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Ciepla wlasciwe niektdrych paliw weglowodorowych

Zebrat i opracowat mar Bogdan Wislicki

W niniejszym zeszycie podano dane dotyczgce ciepla

paliw weglowodorowych craz ich produktéw Spalan,awhm““
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miaru powietrza i temperatury tp.“, =100 °C, ppow=] {Hd
R 3 ) Ih— 1527 °C, 2 — t = 2027°C, 3 — t=2727°C,4—t=ts;!3—
Rys. 1. Cieplo wtasciwe cieklych weglowodorow i paliw w za-

leznosci od temperatury; 1 — n-pentan, 2 — n-heptan, 3 — n-oktan, teoretyczna temperatura produktéw spalania
4 —n-dekan, 5 —heptan, 6 — etylobenzen, 7 — benzen, 8 — toluen, CCNTENTS
9 —nafta (p =1 KkGocm?), 10— nafta (p =30 kG/cm?), 11 — paliwo
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Badania proceséw spalania — podstawg rozwoju silnikéw lotniczych

| Procesy spalania paliw ciekitych odgrywajg juz od wielu
dziesigtkéw lat niepos$lednig role w rozwoju techniki.
Intensywny rozwoj lotniczych silnikéw przeptywewych,
n w szezegdlnosci silnikow turbinowych, wzbogacil nauke
o spalaniu nowymi pracami z dziedziny spalania w stru-
mieniv turbulentnym. Ze wzgledu na zlozonos$¢ zjawisk
wystepujacych w procesach spalania turbulentnego procesy
te nie sg jeszcze dobrze poznane, mimo ze ilo$¢ zajmujag-
cych sie ta dziedzina badaczy wzrosta w ciggu osintnich
dziesieciu lat bardzo znacznie. Uderza brak wickszej ilosci
danych deé¢wiadczalnych, co w duzej mierze jest spowodo-
wane niezadowalajagcym stanem techniki pomiarowej, sto-
sowanej w badaniach turbulentnego spalania; szczegollne
trudnosci napotyka badacz podczas badan szybkozmiennych
Zawisk w turbulentnym plomieniu.

Wbrew poprzednim przewidywaniom stalego ograniczania
roli lotnictwa na rzecz rozwoju techniki rakietowej i poecis-
kow kierowanych iest obecnie rzeczg oczywista, ze stamo-
oty zalogowe bedag rozwija¢ sie rownolegle z rakietami
pednie z zasadami zrownowazonych programow badaw-
ayeh 1 rozwojewych. Mozna tu przytoczyé¢ fragmenty prze-
méwienia Teodora Karmarmn, ktore wygiosit on na czwartej
kenferencji AGARD), poswieconej silnikom przeptywowym:
..Wwydaje sie rzeczg pewna, ze ludzie bedg lataé¢ zaré6wno
w okresie pokoju, jak i w czasie wojiny. Jezeli weimie sie
pod uwage ograniczenia ludzkiej fizjologii,, nie bedzie bez-
'podstawne przewidywanie, ze dazncs¢ do szybkich przelo-
tow w atmosferze lub w goérnych warstwach ntmosfery nie
wstanie catkowicie zaspokoiona przez mozliwosci lotow
kosmicznvch, trwaigcych wiele lat i wykorzystujacych ,,no-
woczesne” silniki, takie jak silniki jonowe, magnetohydro-
dynamiczne, plazmowe itp... Jeszcze za pietnascie lat ludzie
nie bedg checieli wykonvwaé ,,skoku” z L.os Angeles do Pa-
via w ciggu jednej godziny, lecz bedg woleli spokojniej-
g podroz”. W lotrnictwie cywilnym duzg role bedg odgry-
wat samoloty pionowego i skroccnego startu oraz nad-
diwiekowe i hipersoniczne samoloty pasazerske; réwniez
duze nadzieje wigze sie z zaproponowanymi przez Antonio
Ferriego samolotami do wystrzeliwania duzych satelitow

i siatkow kosmicznych. Jezeli chodzi o lctnictwo wojskowe,
to z Kkierunkow rozwoju strategii i taktyki wynika, ze
znaczenic samolotow zatogowych nie ulegnie w przysziosci
zmniejszeniu — wszystkie zadania wymagajgce natychmia-
stowe] zmiany decyzji oraz precyzji wykonania, zadania
przechwytvwania nieprzyjacielskich obiektéw latajgcych na
duzych odlegto$ciach od wtasnego terytorium, a takze duza
czesté zadan rozpoznawczych bedzie wymrnga¢ stosowanis
samoclotow. Duza role w przyszlych dziataniach wojskowych
bedzie peza tym odgrywaé szybki transport powietrzny. Po-
zycje zalogowego lotnictwa wojiskowego umocni zastosowa-
nie samolotéw pionowego siartu i lgdowania. Nie rmlezy
rownicez zapominaé¢ o coraz szzerszym stosowaniu silnikow
turbinowych w wielu dziedzinach poza latnictwem.

Wszystko to gwarantuje dalszy rozwoj silnikow przeply-
wowych i w zwigzku z tym — rozwdj badan koniecznych
do lepszego zrozumienia ziawisk wystepujgcych w proce-
sach symlania. Miedzy innymi duzo jest do zrobienia
w dziedzinie spalania mieszanek przebcgaconych — taki
rodzaj spalania moze zapewni¢ w wielu przypadkach bar-
dzo duze korzySci.

Bledem byloby zreszty sgdzi¢, ze wyniki badan spalania
w strumieniu turbulentnym mozna wykorzysta¢ jedynie
w siinikach przeplywowych. Istnieie wicle punktoéw stycz-
nych miedzy spzlaniem turbulentnym a na przyklad proce-
sami spalania w silnikach tlokowych, w &kiérych turbulen-
cja rowniez odgrywa pewng role. Szczegblnie wyraznie wy-
stepuje to w silnikrach z tzw. zaplonem zagwiowym, Ktory
jest najlepszym sposobem realizowania silnikéw wielopali-
wowych.

1lo§¢ publikowanych obecnie prac z dziedziny spalania
jest tak duza, 7ze tylko niewielu badaczy moZze mieé na-
dzieje opanowania zrtaczniejszej cze$ci nowych materialow.
Dlatego wydaje sie, ze zebranie w niniejszym zeszycie arty-
kutéw ujmujgcych w sposéb syntetyczny niekiore zagadnie-
nia zwigzane z procesami spalania w strurnieniu turbulent-
nym moze przynies¢ pewne korzysci ludziom, ktérzy pra-
cuig w tej dziedzinie.

Wszystkim zainteresowanym przypominamy, ze adres naszej redakcji j2st nastepujqcy:
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Wszelkie sprawy, zwiqzane z prenumeratq zalatwia

Wydziat Kolportazu Czasopism Techn. NOT, Warszawa, Mazowiecka 12.
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Procesy spalania paliw weglowodorowych w silnikach przeplywowycj

Oméwiono procesy utleniania weglowodorow, zachodzace w warunkach,
wania mieszanki paliwowej oraz jej spalania, w powidzaniu z pojawie,
zimnego plomienia w strefach miskich temperatur. W dalszej czesci qr
wiono mechanizm procesu spalania oraz ustateczniania ptomienia z uw
spalania wibracyjnego w odniesienin do roznych typow silnikéw prze

Podzial procesow utleniania weglowodorow

Procesy utleniania weglowodoréw wchodzgcych w skiad
paliw mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1) utlenianic w temperaturach do ok. 200 °C, w obecno-
Sci katalizatorow,

2) utlenianie w temperaturach 200—600°C w fazie gazo-
wej,

3) bardzo szybkie utlenianie w plomieniu.

W warunkach eksploatacji silnika przeplywowego mozna
bra¢ pod uwage drugg i trzecig grupe procesow utleniania.
Pierwsza grupa procesé6w moze wystepowa¢ w warunkach
przechowywrania paliwa oraz w ukladach paliwowych sa-
molotow szybkich.

W mieszance paliwowej, podgrzanej do temperatury sa-
mozaplonu, pojawienie sie ,,0gnisk” plomienia poprzedzone
jest przedzaplonowymi reakcjami chemicznymi drugicj gru-
py. Reakcje te mogg przebiega¢ w temperaturach znacznie
nizszych od temperatury stamozaptonu skiadnikéw paliwa
w wyniku reagowania czgsteczek paliwa z czgsteczkami
utleniacza. Lancuchowy charakter tych reakcji ze zwyrod-
nialym rozgatezieniem lancuchéw uzalezniony jest od obec-
nos$ci mozliwie ,,trwnlych” produktow przejsciowych — nad-

tlenkéw i aldehydoéw — ulegajgcych znacznie latwiej niz
produkty wyjsciowe rozpadowi na wolne rodniki — aktyw-
ne centra reakcji.

Podobnie, jak procesy utleniania, obszary, w ktorych

mieszanka ulega zaplonowi, mozna podzieli¢ na trzy strefy
w zalezno$ci od temperatury i ciSnienia mieszanki:

1) niskotemperaturows,
2) posrednig,
3) wysokotemperaturows.

Wspomniane strefy — rys. 1 — roéznig sie pomigdzy soba
rodzajem reakcji prowadzgcych do zwyrodnienia tancu-

TL-57/63-1 Ve

Rys. 1. Wykres stref samozaplonu weglowodoréw [Lit. 8]. 1 —

strefa wysokotemperaturowego zaptonu jednostadiowego; 2 — stre-

fa niskotemperaturowego zaplonu wielostadiowego; 3 — strefa
posrednia
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chéow. Poczatkowe stadium reakcji laficuchowej, zagyy,
cej przy utlenianiu wegglowodoréw wchodzacych o
paliwa, mozna przedstawi¢ za pomocy naStqujiiCych r
akeji: .
R—H + O, — R+ HO',
R’ + O, - ROO’

gdzie R — rodnik weglowodorowy, ROO — rodnik wegl-
wodoronadtlenkowy (kropki oznaczajg rodniki nienasycox

Do substancji, ktére w procesach utlenianin — spala:
weglowodorow — zdolne sg wytworzy¢ aktywne cask
nalezy zaliczy¢ wszystkie nietrwate i niewysycone rogig
jak rowniez wolne atomy. Mogg one powsta¢ podczas pu-
biegu reakcji utleniania oraz wskutek rozkladu lub dy
cjacji termicznej znrowno z weglowodorow i tleny, ji
i w pewnych warunkach z produktow utleniania. Bior:
udzial w reakcji tlen posiada czgsteczke dwuatomows P
jawienie sie w Srodowisku reakcji nietrwalego tlenu
mowego ,,in statu nascendi”, bardzo remaktywnego, nadm-
cza) wydatnie przyspiesza reakcje utleniania. Mechanir
powstawania czastek aktywnych na skutek dysocj
termicznej obrazujg ponizsze remkcje

H,0 — H + '0H H +0,— "0H+0

Na podstawie calego szeregu badan dotyczacych meck
nizmu utleniania weglowodoréw w réznych temperatus:
a przede wszystkim badan Callendera, wynikiem kit
jest nadtlenkowm teoria spalania weglowodorow [lit. 2 f
oraz prac Josta, Iwanowa, Czernozukowa i Bonego [il:
3, 5, 6] mozna przyja¢ nastepujgcy schematyczny preeb
glownych proces6w rozwijania lancuchoéw reakeyjmt
w roznych strefach zaplonowych. Przebieg tych proce
przedstawiony jest wediug schemnatu I.
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temperatur samozaplonu od cisnienia [Lit. 7|



Schemat I1)

Strefa Reakeje przedluzenia
tanncucha .

Nisko-

tempera-

turowa ROO"™ + RH - ROOH + R’

Posrednia ROO" — R'CH — R'CHO + "CH
|

O—OH
"OH + RH —~ R’ + H,
Wysoko- RO’ . R"CH,O — CH.C + R
tempera- R'CO + RH -~ R'CHO + R’
turowa ROO* — RO* + R"CHO

Jak wynika z podnnego schematu, zwigzkami powodujg-

ormi rozgatezienie tancuchow w nisko- i wysokotemperatu-
rowych strefach sa odpowiednie nadtlenki i aldehydy. Roz-
salezienie poprzez nadtlenki wymaga niewielkiej energii
aktywacji i dlatego moze ono zachodzi¢ w stosunkowo nis-
kich temperaturach. W wysokich tempeiraturach rodnik
nadtlenkowy ulega rozpadowi i wtedy mozliwa jest reak-
tja rozgalezienia poprzez aldehvdy, dla ktoéorei konieczne
sa wieksze energie aktywacji niz w przypadku nadtlen-
kow. Dla strefy po$redniej mozna przyjac¢, ze lancuch roz-
alezia sie zasadniczo w wyniku reakeji rodnikdw nadtlen-
ﬁo“‘ych z aldehydami, to Jest reakcji zwiazkow powoduja-
evch rozgatezienia w strefie nisko- i wysokotemperaturo-
wej. W zwigzku z tym w strefie posredniej mogg pojawiac
sie okresowe autooscylujgce reakcje chemiczne typu nz
przemian nisko- 1 wysokotemperaturowego.

