c,v ] ROT 7‘w exp ls r77 R{J ]-LV ] TZV ( )

Wyrazenie okreslajace nat¢zenie strumienia masy produktow rozktadu fazy cieklej:

1;1=°]‘(1—ﬂ)85 exp(— Ii‘},\)psAdn- (35)

Roéwnanie dla liniowej predkosci rozktadu fazy ciekte;:

i B, E E
r=25B, Iexp{—|: I"S Iexp(— R ST)diy+ I ST:|}d77. (36)

n

Natezenie strumienia ciepla odnoszace si¢ do przeplywu z dostarczaniem substancji
bedzie mniejsze od natgzenia strumienia ciepta odnoszacego si¢ do przeplywu bez takiego
dostarczania. Zmniejszenie to zalezy od charakteru ruchu.

Grubos¢ warstwy przysciennejo okreslono, w odniesieniu do przeptywu laminarnego w
wyniku rozwiagzania roéwnan warstwy przysciennej oraz w odniesieniu do przeptywu
turbulentnego, na podstawie hipotezy Prandtla o uniwersalnym profilu predkosci, podaja
zaleznos$¢:

_ {5,, =5Re;”’ Pr*d, dlaRe, < Re, 37

8, =33Re;"* Pr’¥d,dlaRe, > Re,,

Roéwnanie (38) przedstawia liniowa predkos¢ przemieszczania si¢ powierzchni kropli paliwa
w zaleznos$ci od rodzaju ruchu strugi gazéw (laminarna, turbulentna), predkosci, cis$nienia,
rodzaju paliwa, temperatury plomienia, warto$ci opatowej, parametrow fizycznych i
chemicznych strugi gazow.

p 0.5 T T vp 0,5
n=r, 402y, P He | e = [] e < e
r= ' Rng e IOS[CS(TW_T«’]_QS] d (38)
u'” I, -1, (vp)""

r=r,+003 w, Pr’7 dlaRe, > Re,,,

(RT, )" ple(T,-T,)-0,] d"

gdzie:

130



ro — predkos¢ rozktadu fazy ciektej okreslona w warunkach braku konwekcji z
zaleznosci (6).

Przeprowadzone wstgpne pomiary grubosci warstwy przys$ciennej w warunkach
modelowych przy wykorzystaniu laserowej aparatury LDV wykazaly, Ze istnieje $cista
zaleznos$¢ pomiedzy gruboscia warstwy przysciennej a predkoscia spalania paliw ciektych, jak
réwniez stalych omywanych struga gazoéw. Zatem model teoretyczny odnosi si¢ do paliw
heterogenicznych, zaréwno ciektych, jak 1 statych.

6. Whnioski

Z przeprowadzonych badan wstgpnych oraz na podstawie opracowanego modelu
teoretycznego mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

- Predko$¢ spalania przy wystepowaniu konwekcji, sktadowej predkosci gazow paliw
cieklych i stalych zmienia procesy spalania tych paliw.

- Wazrost predkos¢ strugi zawsze zwigksza predkos$¢ spalania, przy czym charakter
oddziatywania zalezy od rodzaju przeptywu (laminarny, przej$ciowy, turbulentny).

- Cisénienie dodatkowo wptywa na sktadowa predkosciowa predkosci spalania, przy czym
wplyw ten jest rdzny i zalezy gldwnie od rodzaju i charakterystyk paliwa.

- Zasadniczo zwigkszenie ci$nienia zwigksza sktadowa predkosciowa predkosci spalania,
jednak w odniesieniu do niektorych paliw moze nastgpowac brak oddziatywania lub nawet
zmniejszenie predkosci spalania ze wzrostem cis$nienia.

- Istotny wptyw na proces spalania ma miejsce, co zwigzane jest z rodzajem ruchu spalin i
wielko$cia turbulencji, a przede wszystkim z rodzajem 1 grubo$cia warstwy gruboscia
warstwy przyscienne;j.

- Generalnie na predko$¢ spalania paliw cieklych i stalych istotny wplyw ma rodzaj
(laminarna, przej$ciowa i turbulentna) i grubo$¢ termicznej warstwy przysciennej.

- Wnhioski odnoszace si¢ do paliw ciektych - kropel paliwa moga by¢ wykorzystane do
analizy procesow spalania paliw statych, dopalania czastek w tapaczach czastek statych
stosowanych do silnikow wysokopreznych.