Zdaniem innych autoréw [lit. 7] mozna wyodrebnic¢ cztery
charakterystyczne obszary, w ktorych przebiegajg okreslone
procesy utleniania, w zalezno$ci od temperatury i ci$nienia
(rys. 2):

1) wolno przebiegajgce reakcje przy niskich tempcratu-
rach i ci$nieniach,

2) reakcje zimnego plomienia,

3) wolno przebiegajgce reakcje przy s$rednich temperatu-
rach i ci$nieniach, -

4) reakcje towarzyszgce wybuchowi.

Podane wyzej obszary procesOw utleniania odzwicrciedla-
ja dokladniej rodzaje proceséw chemicznych, ktérym podle-
gaja weglowodory znajdujace sie w tych warunkach. Natu-
ralnie, w warunkach panujgcych w silnikach przeptywe-
wych, niektére z tych obszarow nie wystepujg zupeinie
badz odgrywajg mniejszg role. Dotyczy to szczegodlnie obsza-
ru pierwszego. Pozostate obszary proceséw utleniania, w za-
lenosci od warunkow i stadium proces6w spalania, bedg
przybieraly na przemian dominujgce znaczenie. Obszary,
w ktorych pojawiaja sie reakcje towarzyszgce wybuchowi,
wystapig zawsze tam, gdzie zachodzi proces spalania mie-
szanki.

Procesy utleniania w obszarach temperatur posSrednich

Procesy utleniania w obszarach pos$rednich, to jest
W temperaturach 200—600°C oraz przy S$rednich ci$nie-
mach, wystepujg w fazie przygotowania mieszanki paliwo-
wej i pierwszych fazach procesu jej spalania w silniku,
Wegblnie przy zasilaniu za pomocy wtryskiwacza. Istnie-
le takie prawdopodobienstwo ich wystepowania w warun-
kach matej petnosci spalania, przy zbyt bogatej lub ubo-
(?ilej mieszance paliwowej i przy nadmiernym jej wystu-
zeniu,

Procesom przebiegajacym w obszarach posrednich towa-
rzyszg zjawiska luminescencji oraz tak zwanego zimnego
plomienia (rys. 3). Pojawienie sie zimnego ptomienia moze
wystapié kilkakrotnie. Jego szybko$¢ rozchodzenia sie jest
mewielka (rzedu 10 cm/sek), kolor niebieski, a temperatu-
' niska (rozna o 100—150 °C od otoczenia). W temperatu-
rEfCh okolo 500 °C omawiane zjawiska zanikaja. Powyzej
E“h temperatur weglowodory, szczegdlnie ciezsze, ulegaja
amozaptonowi rzeczywistemu. Wzrost ci$nienia i ilo$ci we-
Bla w Czgsteczce obniza przedzialy temperatur, w ktérych
°b59rwuje sie wystepowanie zimnych plomieni. Wzrost tem-
ratury powoduje ich wygaszenie (rys. 4).

Rozpatrujac ogolnie szybkosei utleniania weglowodorow
zaleznosel od temperatury, obserwuje sie w przedziatach
tmperatur ok. 350—500 °C wystepowanie ujemnego wspol-
\

YR | R”

w

— rodniki weglowodorowe rdéznego rodzaju.

Reakcje zwyrodnia-
tego rozgalgziania

ROOH -+ RO" + 'OH
RCO" + R'CHO — RO+ 'OH + R'CO’

R'CHO + O, - R"CO’ + HO',
CH.O + 0, -~ HCO" + HO',

Rys. 3. Zdjecia stadiow plomieni n-heksanu: a) zimny plomien,
b) zimny plomien plus drugie stadium plomienia [Lit. 5]
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Rys. 4. Obszary samozaptonu i zimnych piomieni mieszanin weglo-
wodoréw paratinowyvch z powietrzem. I 2,4 n-oktan; II --
2,7% n-heptan; 111 — 2.4 izooktan. Zakreskowano obszary zin-
nych ptomierni, cyframi arabskimi oznaczono okresy opozunien sa-

mozapionu w sekundach [Lit. 2]

czynnika temperaturowego szybkoSci reakceji chemiczne]
(rys. 5). Tlumaczy sie to zwigkszaniem sie, w milare wzro-
stu temperatury, szybkosci reakceji przediuzania tancucha —
reakcja tvpu (a) — kosztem szybko$ci reakcjl rozgatezia-
nia — reakcja typu (b).

a) ROO" +RH - ROOH + R’
b) ROO" -+ RCHO — RO" + 'OH + RCO’

W zwigzku z tym ogodlna szybko$c reakeji w danvm przy-
padku ulegnic zmniejszeniu. Przyczyng zaniku zimnego pio-
mienia przy zwiekszaniu temperatury moze by¢ przercago-
wanie latwiej utleniajgcych sie zwigzkow 1 zbyt niewiclikka
ilos¢ ciepta potrzebna do utlenienia mniej odpornych na
utlenianie zwigzkow (patrz rys. 4).

Specyficzny charakter strefy posSredniej (schemat I), wig-
zacy sie z przebiegiem okresowyvch reakcji przed pojawic-
niem sig¢ plomienia, jest takze powigzany z nicnormalng
zmiang okresu indukcji — opodznienia samozaplonu — oraz
wystepowaniem kilku samozaplondéw. Schematyczne przed-
stawienie cbszarow samozaplonow weglowodoréw oraz nie-
ktérych poche ch weglowodorow podano na rys. 6. Krzy-
wa 1 na rys. 6 przedstawia zalezno$¢ minimalnych tempe-
ratur zaplonu od cisnienia dla metanu, etanu (dla
mieszanek biednych), etylenu, benzenu oraz formaldehydu.
Dla tych zwigzkdéw obserwuje sie cigglg zmiane tempera-
tury samozaplonu w zalezno$ci od cis$nienia.

Inny ksztalt obszaru samozaptonu przedstawia krzywa 2.
odnoszgca sie do etanu (mieszanki bogate), propylenu i bu-
tylenu. Wyrazne zatamanie sie krzywej w punkcie B wska-
zuje, ze dla wymienionych zwigzkéw niewielkie zwieksze-
nie cisnienia, powyzej wartosci B, przemieszcza ich samo-
zapton z obszaréw wysokich temperatur (= L) do obsza-
row niskich temperatur (<< N). Obszary samozaplonu dla
weglowodorow parafinowych i olefinowych, zawierajacych
odpowiednio powyzej dwoéch i czterech atomow wegla
w czgsteczce, a takze alkoholi (oprocz etylowego), aldehy-
dow (oprécz formaldehydu) oraz eteré6w przedstawia krzy-
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Rys. 5. Zaleznos$¢ szybko $ci reakcji utleniania pentanu od

peratury; mieszanka C5H12 + 802 [Lit. 2]

tem-
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wa 3. Przebieg tej krzywej wykazuje, ze dla CiSnigh .
szych od A samozaplon moze wystcpowag tylko Mg
kich temperaturach, wigkszych od K. Przy Ciéllienn‘f b
rajagcym si¢ pomiedzy A—B, obserwuje si¢ tray tor
rowe przedzialy samozaplonu. Dla tegg Samégo Cigelrah‘;.
na przykiad A. samozaplon bedzie zachodzit v przféem:
niskich temperatur M—N, nie wystapi w przedziafZ
i ponownic pojawi sie poczawszy od temperaty
cisnicniach wigkszych od B obserwuje sic tylko
dzial samozaplonu. ktory wystapi w temperaturaey i
szych, ale bliskich N. Dla wyzszych weglowodorgy W{ne;.
cie krzywej zmierza w kierunku niskich cisniep i Ok}g{e-
w przedziale cisniet A—B trzy przedzialy tempery el
mozaptonu. Ksztalt i rozmiary tego wygiccia uzalezmgicsa
od struktury weglowodoréw, badz ich zwigzkow, aeoﬁAlLr!‘i
przestrzeni. w ktorej przebiega utlenianie, oraz Skitédl; ;l"
szanki paliwowe]. W miare zubozania mieszanki W ¥eiogi
krzywej przemieszcza sie w kierunku wickszych c.is?p?Q
Najwyraznicj wyksztatcone jest to wygiecie dla Wealo"\\'n
dorow parafinowych o tancuchu rozgalezionym. plg “22:@
kich weglowodorow wygiecie krzywe) poiozone jest yy t.
peraturze okoto 350 °C.

7 ksztaltu obszaréw samozaptonu. przedstawion;ch S
matycznie na rys. 6 (krzywe 2 i 3)¢ wynika shecnoge d\\'()lc':
przedzialow temperatur — gornego i dolnego — Kt
zachodzi samozapton wyzszych weglowodorow. Praejigy
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Rys. 6. Schematyczny obraz obszaréw samozaptonu weglowodods
i niektorych ich pochodnych [Lit. 2]

jednego do drugiego przedzialu przv ciénieniu B charal:
ryzuje sie skokiem temperatury, wynoszacym ng 0%
100 °C. W danym szeregu homologicznym \\f'Cglo\\‘Odora'f'
w miare zwieckszania sie liczby atomow wegla w czqsteu;
kach, krzywa 3 zachowujgc swoOj ksztatt przesuwa =
w kierunku nizszych temperatur i cisnien. Dla danego '
glowodoru okresy opéznien samozapionu (czas 0d mO“}?“t.‘j
wprowadzenia mieszanki palnej do przestrzeni I'CakC]l'E“
momentu wybuchu) osiggaja wartosci najmniejsze ¥ B
dziale temperatur, ktory odpowiada gérnemu przedzia?:
temperatur samozaptonu. Podwyzszenie lub obnizenie ter
peratury prowadzi do zwiekszenia opdznienia samozapiu{ﬁ_d'
Na rys. 6 zakre§lone zostatv takze strefy powolnego i
niania (w funkcji temperatury i ci$nienia), W ktérych‘“-;,:
stepujg wybuchy zimnego ptomienia — krzywa % s.‘rE”.::
te przylegaja do niskotemperaturowego odcinka “v‘}'glf‘}‘
krzywej 3: polozone sa w przedziale temperatus 05“;
350°C 1 ograniczone krzywa 4. Dla kazeej temperd®
strefy zimnego plomienia w mieszankach \'\'leo,“‘o“or,
powietrze (tlen) istnieje pewne krytyczne cisnienle ppcla,:
kowe, powyzej ktorego po okresie indukcji (Opéi_nle.maki:
plonu) pojawia sie zimny plomien. Ponizej cisnieni .
tycznego zimny plomien nie pojawia sie. Okresy opit®



plonu zimnych plomieni maja najwieksze wartosci
samolgomej granicy strefy zimnego plomienia. Wewnatrz
Fzyt efy Wzrost temperatury do 360—370 °C (przy stalym
te] ST mniejsza okres opdznienia samozaplonu, zwiek-
tensywnosé zimr_lego pl_omienia (8wiecenie i przy-
| ciénienia). Dalsze zw1gkszam.e.3 tempt.eya.tury jeszcze bar-
0 mniejsza okresy indukeji, obnizajac  jednoczesnie
qztl:I]lS"WnOéé zimnego plomienia. Na goérnej granicy tej
E“ fvyzimny plomien zanika. Jezeli wewnatrz omawianej
BEZf;/ sachowa sie stala temperatqre, zwiekszajac stopnio-
5‘0 ciénienie, wtedy okresy opdznien samozapionu ule-
b ciaglemu zmniejszaniu przy jednoczesnym wzroscie
ffffmwnoéci zimnych plomieni. Wyzej omawiane zjawiska

ciénienit)
jac mn

8

8

8

Tempgatura sagazaptanu clm

S

<>

Cisrueriie ﬁ’@/m,?/ TL-37/88-7

Ris. 7. Obszary samozaptonu i zimnych plomieni mieszanin weg-
glowodoréw parafinowych z powietrzem {[Lit. 2]. 1 — 13% metan;
17— 10% etylen; 3 —5% propan; 4 — 3,8% butan; 5 — 2,7% n-heksan

preedstawione sa na rys. 7 i 8 [lit. 2, 51. Zdaniem nie-
kiorych badaczy [lit. 2, 5, 7] istniejg podstawy do stwier-
deenia, ze pojawianie sie zimnych plomieni zachodzi kaz-
dorazowo, gdy zmienia sie charakter reakcji prowadzgcych
wegenerowane rozgalezienie tancuchéw, na przyktad przy
mianie temperatury mieszanki 1 przechodzeniu tej mie-
saanki z jednej strefy zaptonowej do drugiej.

Przebieg procesOw przedzaptonowych, zachodzgcych w
srefach  posrednich, ma duze znaczenie praktyczne dla
techniki spalania w silnikach. W zalezno$ci od rodzaju,
kierunku oraz ich intensywnos$ci moga wystepowaé¢ objawy
przelwezesnego samozapionu, samozapionu wielostadiowego,
opbznienia samozaptonu powodujgcego spadek sprawnosci
iprzewlekle spalanie oraz szereg innych objawoéw.

Procesy utleniania w strefach wysokich temperatur

Gdy mieszanka paliwowa zostanie wprowadzona w strefe
wysokich temperatur, to w nastepstwie jej podgrzewania
bedg zachodzi¢ ,przedplomieniowe” reakcje o charakterze
odpowiadajagcym poczatkowo reakcjom strefy niskich tem-
peratur, nastepnie strefie przejSciowej i wysokotempera-
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Rys,

Tdinycgi Zaleznose temperatury samozaptonu od ci$nienia dla
" weglowodoréw [Lit. 6]. I — benzen; 2 — metan; 3 —

izooktan; 4 — n-heksan

turowej. W tych warunkach na okres opo6znienia samoza-
pionu (rzeczywistego) zlozg sie okresy opdznien samozapto-
néw <zimnych plomieni, nie zawsze zreszta wykrywalne
czy tez dajgce sie zauwazy¢ bez zastosowania specjalnej
techniki obserwacji. Samozapton mieszanki skiada sie zsze-
regu stadiéw. Poniewaz kazdemu samozaplonowi towarzy-
szy wzrost ci$nienia przez czas trwania zjawiska, podobnie
zresztg jak przy rozchodzeniu sie zimnego plomienia, ob-
serwuje sie pulsacje ci$nienia oraz odglosy, ktorych sty-
szalno$¢ uwarunkowana jest intensywnos$cig zjawiska. Prze-
diuzanie sie okresu samozaplonu w miare podwyzszania
temperatury mieszanki ma w praktyce duze znaczenie.
Zjawisko to w niektéorych warunkach procesu spalania
mieszanki w silniku przeplywowym niekorzystnie wplywa
na intensywnos$¢ spalania, przyczyniajgc sie do wydluzenia
plomienia oraz obnizenia pelnosci spalania.

Charakter reakcji przedplomieniowych uzalezniony jest
takze od stanu paliwa wprowadzancgo do strefy wysokich
temperatur. W przypadku, gdy zostalo ono wprowadzone do
tej strefy pod postacig Kkropel, istnieje mozliwo$§¢ wystg-
pienia stadium utleniania paliwa w fazie cieklej. Utlenia-
nie w fazie cieklej moze zachodzi¢ w znacznie nizszych
temperaturach, niz w fazie gazowej. Szereg prac wskazuje
na to, ze zachodzi ono nawet w temperaturze pokojowej
[lit. 4, 7]. Prace przeprowadzone w Instytucie Lotnictwa
(lit. 9] nad kinetykg utleniania w fazie cieklej paliw oraz
ich frakcji w temperaturze 150°C i ci$nieniu 14 kG/cm?,
w atmosferze tlenu, wskazujg na szczegbélng intensywnose
procesOw utleniania frakcji zawierajgcych w swym sktadzie
wyzsze weglowodory izoparafinowe i naftenowe. Dla nie-
ktérych paliw ciezszych (typu olejéw napedowych) frakcje
te utlenialy sie wybuchowo, podczas gdy frakcje, zawiera-
jace w swym skladzie wylgcznie weglowodory aromatyczne,
utlenialy sie najwolniej.
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Rys. 9. Wplyw temperatury na utlenialnos¢ kropel paliwa (Sred-

nica kropel 1 mm) [Lit. 8]

Znajomos$¢ kinetyki tych proces6w pozwala na przepro-

wadzenie odpowiedniej selekcji skladu paliwa. zgodnie
z jego przeznaczeniem. Pozwala ona zestawi¢ takie paliwa.
ktéore — przyktadowo — bedg wymagaly bardzo dobrego

przygotowania mieszanki paliwowej w sensic dostatecznego
wstepnego jej utlenienia oraz zhomogenizow:ania za pomoca
czynnikéw hydrodynamicznych, aby uzyskaé pczgdang in-
tensywnos$¢ spalania. Fakt ten moze by¢ wykorzystany tam,
gdzie na przyklad zalezv na przebadaniu wplywu jakiego$
elementu konstrukcji silnika na przebieg spalania.
Istniejg podstawy, aby okres indukecyjny utleniania
w opisanych przypadkach utleniania weglowodoréw przy-
jat za proporcjonalny w pierwszym przyblizeniu do okresu
indukcyjnego zaplonu, to jest opdznienia samozaplonu

Tut ~ Tind [1]

Przebieg utleniania weglowodoréw, badany w réznych
temperaturach i ci$nieniach w obecnoSci katalizatorow
[lit. 2. 4, 7], pozwala sgdzi¢, ze w warunkach pracy silnika
przeplywowego krople rozpylonego paliwa, ktoryvch czas
odparowania i spalania wynosi mniej niz 0,01 sek, podle-
gajg dostatecznie intensywnemu utlenianiu do momentu ich
odparowania. Potwierdzajg to badania przeprowadzonc
w specjalnym urzgdzeniu laboratoryjnym [lit. 8]. Badano
w nim utlenianie kropel paliwa o roéoznych wymiarach.
Krople badanego paliwa byly przepuszczane przez strefe,
w ktorej panowaly roézne temperatury — ciSnienia oraz
predkosci strumienia powietrza — utleniacza. Stopien utle-
nienia kropel oraz par paliwa, po przejSciu przez strefe
reakcii, byl okre$§lany za pomocg analizy na zawarto$c tle-
nu. Wyniki badan oleju napedowego przedstawiono na
rys. 9 i 10. Stwierdzono, ze wprowadzenie réznych nad-
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10. Wplyw rozmiarow kropel na ich utlenialnos¢ w tempera-

Tiss turze powietrza 300°C [Lit. 8]

tlenkow do paliw, ktore powinny przyéplcszyc ult_leman;S
paliwa w wysokich tempe?atl_,\r.ach, nie ngrywa roli 'Wsz\gn-
runkach, w ktérych istnicje juz zhomogenizowana mwa 2
ka paliwowa. Wplyw dodatk}l ngdtlenkgw zaznacz Q
wvraznie w warunkach istnienia mieszanki hetcrogemczn%{,
wystepujacej w nizszych tomporatlura'\ch. Duzy wplyw 1'1a' :
tlenkow na przy$pieszanie utlen'lan.la pa}ny mozna \VIQ‘
sprowadzi¢ glownie do inicjowania I przyspleszania prfoce_
sow zachodzacych w reakcjach przedplomieniowych w fazie
cicklej.

Spalanie paliw w silnikach przepltywowych

Ustalone lub quasiustalone warunki przebiegu spalania
w silnikach przeptywowych prowadza do statecznego spa-
lania. Zanim jednak zostanie osiggniety ustalony proces
spalania, paliwo przechodzi poprzez jedno lub kilka szybko
przebicgajgcych stadiow zwanych ogolnie procesami zaplo-
nowymi. Zjawiska przenoszenia ciepia i masy maja mniej-
sze znaczenie w czasie trwania stadiow przejsciowych
(reakcji przejSciowych), natomiast w sposéb zasadniczy
wplywaja one na poczatkowe stadia ustalonego spalania.

Obecnie stwierdzono, ze spalanie ustalone moze by¢
opisane przy rownoczesnym uwzglednieniu zjawisk hydro-
dynamicznych i chemicznych. Jednocze$nie bierze sie pod’
uwage ich roznorodny udzial, w zaleznosci od rodzaju spa-
lania, na przyklad laminarnego lub turbulentnego. Procesy
te, charakteryzujgce sie okre$lonymi szybkosciami — na
przykltad szybkoSciami odparowania, dyfuzji gazowej i faz.

cieklych, szybko$cia przemieszania, a =z drugiej strony]
szybko$ciami reakcji chemicznych w fazach ciekicj i ga-
zowej, z kataliza na powierzchni lub bez niej — sg na tyle

Wprowaazenie paliwa
! (utleniaczafponielrea) l

Y 2emieszante : : ?
i Fazie gazomel ~ odparowanie 4——reakce wfazie
\ \ ‘L Clekle) 4
: ™ roqkcje wiazie
parows)
preemeszante
wiazie gazowe/
\ng.szanka gazona
W wieks2yrn (b minies- r@a%qg_
s2ym Stopruu preemie- posrednie
szana
dyfuze otwrotne l’
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Rys. 11. Schemat procesow przedplomieniowych
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ztozone, zc pojecie oddzielnego czynnika, ggpegs:
szybko$¢, nie jest na ogo6l stosowane, chociaz v n{&ce;
rych przypadkach moze byé dogodne. tekf.

Spalanie, od momentu osiggniecia ustalone
moze zachodzi¢ réznymi drogami. Schemat, Drzedstyy
na rys. 11, obrazujacy rézne drogi procesow ,,przedp;gmm
niowych”, nie pokazuje wszystkich mozlijwycy procmlﬁ"
fizycznych i chemicznych, ktére moga oddziatywaé pa oegf,?.
nienie zaptonu. Nie uwzglednia na przykilad przenosioz'
ciepta do i od $cianck silnika, wplywu wymiargy konfmz
spalania na ciSnienia parcjalne, roli reakcji chemicZ"l?
szybko$ci dyfuzji oraz oddzialywania ciepla reakc'ine
szybkoéé rcakeji chemicznych, dyfuzji, szybkosei pwdosr:
nia ciepta i ustalanie sie warunkow spalania. SChe;nat (z
mozna Przyjac za odpowiadajacy rzeczywistemy tak dell
warunkow spalania ustalonego, jak i procesow Zaploﬂo'.vv;
z tym, ze w warunkach ustalonego spalania Zmiang rE
nigcych sie pomiedzy soba szybkosci reakcji chemicm‘g‘.j
w czasie jest niewielka. Przedstawiony schemat \\'skaiucy:
na znaczenie tak fizycznych, jak i chemicznych procegty
w opéznieniu zaptonu. Wynika stad, ze opdznienie 2ap};
zalezy nie tylko od rodzaju stosowanego paliwa, lec; tak
od sposobu wprowadzania go do komory spalania o -
jej gcometril.

Brak jest do tej porv okrc$lonego modelu spalania fyp,
lentnego, jednoznacznie i wyczerpujaco t}umaczacego o
proces. Danc do$wiadczalne oraz rozwazania teorety:
dopuszczaja mozliwosé zaistnienia w tym procesie i
mechanizmow spalania [lit. 7. 10, 12]. Interesujacy ws'da;
sie model objetosciowego spalania mieszanki paliwowej, «
jest przcbieg reakeji utleniania w calej mikroobjetos -
w turbulentnych molach — prowadzacy do samozapl
Inny mechanizm spalania zaklada, ze zachodzi ono popre
powierzchniowe spalanie poszczegdlnych — mikroobjelo:
i rozprzestrzenianie sie w ten sposo6b ptomienia [lit 7 ¥
11, 12, 13]. Udzial obydwu mechanizmow w procesie s
lania turbulentnego moze sie przedstawia¢ nastepuju:
w momentach. gdy turbulentne przemieszanie wyppe:
rozprzestrzenianie sie plomicnia, rozwijaja sig reakeje i
jetoSciowe, samozapionowe. Zagadnienie sprowadza si¢ o
tego, czy spalanie turbulentnego mola zajdzie predz;::
powierzchni. czy ulegnie on zapaleniu z pewnym opdini
niem (tj. nastgpi jego samozapion), okreslonym przez te
perature oraz stopien rozcienczenia Swiezej mieszanki
duktami spalania. Mozliwo$¢ samozaptonu powinna s
wzrasta¢ w miare podwyzszania ciSnienia. Opoznienie &
mozaplonu ze wzrostem ciSnienia ulega zmniejgen
a predko$¢ rozprzestrzeniania sie plomienia maleje.