- Wykonane fotografie warstwy przySciennej potwierdzaja zatozenia o zasadniczym
wptywie grubosci i rodzaju warstwy przys$ciennej na procesy spalania paliw statych i
cieklych.
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Wykaz oznaczen

A - pole powierzchni spalania,

A’; - substraty,

A”; - produkty reakcji,

Bx - wspotczynnik czgstosci reakcji "k" w rownaniu Arrheniusa,
Cpg - cieplo wlasciwe gazow przy stalym cis$nieniu,
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Cs - cieplo wlasciwe fazy statej,

do - poczatkowa $rednica kropli,

Dj; - wspotczynnik wzajemnej dyfuzji sktadnikéw "i" oraz "j",

Dri - wspolczynnik termicznej dyfuzji sktadnika "i"

Ex - energia aktywacji reakcji "k",

fi - zewngtrzna sita odniesiona do jednostki masy i do sktadnika "i"
h; - entalpia odniesiona do jednostki masy sktadnika "i",

hy - ciepto rozktadu fazy cieklej,

k -. stata okreslajaca liniowa predkos¢ rozktadu fazy ciekte;,

ki - stata szybkosci reakeji "k" okre§lona rownaniem Arrheniusa,

m - masowe natgzenie strugi produktow reakcji rozktadu fazy cieklej,
N - liczba sktadnikow "i" bioracych udziat w reakcji,

Nug - lokalna liczba Nusselta,

Pr - liczba Prandtla,

p - ci$nienie,

Qi - ciepto rozktadu sktadnika "i",

qk - nat¢zenie strumienia ciepta spalin przekazywanego fazie ciekte;j,
R, - uniwersalna stata gazowa,

R, - stala gazowa gazow,

Req - liczba Reynoldsa,

r - liniowa predko$¢ przemieszczania si¢ powierzchni rozdziatu faz,
Io - liniowa predko$¢ przemieszczania powierzchni rozdziatu faz przy braku konwekceji,
Is - promien kropli,

To - predkos$¢ rozktadu fazy cieklej okreslona w warunkach braku konwekcji,
Iy - promien strefy spalania przy braku konwekcji,

Sty - lokalna liczba Santona,

T - temperatura,

T, - temperatura na powierzchni rozdziatu faz,

T, - Srednia temperatura gazow,

t - czas,

Up - energia wewngtrzna spalin odniesiona do jednostki masy,

A% - objetos¢ obszaru podgrzanego,

\% - $rednia predkos¢ strugi spalin,

Ve - wektor predkosci strugi spalin,

Ve - wektor predkosci przemieszczania si¢ granicy faz,

viay - wektor predkosci dyfuzji sktadnika "i"

W; - masa czasteczkowa sktadnika "i"

Wi - masowa szybkos¢ reakcji sktadnika "i" odniesiona do jednostki objetosci,
Xi - udziat molowy sktadnika "i"

Y; - udziat masowy sktadnika "1",

X,y,Zz - wspolrzgdne w uktadzie nieruchomym,

Olx - lokalny wspoétczynnik przejmowania ciepta,

B - udzial masowy produktéw rozktadu fazy ciektej,

Aqex - przyrost nat¢zenia strumienia ciepta przekazywanego fazie cieklej wywotany ruchem
strugi spalin,

Hi”

A \_/idyf - przyrost wektora predkosci dyfuzji sktadnika "i" wywotany ruchem strugi gazow,
AA - przyrost wspotczynnika przewodzenia ciepta wywotany ruchem strugi gazow,
Apyg - przyrost wspotczynnika lepkosci dynamicznej wywotany ruchem strugi gazow,

Ogen - grubos¢ strefy spalania,
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€, M, € - wspohrzgdne w uktadzie ruchomym zwiazanym z powierzchnia spalania (w tym n
prostopadta do powierzchni spalania),

A - wspotczynnik przewodzenia ciepta,

1) - wspotczynnik lepkosci dynamiczne;,

u' - drugi wspotezynnik lepkosci dynamiczne;,

Vik - wspdtczynnik stechiometryczny sktadnika "i"

V'ik - wspotczynnik stechiometryczny sktadnika "i" bedacego produktem w reakcji "k",

p - gestose,

c - grubo$¢ warstwy przysciennej,

T - tensor napr¢zen,

\V - wspotczynnik okres$lajacy stopien zmniejszenia strumienia ciepla wywotanego
dostarczaniem substancji z omywanej powierzchni spalania.

Indeksy

ch - dotyczy reakcji chemicznych,

dyf - dotyczy dyfuzji,

f - dotyczy ptomienia,

g - dotyczy fazy gazowej,

1 - dotyczy sktadnika "i"

] - dotyczy sktadnika "j",

k - dotyczy stopnia reakcji chemicznej w reakcji wielostopniowej,
1 - dotyczy ruchu laminarnego,

0 - dotyczy warunkow bez dostarczania substancji z powierzchni spalania,
S - dotyczy fazy ciekte;j,

t - dotyczy ruchu turbulentnego,

v - dotyczy predkosci strugi,

W - dotyczy powierzchni rozdziatu faz,

Wskazniki

1

- dotyczy substratow,

- dotyczy produktow reakcji,
g - dotyczy fazy gazowej,

s - dotyczy fazy ciekle;.

n
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