Tego rodzaju zalezno$ci wskazywatyby na to, zerolarea
objetosciowych, konczacych sie samozaplonem, powim:
szczegblnie silnie przejawia¢ sie w takich komorach sp
lania, w Kktorych panuje wysokie ci$nienie. Ten mec:
nizm spalania moze by¢ jedna z najbardziej wiarogodns
przyczyn pojawiania sie fal udarowych [lit. 7, 8, 10, 1]

Istniejg wzgledy., ktoére przemawiajg przeciwko meh:
nizmowi samozaplonowemu w strefach wysokich temperaf:
Reakceje przebiegajace w tych temperaturach sg w niew:
kim stopniu zbadane. Przypisywanie im procesow sami:
plonowych obserwowanych w temperaturach do 800—1000°
uwzgledniajac wystepowanie w wysokich temDGNﬂt}‘rarE
duzo wiekszego stezenia aktywnych centrow, wydaje &
w chwili obecnej przedwezesne [lit. 10]. Przeprowads
zostaly badania nad spalaniem mieszanck benzvnif
wietrze i nafta-powietrze. Mieszanki spalano w 1dent,vtij
nych warunkach (¢« =1, p =1 kG/cm? temperaturalod'{
do 200 °C, predkoéé strumienia 30—50 m/sek, Srednie
miary kropel paliwa ¢ = 0 — 290 u).

80 Spalay,

Jak wiadomo, w mieszankach tego rodzaju intensy®®
przebiegu proces6w samozaptonowych nie jest jednakoﬁ:‘
W zwiazku z tym powinny wyvstapi¢ takze roznice ¥
gos$ciach zagwi plomienia, szybkosci wydzielania prod.ukti,
spalania itd. Okazalo sie, ze réznice te nie Wystapli”
wszystkich przebadanych warunkach. Otrzymano ¥~
mieszanki heterogenicznej, to jest w mieszanine k.rcg,j
i par paliwa oraz powietrza. Jest to uzasadnione ™"
dziej sprzyjajacymi warunkami zachodzenia niskotem
turowych reakeji utleniania — samozaptonu. Dla mie#®
0 jednakowym stopniu odparowania, utrzymanym doa];‘
mentu wprowadzenia w strefe ptomienia. nie 2V [L
zadnych réznic, Wskazywaloby to na mechanizm spaﬁni:
w ktéorym dominujace znaczenie ma proces rOZDI‘Y"eStrleE;1
nia sie plomienia. Gdyby gléowna role odgrywaly pro;_
samozaplonu, wtedy, pomimo spelnienia podaneg0 "



a warunkéw, powinny wystapi¢ roéznice dtu-
po"iagwi szybkosci wyd21el_ama ciepta itd., ze wzgledu
scl Czne'r()inice w wartoSciach opodznienia samozaplonu
na Znach paliw. Wydaje sie jednak, ze opisane badania
b?danyemie odzwierciedlajg warunki wystepujgce w silni-
mezupw swigzku z tym, majac na wzgledzie ziozono$é zja-
k?Ch' wniosku o charakterze procesu turbulentnego spa-
\\’15}(ﬂvw ktorym dominujace znaczenie ma proces rozprze-
l?nzl:ﬁiania sie plomienia, nie mozna uogolniac.

erpalajac w strumien‘iu gaz_(')w migszanki palqe, przy od-
fzielnym zasilaniu paliwem 1 utleniaczem, oprocz kinetyki
oceSOw utleniania trzeba. uwzgledmgc procesy dyfuzyjne
Jemieszania_Sie Par paliwa z powietrzem. W silnikach
prze'piywowyCh proces spalania, zachodzacy w strumieniu
ngszajacego sie z duzg predko$cig gazu, rozpatruje sie:
Il)) jako spalanie dyfuzyjne, uwarunkowane duzo wieksza
sybkoscia reakeji chemicznej, niz szybkos¢ _mies;ania sie
r paliwa z povyietr‘Ze'm, oraz 2) Jaklo spalame_kmetyc;ne,
gyl szybkos¢ mieszania sie par pahwg z p9w1e_trz'em jest
duo wieksza niz szybkose reakceji chemicznej. Jezeli zalozy
e, e Czas potrzebny na Dprzemieszanie sie par paliwa
; powietrzem 7p nie naklada si¢ na czas trwania reakcji
chemicznych TR, to znaczy, ze nie zalstnlejg taki moment,
w ktorym obydwa procesy bec}a zaqhod_zﬂy réwnolegle,
wtedy na catkowity czas spalania zlozg sic te dwie war-
toscl czasowe

dobienstw

s =1p T TR [2]

Uwzgledniajgc zlozono$¢ proces6w powstawania gazowej

mieszaniny paliwo-powietrze, na ktore skiadajg sie procesy

turbulentnego przemieszania sie oraz dyfuzji czgsteczkowej,
eas dyfuzji mozna przedstawi¢ jako zaleznosé

1
(e —— (3]
1 1
+

‘pm

DK

Jezeli czas tworzenia sie mieszanki palnej, ktéry mozna
traktowa¢ jako stadium fizyczne procesu spalania, jest duzo
wiekszy od czasu przebiegu reakcji chemicznej, to znaczy
m> 1R, wtedy praktycznie

s 1 [4]

Dla tego przypadku czas spalania jest wyznaczony catko-

wicie przez czas trwania procesow dyfuzyjnych. W prze-
strzeni spalania temperatury dochodzg do znacznych war-
todci, w ktorych procesy chemiczne zachodzg bardzo szybko,
praktycznie — natychmiast. Przykladem moze by¢ spalanie
paliwa w stanie gazowym przy oddzielnym zasilaniu po-
vietrzem. Odwrotnym przypadkiem bedg warunki, w kto-
rych stadium fizyczne procesu bedzie duzo mniejsze od
czasu trwania procesu chemicznego — wp < tR: proces
spalania jest w tym przypadku procesem kinetycznym
1§ 1R, na przykiad przy wprowadzaniu do komory spala-
nia gotowej mieszanki paliwo-powietrze. Warunki takie-
g0 procesu spalania z kinetycznego punktu widzenia,
majaego na uwadze mozliwie szybkie spalanie, sg najbar-
dziej korzystne. Ograniczajg one okresy indukcyjne do
minimalnych warto$ci, odpowiadajgcych czasom przebiegu
reakeji chemicznych w wysokich temperaturach, a te — jak
wiadomo — sg bardzo mate. W tych warunkach procesy
spalania bedg okreSlone prawami kinetyki chemicznej,
a wiec wiasciwo$ciami chemicznymi mieszanki paliwowej,
tﬁmperaturq i ci$nieniem w komorze spalania oraz steze-
lem reagentdw w strefie spalania. W niewielkim stopniu
b?dﬂ. uzaleznione od takich czynnikow, jak dyfuzja oraz
Yawiska hydrodynamiczne.

W silnikach przeptywowych wieksza lub mniejsza czest
Paliwa ulega spalaniu w wyniku samozaplonu. Lloyd, na
Podstawie wynikéw prac Mullinsa, stwierdza, ze szereg
yawisk zwigzanych ze spalaniem w silniku turbinowym
jest uwarunkowanych procesami samozaptonu. SzczegOlnie
zleino$¢ pomiedzy stopniem dopalania komory spalania
3 pelnoseiq spalania okresla sie stosunkiem czasu prze-
bywan}a do opédznienia samozaptonu w warunkach komory
SPalania lit. 13]. Turbulentny strumien mieszanki paliwo-
“Powletrze dostaje sie do strefy spalania w postaci turbu-
lentnych moli “otaczanych przez gorace gazy, ktorych
Sf;mpe'ratura przewyzsza temperature samozaplonu mie-
ma“kl- Wprowadzone objetosci ulegajg spalaniu wedlug
echanizmu rozprzestrzeniania sie plomienia po ich po-

Werzehni oraz — po ogrzaniu mieszanki do odpowiednio

gorq/(:e gazy
“"F‘"“\\‘
—— e
m[eszagé/a \.\
paliwowa
Y |

| Strefa ISt(e/a .spa/an(a| Strefa dopalania
T Spalania |mieszanego

ima. | samo-  (sarmo2aplonowe
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Rys. 12. Wykres rozktadu temperatury i opdznienia samozapionu

wzdiuz komory spalania

wysokiej temperatury — wedlug mechanizmu samozaptonu.
Zwiekszenie udzialu paliwa spalanego samozaplonowo Po-
zwala na zwiekszenie szybko$ci spalania, az do granic
przedzialdow statecznego spalania. Szybkos$é spalania sa-
mozapionowego mozna zwigksza¢ takze poprzez dobdr pa-
liw, na przyktad przez stosowanie zamiast nafty — benzyny
100/130.

Ustatecznianie plomienia za pomocg modelowania kine-
tyki procesu spalania prowadzi sie posrednio, stosujac
takie warunki hydrodynamiczne, ktére zabezpieczajg wpro-
wadzanie w zagiew plomienia odpowiednio duzych ilosci
turbulentnych moli mieszanki o stosunkowo duzych roz-

A\

Tina
[milise)

24 ‘
N\

\
(&%)

7

I\
N

/ &
/]
y o

%

NN

) 1/

Ner N

Ja N
/)\ % r\\:
~ N
8 N N
\=§
P 2 s\ \No
\0\___0

0

450 q70 290 510

TL-57/83-13

530 550
t[c]

Rys. 13. Okres opOZnien samozaplonu cieklych paliw w zaleznosci
od temperatury gazu [Lit. 14]; p = 21 kG/cm?®, paliwo wtryskiwano

do bomby. o-parafiny; 1 — m-oktan; 2 — n-oktadekan; o-olefiny;

3 — 1-okten, 4 — 1-oktadecen; x-cykliczne; 5 — metylocyklo-

heksan, 6 — etylocykloheksan, 7 — butylocykloheksan, 8 — deka-
lina, 9 — dwucykloheksyl
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miarach. Zadanie to speinia w silniku odpowiednia prze-
groda, umieszczona na drodze strumicnia pedzgcych gazow.
Powstaniec za tg przegrodg wirdw utatwia wprowadzanie
turbulentnych moli mieszanki palncj do stirefy gorgcych
gazoOw oraz intensywilg wymiane ciepta. To powoduje z ko-
lei samozapton wprowadzonych objetosci. Opoznienie samo-
zaplonu w strefach za statecznikiem plomienia bedzie
mialo mniejsze wartos$ci, ze wzgledu na panujace w nich
wysokie temperatury (strefa najwyzszych temperatur w ko-
morze spalania), anizeli w poblizu statecznika (rys. 12).
W strefie najwyzszych temperatur réznice pomiedzy po-
szczegblnymi paliwami bedg okreslone szybko$ciami reakcji
chemicznych, gdyz roéznice w opodznieniach samozaplonu
bgda wydatnie malaty (patrz rys. 13). Praktycznie — ro6znice
pomiedzy paliwami zwigzane z ich wtilasno$ciami fizyko-
-chemicznymi bedg znikome. Natomiast zaznaczg sie wy-
raznie w strefach chiodniejszych.

Wiasciwosci procesu spalania mieszanek homogenicznych
i cze$ciowo przemieszanych omawia Spalding ([lit. 11].
Proces spalania mieszanek w jednakowych warunkach prze-
plywu rozpatruje on na schemacie (rys. 14), gdzie statecznik
umieszczony jest w obszarze zmieszania sie strumicnia par
paliwa z powictrzem. Ptomien umiejscawia sic w strefie
cyrkulacyjnej 1 rozprzestrzenia wzdiuz strumienia. Prze-
dzialy statecznego spalania mieszanek homogericznych
i czeSciowo przemieszanych pokazane sg na rys. 15. Miej-
scowy sklad mieszanki niehomogenicznej: jest bliski stechio-
metrycznemu tylko na niewielkim odcinku powierzchni
plomienia — $rednia szybko$¢ reakcji chemicznej w innych
punktach jest mniejsza od szybkos$ci realcji w mieszance
homogenicznej. Dlatego tez maksymalna predkosé¢ strumie-
nia, przy ktérej wystepuje stateczne spalanie, w mieszance
czeSciowo przemieszanej jest mniejsza wiz w homogenicz-
nej. Roznica bedzie najmniejsza w przypadku, gdy sta-
tecznik bedzie stosunkowo maty w poréwnaniu z rozmia-
rami strefy przemieszania i w zwigzku z tym mieszanka
w jego sgsiedztwie Iedzie bliska homogenicznej. Pelno$cé
spalania mieszanek niehomogenicznych jest wyrazZnie mniej-
sza, gdyz rozprzestrzenianie sie plomienia w zbyt ubogiej
warstwie mieszanki na powierzchni jezyka plomienia jest
utrudnione. Ta cze$¢ mieszanki moze -spali¢ sie przy od-
powiednio diugiej rurze zarowej. Z drugiej strony., zakla-
dajgc zadowalajgcg pelnos¢ spalania mieszanki niehomo-
genicznej, uzyskuje sie dla tej mieszanki znacznie szersze
przedziatly statecznego spalania. Stgd tez wieksze zasto-
sowanie tego.rodzaju systemu zasilania, aczkolwiek systemy
ze wstepnym przemieszaniem pozwalajg na lepsze dopala-
nie, niemniej sg konstrukcyjnie bardziej zlozone.

Rozwinieciem wplywu Kinetyki proceséw spalania na
ustatecznianie plomienia jest wplyw skiadu chemiczinego

Siabilizalor

powietrze e
e

plomier

>

7L-57/63-19

Rys. 14. Linie stalego skiadu mieszanki przy zasilaniu paliwem

przed slatecznikiem [Lit. 11} :

Ti-8783~15 @

Rys. 15. Charakterystyki zdmuchniecia piomieni przy calkowitym
i czesciowym przemieszaniu
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paliw. Na rys. 16 przedstawiono przedzia}
spalania dla weglowodorow aromatycznych, naft
parafinowych i olefinowych w warunkach OdeWiaednquch‘
panujacym w silniku przeplywowym, Wszystkie Walf‘«QYtb
gbélnione typy weglowodoroéw, z wyjatkiem Olepinyéltze.
wystepuja w paliwach stosowanych w tych Silﬂil;ac‘})]wyjcr;
».a‘
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Rys. ls. Wpiyw skladu chemicznego paliwa na przedzialy statee.
nezo spalania w warunkach odpowiadajacych panujacym w silniiu

przepiywowym [Lit. 8]. Przedzialy palenia: I — weglowodogy
aromotycznych: 2 — weglowodorow naftenowych (cyvkloparafing
wych): 3 — wesglowodorow n-parafinowych i olefinowych

wynika z rys. 16, najwiekszy przedzial! statecznego spalani
dajg weglowodory parafinowe, najmniejszy — aromatycae
Podwyzszenie temperatury paliwa prowadzi do rczszarzen:
przedziatldow statecznego spalania dia weglowodorow an
matycznych, gdy dla parafinowych i naftenowych przedzd
te wykazujg niezmienno$¢ badz ulegajg zawezeniu. Zrii
nicowane zachowanie sie tych weglowodorow ttumacey sk
ich reaktywnos$cig wzgledem tlenu. Weglowodory parafi
nowe najlatwiej wulegajg utlenieniu, w zwigzku z ey
w warunkach spalania istnieje duzo wieksza moiliwe
reakcji prowadzacych do samozaplonu. Podwyzszenie ten
peratury powoduje wzrost szybkosci oraz intensywnolt
reakecji przedzaplonowych do warto$ci nie pozwalajjot
juz na utrzymanie statccznego spalania. W przypadku ng
trudniej utleniajgcych sie weglowodorow arcmatyemsh
wymagana intensywno$¢ reakcji przedzaptonowych, w w
runkach niedomiaru utleniacza « <1 lub jego nadmimn
«>1 z towarzyszacym mu duzym odprowadzaniem ciep
ze Srodowiska reakcji, moze by¢ osiggnieta przez dopw
wadzenie odpowiedniej ilo$ci ciepta w paliwie badi utl
niaczu. Dlatego tez w miare podwyzszania temperatun
przedzialy statecznego spalania weglowodordw aromatyc
nych ulegajg rozszerzeniu.

W silnikach turbinowych sposéb wprowadzenia Paiv
i przygotowania mieszanki paliwowej oraz doprowadzel
jej do strefy cyrkulacyjnej stwarza warunki zachodzl
proces6w przedzaplonowych, odpowiadajgeych warus®
$rednich ci$nien oraz wysokich temperatur, bliskich &
peraturze spalania. W zwigzku z tym wicksza czest 2
niczych reakcji przedzaplonowych zachodzi wediug met¥
nizmu odpowiadajgcego reakcj;om w stadium samozapion
wysokotemperaturowecgo. Wicksze Krople paliwa mog utle
niac sie takze w fazie cieklej.

Obecno$é kropli paliwa w strefie ptomienia wplywa &
rzystnie na rozszerzenie przedziatow statecznego Spal?{”}:
Catkowite odparowanie paliwa przed wejsciem do 51,‘?'
plomienia jest, z punktu widzenia uzyskiwania Szem‘(}%
przedzialdéw statecznego spalania, czynnikiem niekorz.‘vS
nym. Wedlug Spaldinga [lit. 11] w warunkach atmosfer®

. s s B g Y R 3 1[)-*cm
nych istnieje dolna granica wielkosci kropli (10-*do i
poza ktorg nie uzyskuje sie statecznego spalania Potw



iyby to wesze granice statecznego spalania paliw, uzy-
d}?\x}ane brzy zastosowaniu w silnikach zamiast wiryski-
fvaczy — odparowywaczy.

W silnikach turbinowych z wiryskiem paliwa intensyw-
poét turbulencii jest duza 1 w zwiazku z tym krople paiiwa
wielokrotnie gasng { zapalajg sig. W takich warunkach na
1o, by Wwygaszone krople’ paliwa mqgky zapal}c olis | o
nowneod goracych gazow produktéw spalania, $rednia
gartos¢ ¢ W rurze zarowej powinna odpowiadat stosunko-
wo bogatej mieszarice. Takze 1 w tych zjawiskach zaznaczy
sie wplyw wiasnoscl fizyko-chemicznych paliwa (lotnosé,
CH, Tind itd) na zawezenle lub rozszerzeuie przedzialow
statecznego spalania.

0 znaczeniu jakos:ciloqaz iloéci przedzaplonowych pro-
cesow utleniania moze Swiadezyc wplyw warunkéw ,,przed-
zaplonowego” przygotowania paliwa na szeroko$¢ przedzia-
low statecznego spalania w silniku. W silnikach turbinowych
1 odparowaniem wprowadzanie paliwa pod postacig par
w strefe spalania ogranicza mozliwo$¢ zachodzenia pro-
cesw przedzapionowych w poszczegodlnych kroplach paliwa
oraz Wyklucza procesy utleniania w fazie cicklej: ogranicza
tkie mozliwosci  zaistnienia warunkéw  sprzyjajgcych
powstawaniu oddzielnych objetoSci paliwa, spalajacych sie
w wyniku samozaptonu. W tvm samym typie komory
z odparowaniem stworzenie mozliwosci odparowania kropel
paliva w atmosferze powietrza, w warunkach zabezpiccza-
jacych przebieg reakcji utleniania w fazie cieklej, prowadzi
do rozszerzenia przedzialdow statecznego spalania. Fakt ten
potwierdzalby wazng role proceséw chemicznych we wstep-
nym przygotowaniu paliw przed wprowadzeniem do strefy
spalania w komorze silnika przepiywowego.

Sposdb przygotowania mieszanki w silniku strumienio-
wym, gdzie paliwo rozpylane jest do ogrzanego w wyniku
przeplywu przez dyfuzor powietrza, stwarza warunki do
tego, aby paliwo, zanim ulegnie odparowaniu, utlenilo sie
dostatecznie intensywnie. To z kolei wpiywa na zwiekszenie
mozliwosci samozaptonu za stateczhikiem. Szczegodinie bar-
dzo intensywnemu utlenianiu w fazie ciekiej poddany jest
film paliwa, powstajgcy na powierzchni statecznika przy
opadaniu na nig kropel paliwa. W tych warunkach wcze-
éniej utlenione paliwo zapala sie w nizszej temperaturze,
a czas potrzebny do ogrzania oddzielnej objetosci paliwa,
w strefie cyrkulacyjnej, do temperatury samozapionu jest
mniejszy. Takze mniejsza cze$¢ tych objetosci spali sie
w wyniku powierzchniowego rozprzestrzeniania sie ptomie-
nia, a wieksza — w_ wyniku samozaplonu. Wynikiem wy-
stepowania reakcii przedplomieniowych w silnikach stru-
mieniowych jest ich szczegdlna wrazliwos¢é na jakose
paliwa, w poréwnaniu z turbinowymi, ktorych konstrukcja
ne daje takich mozliwosci.

Rola procesbw samozaplonu nie ogranicza sie tylko do
zagadnienia statecznego spalania oraz utrzymania sie pto-
mienia w strefie cyrkulacyjnej. Majg one znaczenie takze
w strefie dopalania. Jednak ich rola jest tutaj duzo mniej-
sza. Wptywa na to zmniejszenie stezenia $Swiezej mieszanki
izmniejszenie intensywnos$ci jej turbulencji wzdluz komory
spalania. Mozna sgdzi¢, ze wystepowanie procesdOw samo-
zaplonowych w strefie dopalania jest czynnikiem dodatnim.
Turbulentne mole mieszanki spalajgce sie powierzchniowo
bedg jednym z czynnikdéw sprzyjajgcych przedluzeniu sie
plomienia oraz czynnikiem niekorzystnie ksztattujgcym roz-
kiad temperatur na wyjsciu z komory spalania. Zwiekszenie
udzialu proceséw spalania powierzchniowego w strefie
srodkowej komory spalania, na przykiad w wyniku zbyt-
niego wzbogacenia mieszanki, moze byé przyczyng wolniej-
S2¢go dopalania sie mieszanki i przediuzenia plomienia.

W niektéorych warunkach pracy komoér spalania obser-
wuje sie wystepowanie periodycznych drgan. Ich pojawienie
sie w warunkach . ustalonych, jak réwniez na krancach
;S)rzedzia}c')w statecznego spalania, charakteryzuje sie odgtlo-
ami o czestotliwosciach 10—30 Hz (niskie ,,buczenie” w sil-
nkach strumieniowych) oraz 1000—3000 Hz (gwizd w ko-
morach spalania dopalacza o duzych natezeniach spalania).
Zrodlem tych drgan moze by¢ energia kinetyczna strumienia
gazu, badz energia chemiczna. wyzwalana w procesie spa-
lania. Energia chemiczna jest duzo wieksza od encrgii kine-
tveznej strumienia gazéw. Powstanie drgan, spowodowane
Przez W}fdzielajaca sie energie chemiczng, moze zachodzi¢
R0 zkonczeniu zmieniajacego sie w czasie procesu che-
mlcz“_eEO I wtedy na przemian akumulowana i wydzielana
energia kinetyezna, poprzez procesy termodynamiczne oraz
aerOdYHMiczne, wywotuje drgania. Wspoéidziatanie tych

cenergii ma =zlozony charakter. Strefa plomieni moze by¢
naruszana 1 przcmieszezana przez pulsujgcy strumien gazu.
Jednocze$niec miejscowe zmiany szybkosci reakceji w tej
ruchome] strefie sg uzaleznione od zmieniajgcego sie
w funkcji czasu ci$nienia i temperatury. Zmiany szybkosci
reakc)1 sg zrodlem fal dzwiekowych sprzyjajgcych powsta-
waniu pulsacji [lit. 12].

W przypadku zbytniego wzbogacenia lub zubozenia mie-
szanki palnej, przy znacznym obnizeniu temperatury wpro-
wadzanego powietrza i paliwa lub przy stosowaniu paliw
o duzym okresie opodznienia samozaplonu, powstawanie pul-
sacji i efektow dzwiekowych przebiega wedlug pcdanego
wyzej mechanizmu. Takie spalanie, ogélnie zwane spala-
niem wibracyjnym, ma zblizony charakter do spalania
detonacyjnego, wystepujgcego w silnikach ttokowych z za-
plonem iskrowym. Poniewaz cze$¢ paliwa, tak w silnikach
tlokowych z zaptonem iskrowym, jak i w silnikach przepty-
wowych, spala sie w wyniku samozaptonu, mozna do-
mys$la¢ sie podobienstwa przyczyn wywotujgcych spalanie
detonacyjne i wibracyjne. Zbyt niskie ci$nienie w komor=e
spalania i temperatura wprowadzanej mieszanki paliwowej
doprowadzajg do tego, ze przedpiomicniowe reakcje w tur-
bulentnych molach mieszanki przebiegajg w warunkach
odpowiadajacych niskotemperaturowej i posredniej strefie
samozapionu. W warunkach, kiedy reakcje przedptomienin-
we zachodzg glownie w strefie przejsciowej, pojawiajg sie
procesy chemiczne autooscylujgce, doprowadzajgce do spa-
lania wibracyjnego. Reakcje przedplomieniowe, wystepujgce
w strefie posredniej (rys. 11), ograniczaja ilos¢ paliwa
spalanego w wyniku samozaptonu. Istnicje poglad, ze
zwiekszenie tej strefy powyzej okréslonego przedzialu pro-
wadzi do naruszenia normalnego procesu spalania [lit. 7, 12].

W czasie spalania wibracyjnego do strumicnia gazow
dodatkowo doprowadzona =zostaje duza ilo$¢ cnergii, czeg-
Sciowo jako wynik uzupeiniajgcego przemieszania mieszanki
paliwowej. Okazalo sie, ze komory spalania przeznaczne do
pracy na duzych wspoéiczynnikach « wykazujg najbardziej
spokojng prace dla mieszanek o wspoéiczynniku « bliskim
stechiometrycznemu; pozostala czes¢ powietrza stopniowo
rozciencza produkty spalania. Cykl pracy komory, charak-
teryzujacy sie wysokimi dzwiekami, moze by¢ wykorzy-
stany w celu przy$pieszenia procesu mieszania. Badania
modelu komory spalania dopalacza wykazaty, ze przy wy-
stepowaniu dzwiekow o wysokiej czestotliwosci pelnose
spalania osiggalta 98%,, podczas gdy w czasie ich nieobecno-
$ci wynosita tylko 65%o. ,

W celu zapobiegania wystepowaniu opisanych drgan,
stosuje sie, oprécz ustalenia odpowiednich parametrow
hydrodynamicznych oraz geometrii komory spalania, takze
odpowiednie paliwa lub dodatki do paliw, ktére w warun-
kach spalania charakteryzujg sie tym, zc ich szybkosc
reakcji zmienia sie w niewielkim stopniu w zaleznos$ci od
cis$nienia i temperatury.
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Spalanie w turbulentnym strumieniu

Cz.

I

W artykule omdéwiono dwa modele turbulentnego spalania — model spalany, .

wierzchniowego i model spalania objetosciowego — przytaczajac teoretyczne 5
nosci miedzy charakterystykami turbulencji a predkoscia TOZPTZestrzenianyq g,

&

plomienia podane przez Damkdhlera i Szczotkina. Opisano stosowane metody p.
miarowe do badanic proceséw spalania w strumieniu turbulentnym i T0Zpatray,
wyniki przeprowadzonych dotychczas badari.

W wyniku coraz szerszego stosowania w urzadzeniach
technicznych turbulentnego spalania, zagadnieniu temu po-
1éwi'e;ca sie coraz wiecej uwagi w najnowszych teoriach spa-
ania.

Istniejgce metody obliczania proceséw spalania sg niedo-
skonate. Stan taki wydaje sie wynika¢ z nastepujgcych
wzgledow:

1) zlozono$¢ zjawiska i daleko idgce zalozenia upraszcza-
jace przy probach objasnienia zjawiska turbulentnego spa-
lania,

2) poélempiryczny charakter wiekszosci danych dotyczg-
cych turbulentnego spalania,

3) niewystarczajgca ilo$¢ materiatu do$wiadczalnego do-
tyczgcego w szczegdlnosci struktury strefy reakceji turbu-
lentnego plomienia,

4) brak jednolitego modelu objasniajgcego zjawisko tur-
bulentnego spalania.

Prace teoretyczne, dotyczgce turbulentnego spalania, sg
dotychczas tylko okre$lonymi teoretycznymi modelami,
opierajgcymi sie czesto na zupeilnie réznych koncepcjach.
Brak danych dos$wiadczalnych nie pozwala na zbudowanie
modelu badanego <zjawiska, odpowiadajacego jego istocie
fizycznej. Wybrany model jest okresSlony w wiekszym stop-
niu subiektywnym wyobrazeniem badacza niz obiektywng
znajomoscig przebiegajgcych proceséw, a zlozono$¢ zjawis-
ka dyktuje duze uproszczenia.

Podstawowa trudnos$¢ powstania jednolitej teorii turbu-
lentnego spalania wynika przede wszystkim z braku ele-
mentarnych danych ilosciowych, uzyskiwanych z obiektyw-
nych obserwacji. Do chwili obecnej nie ustalono zaleznosci
miedzy predkoscig turbulentnego spalania a podstawowymi
charakterystykami turbulentnego strumienia (pulsacji pred-
ko$ci i jej rozkiadu wedlug widma skali turbulencji) i pod-
stawowymi fizyko-chemicznymi ® charakterystykami mie-
szanki palnej. Praktycznie nic nie jest wiadomo o struktu-
rze strefy reakcji turbulentnego ptomienia.

Brak danych doswiadczalnych o rzeczywistym mechaniz-
nie zjawisk zmusza do szukania mato doktadnych rozwig-
zan analitycznych, a w szeregu przypadkow rozwigzan ja-
ko$ciowych w oparciu o analize wymiarowg oraz i intuicje
autora i ogoélne dane fizyczne. Prawidlowo$¢ wyboru mo-
delu turbulentnego spalania w tej sytuacji ocenia sie na
podstawie zgodnosci modelu z podstawowymi wtasciwoscia-
mi ruchu turbulentnego cicczy i podstawowymi prawami
spalania.

Wsréd prac teoretycznych, prowadzonych w dziedzinie
turbulentnego spalania, mozna wyodrebni¢ dwa Kkierunki
traktujgce w odrebny sposéb zagadnienie mechanizmu spa-
lania paliwa w strefie reakcji w turbulentnym ptomieniu.
Pierwszy historycznie kierunek przyjmuje w swoich zalo-
zeniach mechanizm spalania na powierzchni w cienkim ru-
chomym czole ptomienia, kierunek drugi zaktada spalanie
objetosciowe. W warunkach rozwinietej turbulencji w pierw-
szym przypadku moéwi sie o przerzutach skrawkow lami-
narnych c¢z4é! plomienia przez bedgce w cigglym ruchu
objetosci mieszanki ze strefy spalania do strefy Swiezej
mieszanki, gdzie nastepuje zaplon na powierzchni nowych
objetosci mieszanki. Ogdlna powierzchnia spalania w tym
przypadku wzrasta. W przypadku drugim moéwi sie o prze-
rzutach objetosci mieszanki w strefe goracych spalin, dy-
fuzji tych objetosci ze spalinami i objetosciowym spalaniu
zdyfundowanych moli.

Zaréwno zwolennicy spalania powierzchniowego, jak
i zwolennicy objetoSciowego mechanizmu spalania nie dy-

150 TECHNIKA LOTNICZA NR 6/1964

sponujg dotychczas danymi doswiadczalnymi,
twierdzalyby sluszno$¢ jednej z tych teorii.

ktére .

Na brak danych do$wiadczalnych wplywa z jednej sir,.

ny niezadowalajacy obecny stan techniki pomiarowej
sowanej przy badaniach turbulentnego spalania ;

0.
» 2 drugie

strony niedostateczna ilo$¢ prac dosSwiadczalnych .
dzinie badan podstawowych, nastawionych nga wykryie
sensu fizycznego przebiegajgcych zjawisk. ’

Badacz styka sie jeszcze do$¢ czesto z niemozliwoit
przezwyciezenia trudno$ci przy badaniu niektorych skop.
plikowanych i szybkozmiennych zjawisk w turbulentny

plomieniu.

Z tych wzgledéw wydaje sig konieczne prowadzenie 5.
rokim frontem prac w dziedzinie nowych metod pomian.
wych oraz badan podstawowych w dziedzinie turbulentye
go spalania. Szereg prac idzie w tym wta$nie kierunky,

A [m?)
a [m?h)

b
(&
¢p [kecal/kG °C]

g [m/sek?]

L [m]

! [m]

p [kG/cm? lub mm Hg]
S [m?]

T [°K]

t [sek]

u [m/sek]
A uw [m/sek]
u’ [m/sek]

’

(%

V [m3]
W {kcal/kG]

(&3

d [m]
&£ [m?/sek]

» [kecal/mh °C]
/. [kcal/mh °C]

7 [sek]

| & R

Oznaczenia

powierzchnia

wspoélczynnik wyréwnania ten
peratury

wspo6iczynnik

stezenie

ciepto witasciwe przy statym cié
nieniu

przyspieszenie ziemskie
droga wymieszania
diugos¢ lub skala turbulencji
ci$nienie

$rednia powierzchnia czola ph
mienia

temperatura bezwzgledna
czas

$rednia predkos¢ osiowa
pulsacja predkosci

Srednia kwadratowa pulsacja
predkosci

$rednia  kwadratowa pulsac
predkosci o kierunku poprae
nym

objetos¢ spalanej mieszanki
warto$¢ opatowa paliwa
wspoéiczynnik nadmiaru powe
trza

grubo$¢ czolowa plomienia
wspoélczynnik  wymiany twlr
lentnej

wspotczynnik przewodnosei ciep
nej
Wwspotczynnik
tycznej.

czas reakceji

lepkosci  kinem:

Indeksy

laminarny
normalny
turbulentny
wewnetrzny
zewnetrzny
warto$¢ Srednia.



Dwa modele spalania turbulentnego

bulencji na rozprzestrzenianie sie plomienia

Jono we wezesnym okresie systematycznego badania
PRUNEY pierwsi Mallard i Le Chatelier, w roku 1883,
i 'pracy o rozprzestrzenianiu sie plomienia obja$nili

W swlelia predkose, obserwowang w pewnych warunkach,
Jeg?,wem turbulencji. Uwazano, ze turbulencja moze po-
\vpi‘{szyé normalng predkos$¢ rozprzestrzeniania sie ptomie-
‘V,Nod 10 do 100 razy, lecz mechanizm rozprzestrzeniania sie
ggy turbulentnym ruchu  mieszanki pozostawal niewy-
jasniony- . )

Do roku 1940, to znaczy do czasu opublikowania pracy
Damkohlera, nie byto J'aklchkolwgk. danych w1azacych. cha-
rakterystyki turbulencji z predko§c1a rozprzesirzeniania sie
plomienia. Praca Damkohlera, ktéra zapoczgtkowata bada-
nia turbulentn}’Ch.plomlem, byta pracg tgoretyc;no-do—
iwiadezalng, traktujaca o wplywie turbulencji na zjawisko
rozprzestrzeniania sie ptomienia.

W swoich doSwiadczeniach Damkobler uzywat palnika
gunsena. Diugo$¢ stosowanych w doSwiadczeniach palni-
yow byla wystarczajgca do powstania strumienia turbu-
lentnego. Plomien stawat Si€ turbulentny przy przekrocze_
nin liczby Re = 2300.

pamkéhler okre$lat predkos¢ rozprzestrzeniania sie pto-
mienia z zaleznosci

wptyw tuf

U = [1]

Pole powierzchni S Damkohler przyjmowat réwne polu
wewnetrznej powierzchni stozka turbulentnego plomienia.
Pomiary dokonywane byty z fotografii. Damkohler twier-
ddt, ze wewnetrzna granica turbulentnego plomienia odpo-
wiada najbardziej szybkiemu spalaniu, zewnetrzna za§ —
najhardziej wolnemu. Stwierdziwszy w czasie swoich do-
§wiadczeti, ze predkoSt rozprzestrzeniania sie plomienia
obliczona wedtug zewnetrznej granicy powierzchni w przy-
blizeniu, rowna sie predko$ci laminarnego czola plomienia,
Damkohler wykorzystat stosunek powierzchni S,/S, jako
miare wplywu turbulencji na predko$¢ rozprzestrzeniania
sie plomienia.

Z teorii turbulencji strumienia Damkohler przejgt wspoti-
ezymik wymiany turbulentnej i pojecie drogi wymieszania
Prandtla.

Zwigzek miedzy drogg wymieszania L, S$rednig kwadra-
towg pulsacja predkosci u’ i wspdlezynnikiem wymiany
turbulentnej ¢ wyraza sie za pomocg zalezno$ci.

se=L-u’ [2]
gdzie
w=Vaw (31
Profil czolo
predkoscl plormienia
- I
Em—
L] -
> 127
Ptorners larninarny
>
o YN Y S >>
*,E __________________
] U

- TL-66/63
Promniery turbolentry e

Rys. 1. Poréwnawczy schemat czota ptomienia laminarnego
i czola plomienia turbulentnego

W swoich teoretycznych rozwazaniach Damkohler docho-
dzi do wniosku, ze w zaleznosci od stosunku drogi wymie-
szania do grubos$ci laminarnego czota plomienia sg mozli-
we dwa krancowo ro6zne przypadki. Makroturbulencja
znieksztalca gtadkie czolo ptomienia, powiekszajagc w ten
spos6éb powierzchnie ptomienia na jednostke pola poprzecz-
nego przekroju strumienia, a tym samym — pozorng pred-
kos¢ rozprzestrzeniania sie plomienia (rys. 1). Damkohler
ocenit przyrost pola powierzchni czota ptomienia i na tej
podstawie obliczyl powiekszenie predkos$ci plomienia dla

przypadku niezbyt duzej intensywno$ci turbulencji. Dla
takiego modelu Damkdohler uzyskal zalezno$c
—
ut ~ | dus| lub us ~ Re [4]

Dos$wiadczenia wykazaly jednak niezgodno$¢ tych zalez-
no$ci z rzeczywistoScig. Na podstawie danych do$wiadczal-
nych Damkohler wyciggnal wniosek, ze w okreslonych wa-
runkach na predko$¢ rozchodzenia sie plomienia istotny
wplyw moze mie¢ mikroturbulencja. Efekt mikroturbulen-
cji przejawia sie w zwiekszeniu intensywno$ci proceséw
wymiany wewnatrz strefy spalania. Wymiana ciepta pro-
porcjonalna jest w tym przypadku do wspéiczynnika wy-
miany turbuletnej ¢ Wplyw mikroturbulencji na prcako$é
rozchodzenia sie ptomienia mozna opisaé réwnaniem:

N
’LLL N v [0]

Danych doswiadczalnych Damkohlera nie wystarczylo,
aby sprawdzi¢ jego teorie, poniewaz turbulencja w jego
do$wiadczeniach byla makro- i mikroturbulencjg jednocze-
$nie. Précz tego sposdb okreslenia predko$ci rozchodzenia
sie turbulentnego plomienia w jego do$wiadczeniach musi
budzi¢ powazny sprzeciw.

Teorie Damkohlera rozwingt Szczoikin. Analizujgc wplyw
mikroturbulencji (1 < d) na rozprzestrzenianie sic plomie-
nia uwzglednil on nie tylko procesy wymiany uwarunkowa-
ne turbulencjg, ale rowniez proces wymiany molekularnej
(czgstkowej). Dla predko$ci rozprzestrzeniania sie turbu-
lentnego plomienia w przypadku mikroturbulencji Szczoi-
kin uzyskal zaleznos¢:

&
u.t_“z]/lJr; [6]

— wspotczynnik wyréwnania temperatury.

A
Cp’g

gdzie a =

Szczotkin rozwazyl réowniez przypadek, gdy skala turbu-
lencji przestaje by¢ mata w poréwnaniu z grubos$cig czola
plomienia, a staje sie tego samego rzedu. Jezeli skala tur-
bulencji jest rzedu grubos$ci czola plomienia, to tempera-
tura pewnej warstwy wewnatrz czola plomienia juz nie jest
stala, a waha sie okoto $redniej warto$ci. W wyniku tego,
ze zalezno$¢ szybko$ci reakcji od temperatury jest funkcjg
wyktladniczg, szybkosé¢ ta nie odpowiada $redniej tempera-
turze, a jest o wiele wieksza. Szybko$¢ reakcji moze stac¢
sie tak duza, ze predkos$¢ rozprzestrzeniania sie ptomienia
bedzie okre$lona nie wartoscig szybkos$ci reakcji, a turbu-
lencja.

Wedlug modelu Szczoilkina, intensywna turbulencja za-
burza powierzchnie ptomienia w takim stopniu, ze od plo-
mienia odrywajg sie oddzielne czeSci i sg przenoszone
przeptywajgcym gazem. Plomien: tego typu jest przedsta-

0 ol 27
foad ST <=
P o o
rmieseanka R N -

palna s, P e @

- —

spaliny

A 8

Rys. 2. Schemat czota plomienia w strumieniu o intensywnej
turbulencji (wg Szczolkina)
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wiony na rysunku 2. Odleglo$¢ miedzy A-A B:B Sr?](-)'l;)l;‘—l
orzyjac za szerokos¢ czola tux‘l?ulel}lngrgo ptomicnia. _1:(/.1.

tin zaproponowat, aby analomcyno _Jak dla. IJI_omleqla a—
minarnego predkosé rozchodzenia sie plomicnia opisywac

wyrazeniem

= Y 1)
T

W przypadku turbulentnego plomicpig wspotezyninik ‘a
powinien byt zamieniony wspélczymnk'lom turbykntnogo
wymieszania + = L, . Czas reakcji 7 mozna _okrosuc w na-
stepujacy sposob. Czas potrzebny do spalenia gazu w szeC-
&cianic 0 malej objetosci ¥ rowna SIG:

£
A_L-a (8]
t

gdzie A — rzeczywiste pole powierzchni ptomienia we-

wnatrz szescianu 0O dtugosci krawedzi [
rowne 3

Poczatkowe pole powicrzchni plomienia jost

lecz na plomien dziatajg saburzenia znicksztalcajgee po-
wierzchnie. Odksztalcenie plomienia przebiega w crasic
odpowiadajgcym predkosci normalnego rozprzesirzeniania

sie plomienia na drodze rownej skali turbulencji L. Czas

1
T.Dlugoéé calej drogi, przebywanej w tym
1

odcinku czasu z

ten jest rowny

predkosci u’, osigga wartosc

pulsacjg
! , L . .

Iy = o - u’. Stosunek ) pokazuje, ile razy w odcinku cza-
1

su spalania pulsacja przetnie objctose 4.

Kazde takie przeciccie spowoduje powstanie dodatkowej
powierzchni ptomienia o polu l* Dlatego pole nowej po-
wierzchni ptomienia przy spalaniu objetos$ci 1Y mozna wyra-
zi¢ ponizszg zaleznoscig

(9]
Uwzgledniwszy te zalezno$é, otrzymuje sic czas reakcji
[10]

i predkose rozprzestrzeniania si¢ turbulentnego plomienia
w przypadku intensywnej turbulencji

& /l-u’ :

T == e B 11]
t T\ [
ul
Przy analiziec wplywu mato intensywnej turbulencji
Szczolkin przyjmuje zatozenia Damkdohlera, ale znajduje

zaleznos$¢ dla pola powierzchni odksztalconej zaburzeniami

‘ / o wye
A = l'] | b(z) [12]
zamiast pr;yjaé, 7c jest ona proporcjonalna do u’, jak to
uczynil Damkohler. Uwzgledniajac te zalezno$e mozna

otrzyma¢ wzor dla okreslenia predkosci rozprzestrzenia-
nia sie turbulentnegg ptomienia w przypadku malo inten-
sywnej turbulencji

Uy u'\?
— =X f1+b|— [13]
Uy Uy

gdzie b — wspodtczynnik rzedu jednosci.

W przypadku duzej intensywno$ci turbulencji zalezno$e
ta upraszcza sie i przyjmuje posta¢:

w = u 4]

co jest zgodne z zaleznoscig, uzyskang powyzej przy roz-
wazaniu spalania z duza intensywnos$cig turbulencji.
Model Szczolkina jest bardzo prosty i przejrzysty. Z teo-
rii turbulencji w modelu tym zostaly uzyte wielkosci $red-
niej kwadratowej pulsacji predkosci u’ i $redniej eulerow-
skiej skali turbulencji i, z teorii spalania za$ — pojecic
normalnej predko$ci rozprzestrzeniania sie ptomienia.
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Najbardziej istotna hipoteza, jakg postawil Sze; ki

lega na  tym. ze oddzielne, szybko przemjeszc;;.m, :
objclosei przekazuja fragmenty laminarnych ez lme, Sg
ze strefv spalania w strefe $wiezej mieszanki ngZ’.Omlenia
wa si¢ zaplan nowych objetosci Swiezej mietszan;(e: o
odwrofl, objetosci przemicszezajace sie w pracciwny. .
runku  przekazuja Swicza mieszanke do strefy .\sm Kie-
{ tvm samym powigkszaja ogdlnag powierzchnie Spalpar},a“‘a

PPo ukazaniu si¢ publikacji Damkohlera i SZCZOlkina la,
prowadzono szereg prac teoretycznych i doéwiadca‘prze'
w dziedzinie turbulentnego spalania, jednak dm\'chcza nyet
ma jednakowego punktu widzenia na to zagad{]ienizasn
to spowodowane tym. zc turbulentne spalanie jeste' e
zwy@zaj zlozonym procesem. Nag

Wystarczy wspomnic¢ tu o skomplikowanej reakeji
micznej. bedacej podstawa procesu spalania, ktorg )]l Che
ga przy z_mlonn_vch temperaturach i steieniaclhrzehle
wiadomo. kinetyka tej reakcii jest przebadana nieg il
tecznie. Turbulencja strumienia gazow rowniez jest e
znana i nie ma jasnego obrazu przemieszczaniy :‘emah
dzielnych objetosci gazu w turbulentnym Stl‘umieﬁilﬁ Od'
znany jest dotychezas ilesciowy zwigzek miedzy wy N
mi tych objetosci. predkoSciami ich przemieszcza
i przebywanymi odleglosciami.

7 tego powodu trudno moéwic¢ o teorii turbulentnegy g
lania. nalezy raczej postugiwac si¢ terminem — 0%
iurbulentnego spalania. b

Opierajgc sic na hipotezie, ze w turbulentnvm pomien;
paliwo spala sie w wiclkiej ilosci laminarnvch c‘zbl ».}:)u
michia powstajacych wewnagtrz  strefy spavlania. mf{nl
vzyska¢ szereg zwigzkow na predkos¢ turbulentnegy spal':'.
nia, w zaleznosci od tego. jakie zalozenia pocz\'n}ono gc
nosnie predkosci przemieszezania sie tych czot

Jak juz powiedziano. wedtug Szczolkina czas spalup
oblicza sic jako czas jednej pulsacji )
l

u!

Miarg
L3 §

Wtedy ze wzoru [7] otrzymuje sie

u ~u

.Frank—‘Kamieniccki zalozyl. zce objgtosci spalaja sie g
wierzchniowo ze stalg normalng predkoscia spalania t.
Czas spalania wtedy jest rowny

1

Uy

i z réwnania [7] znajduje sie

Ut ~ l/u’ T U, [

_Widaé wice. ze w zaleznosci od tego, jakie warunki z
lozy si(; na predkosci spalania laminarnych czot plomisni.
uzyskuje sie rozne zwiazki migdzy wy, u, i v’

Za pomocg doswiadczen, w ktérvch mierzy sie tylko st
maryczne charakterystyki w;, w i wu, trudno potwierd
lub obali¢ model oparty na spalaniu paliwa w laminarnyt
czotach ptomienia. Potrzebne sa dokladne badania strukti
strefy spalania.

W omawianym dotychczas modelu turbulentnego spalili
ktory dalej bedzie sie w skrécie nazywac modelem spaiall
powicrzchniowego, zupelnic nic sa uwzgledniane DOt
mikrodyfuzji wewnatrz moli. ) )

Powicrzchniowy model turbulentnego spalania eliminu
specyficzne cechy ruchu turbulentnego — nicustanne ™
szanie si¢ gazow w procesie turbulentnej dyfuzii

Obecnie zaré6wno w teorii turbulencji, Jjak roWTc:
w teorii spalania uzyskano szereg nowych danych, na pok
stawie ktérych mozna w nowy sposob spojrzeé na medé
nizm turbulentnego spalania. Proba takicgo spojrzenia e
zawarta w pracy [lit. 3] i dotyczy modelu spalania 00
tosciowego. ‘

Mf)d_?I. spalania objetosciowego zostanie podany ¥ v
&C;sli;l;éhi].ak w [lit. 3] ze wzgledu na prostote i przejras®

Nalezy zatrzyma¢ sie na gléwnych faktach, okresil
cych Istotne wtasciwosci turbulentnego spalania. Y.t"c
celu nalezy przeprowadzi¢ jako$ciowsg analogie M
smuga dymu i zagwig plomienia w strumieniu turbulent
nym (rys. 3). Poroéwnujac fotografie mozna wyciag
wniosek. ze podstawowsa role w rozprzestrzenianiu si¢?



' w turbulentnym str.umicniu gra prawdopodobnie
mie lentna” dyfuzia, a nie kinetyka spalania.
turbflh przeanalizowaé rozklad stezen za punktowym

Jsi:m w jednorodnym, izotropowym strumieniu turbu-
zro‘ om, MOZNa zaobserwowac nastepujace cechy dyfuzji:
1en.n‘,v dowolnych odleglosciach od zrédia sredni w czasie

;;dad stezen jest zgodny z prawem Gaussa,
f°2) czastki dyfundujacego ’c1ala sg przeinoszone w oddziel-
wch objetosciach gazu, ktorych ruch na przestrzeni krot-
Eie"o odcinka czasu (At-—=0) moze by¢ uwazany za ruch
dal‘;l sztywnego. .Rozl’clz_ad' steze'm.a dyfundujacego ciata
wewnatrz tych Ok?Jetosc1 jest .meJednorqdny, Z .uplywerr'l
o wystepuie ,]ednak stopniowe wyréwnywanie stezen
wewnatrz objetoscl poczatkg)wy.Ch, .-

3 objetosci, Poczatkowe istniejg .k}vof;:{.o.
petosci od zrodla, gd){ r'uchu objfat,f)scx pqczatkowej nie
mzina juz rozpatrywac jako catosci, nalezy zrewidowad
granice tej objetosci. Przy tym czasleczki dyfundujacego
diala, znajdujace sig poczatkowo wewnatrz objetosci po-
ratkowel. okazg sig rozlozone wewnatrz granic szeregu
nowyeh objetosci. Cy%{l mozna  wielokrotnie powtdrzye.
W dalszym ciagu objetesci te nazywane bedg réwniez
molami turbulencji

W pewnej od-

Rye, 3. Porownanie turbulentnej dyfuzji dyvnmiu (trzy
i zagwi ptomienia (dolny obraz)

gorne obrazy)

Strumien turbulentny mozna przedstawi¢ jako zespdl
chaotycznie przemieszczajgcych sie objegtosci. Objetosci te
majg rozne wymiary, od najwiekszvch, rzedu poprzecznych
rzmiaréw strumicenia, do najmniejszych, w ktérych prze-
biega dyssypacja encrgii nulsacji w ciepto. Male objatosci
istnieig przy tym nie tylko réwnolegle z duzymi, ale row-
nieZ wewnatrz tych ostatnich.

Podczas badan turbulentnego spalania trudno okres$li¢
rich najmnicjszych objetosci. Wplyw tych moli mozna
Gzesciowo uwzgledni¢, wprowadzaijac pojecie wewnagtrz mo-
lowego wymieszania. Zaklada sie. ze rozpatruje sie mole
0 skali wiekszej niz 1,. Wplyw moli o skali mniejiszej niz L
be.d21€_\\'tedy glownie przejawiaé¢ sie w procesie wyrow-
Iwaniz stezenn (lub temperatur) wewnagtrz moli o skali
Z .

Opierajac sie na opisanym modelit turbulencji mozna
Wt sie zwigzkami miedzy turbulencja i rozprzestrzenia-
hiem si¢ plomienia.

Jeeli wzajemna dyfuzja produktéw spalania i $wiezej
mieszanki wewnatrz okre$ionych moli przebiega dostatecz-
n;e szybko. wowezas nie zdazy powstaé¢ laminarne czolo
Yomienia. Zamiast niego w wytworzoncj wewngtrz mola

imeSZanipie produktéw spalania paliwa i powietrza moze
?‘ZEOC?Q;C sie homogeniczna reakecja chemiczna (reakcia
9bjetasciowa).

Jeieli

porownaé czasy spalania mola turbulencji w przy-
spalania powierzchniowego i objeto$ciowego, to

Padkach
» ze nawet dla mikroturbulencji 1 =1 mm juz

okaze sig

przy tempore}turach wiekszych od 1100 °K czas objetoscio-
wego spalania mola jest mniejszy niz powierzchniowego
I\"Iozna staq wyciggnaé¢ wniosek, ze podczas analizy proce;
sOw prze_bllegaj_acych w turbulentnym plomieniu nalezy
uwzg}edfnac nie tylko spalanie w laminarnych czolaéh
plomienia, ale réwnicy spalanie objetosciowe.

Na po‘dstawie tego, co powiedziano mozna wyobrazi¢ sobie
nastep}l;lacy model turbulentnego spalania. Mole turbulencji
skladajace sie ze spalonej i polspalonej mieszanki, sa w&:
rzucane turbulentnymi pulsaciami ze strefy spalal’uia‘i za-
Palajg sasiednie mole mieszanki. Jezeli w’ 2> up,, to ptongcy
poczatkqu mo] nie zdazy dopali¢ sie do konca i turbu-
lentnyml_ pulsacjami zostaje rozdzielony na czesci. ktére
natychmiast wchodza w sklad nowo powstatych moli. We-
wnatr.z. tych nowvch moli przebiegaja jednocze$nie procesy
d,\{fuz,u i by¢ moze jednoczesénie przebiegajg procesy po-
w1orzchmow€; spalania poszczegdlnych, jeszcze -nie wymie-
szan_\{-ch czescl. Przy tvm ogdélna powierzchnia spélama
bedzie stopniowo zwiekszaé sie na skutek zaplonu nowych
moli od goracych cze$ei mola poczatkowego. ’

W miare przenikania w gtab czota plomienia S$rednia
‘gompora.tura nowo powstaigcych moli bedzie sie powiekszaé
1 w zwiazku z tym szybko bedzie sie zwickszaé szvbkosé
reql'icjl objetosciowej. dopoki nic wystani stan, gdv. pred-
kos¢ srvalania powierzchniowego mozna bedzie pomingé.

Tak wiec na poczatku strefv spalania przewaza. bvé moze.
spalanie powierzchniowe, a w koneu — objetoscinwe.

Opracowanie metody obliczenia tak skomnlikowanego
modelu, w ktérym wysteouje zarowno powierzchniowe,
jak i obictoscicwe spalanie, jest przv aktualnym braku
danvch dos$wiadczalnych bardzo trudne. Nalezy upro$cic
mcdel. abv mozna byto uzvskat z obliczen dane ilo$ciowe.

Jezeli upro$ci¢ model ziawiska 1 pomingé ilo$¢ paliwa
sralanego wedlug mechanizmu spalania powierzchniowego,
otrzvma sie model spalania tyvpu recakcii objetosciowei:
ptongce mole turbulencii sa wyrzucane pulsaciami na
zewnagtrz czola promienia i nie zdazywszy zapali¢ sgsied-
nich moli mieszajg sie z nimi, podnoszac ich temperature
i obnizaigc stezenic paliwa. W miare przenikania w glgb
strefv smalania i powiekszania temmveratury woczgtkowej
moli. zwieksza sie szybkos¢é reakciji objetosciowej w mic-
szaninie wvisciowych skladnikéw 1 produktéw spalania,
z ktorych sklada sie mol. Wewnatrz strefy spalania powin-
na wystepowaé¢ mikroniejednorodnns$¢ skladu gazu. W ma-
tveh odleglosciach jeden od drugiego moga znajdowac sie
spalone. nie spalone, spalone czeSciowo, a takze palace sie
mole. W czasie istnienia poszczezdlnych moli nie zawsze
wvpali sie w nich wszystko paliwo. Jaka$ cze$¢ paliwa,
zalezna od szvbkos$ci reakcii, jak réwniez czasu trwania
vvulsacii, moze dopali¢ sie w nowym molu. Zadanie polega
na tym, aby powiaza¢ kinetvezne rownanie spalania z pro-
cesem wymiany turbulentnej. '

Model turbulentneeo strumienia odpowiadajacy postawio-
nym powvzej warunkom nie istnieje, miedzy innvmi 7z po-
wodn braku dostatecznic obszernych danych do$wiadczal-
nvch.

Dla celow ilustracii obieto$ciowego mechanizmu spalania
mozna iednak postuzyé sie modelem turbulencii wykorzv-
stywenvm w szezeedlnosci przv obliczeniach rozkladu stezen
za punktowym zrodiem w strumieniach rzccznych.

Z.aklada sie. ze w strumiecniu dwuwvmiarowym istnicig
tvlko mole jednei wielkos$ci 1. predkos¢é ktoérveh w kierunku
poprzecznvm jest réwna v’. Odleglo$é, na ktéra przemiesz-
cza sie mol w kierunku poprzecznym w czasie jednej
pulsacji, rowniez jest rowna 1. Mol przeszediszy te odleg-

08¢ traci swa indvwidualno$é i miesza sie z sgsiednimi
molami.
Ptaszczyzne strumienia dzieli sie na prostokaty o sze-
L u
roko$ci @ 1 i dlugo$ci L = i przemieszczanie moli

!

~identyfikuje sie z przemieszczaniem prostokagtow.

Cbliczenie turbulentnei dyfuzji mozna przeprowadzi¢ dla
tego przypadku w nastepujacy spnsob: po przeminieciu
czasu jednej pulsacji ty, = o
czatkowym momencic w punkcie 7Zrédlowym, bedzie prze-
sunietv na odlegto$¢ L = {, - u. Jednocze$nie, kazda nolowa
mola przesunie sie w kierunku poprzecznym na odleglosé
1 =t, v liczge od $rodka ciezkoSci mola 2 I. Z przeciw-
legltveh stron w tc same punkty przesuna sie odpowiednie
mele z sgsiednich prostokatow., W wvniku tego w drugim
rzedzie powstang nowe mole. réwniez o szerokosci 2 1,

mol, znajdujacy sie w po-
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ktérych stezenie sktadnikow bedzie rowne $rednie] .aryt'—
r\getycziej zee stezen cze$ci sktadowych nowych.moll. I}iT{q
duzych odleglosciach od zrodia metoda ta daje wynikl
zgodne z dos$wiadczeniem — graniczny rozkilad stezen jest
typu wykresu Gaussa (rys. 4). )

Niedoskonato$¢ modelu polega na tym, ze: p

1) rozkilad predkosci u i skal turbulencji 1 odbiega od
rozkladow rzeczywistych, ) ) )

2) w bliskiej odlegtosci od zrodia $redni w czasie rozklad
stezen odbiega od rozkitadu Gaussa.

P B ()
v Y vl

p—. *’—
7= il =
CF0 | =0 C=1|6=0 GEl == !u
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{ { 0 L
0 0 z 2 0
=_X
X=5 f 2 A
rolelz 8|7 |”
A 3 b /
o1 51338 |°
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Rys. 4. Prosty model turbulentnej dyfuzji

Usungt¢ te niedokladno$¢ mozna za pomocg roéznych spo-.

sobow. Jeden z nich polega na tym, iz w proponowanym
modelu zaktada sie, ze mole o rozmiarach 2 I, znajdujgce
sie w rzedach I, II, III.., sg jednorodne wedlug stezen
i niejednorodne w sensie kinematycznym: cze$ci b i ¢ prze-
mieszczajg sie, jak i w poprzednim modelu, z predko$ciami
v’; na odlegtoéci I;,. Procz tego mol posiada czesSci e« i d,
ktore przemieszczajg sie z predkos$ciami dwa razy wiek-
szymi v’, = 2v’; na odleglos¢ 8 razy wiekszg: 1, —81;.
Cze$ci te powinny imitowac¢ istnienie makroturbulentnych

2

e =4 t1
vy
Niezaleznie od przyjetego modelu turbulencji podstawo-

we zalezno$ci obliczeniowe pozostang nie zmienione.

pulsacji. Czas trwania tych ostatnich wynosi t,

Tak wiec czas istnienia mola

l
ti = e (171

Proces mikrowymieszania i ustalenig WYTOWnane
zenia wewnatrz nowego mola zajmuje czas twm<§° ste.
indukcji lub czas chemiczny reakcji wynosi » i. Cagg
czas objetosciowego spalania wyniesie: ind. Whegy

tSIJ t,‘ o twvm o tind = ti = top

1y
gdzie t,, — cCzas opoznienia reakcji réwny w Plerwgy,

przyblizeniu czasowi wymieszania i indukcji,

Jezeli szybko$¢ objetoSciowej reakcji, okreslona loie
molekut paliwa spalanych w ciggu 1 sek w 1 o B tig
sie prostym wzorem » WiTay

dCg,
V[T, Cyp] = —
[ ’ C.\I)] dt [19]
to zmiana stezenia paliwa w czasie tsp moze bye okreilgp;
z zalezno$ci: n:

tsp —r e bl

Csp kon.

gdzie Cyppoc, 1 Csp kon. Oznacza POCZQYROWG i koficoy
stezenie paliwa w molu. Zwigzek miedzy C, i T moze by
okre$lony z bilansu energii

(T — Tpoc)) ¢o = W (Csp pocs — Csp) [

Podczas obliczen napotyka sig trudnosci zwigzane 7
kiem dostatecznej ilosci danych o kinetyce procesu spalaniy
w szczegolnosci o czasie indukceji i szybkosci reakeji,

W celu uzyskania danych jakosciowych mozna wykopy.
sta¢ do obliczen dane posrednie, charakteryzujgce kinetyf;e
spalania z pewnym przyblizeniem.

Przeprowadzajgc analize spalania, opartg na modelu sy
lania objetosciowego, mozna jako$ciowo ocenit wpgm-
poszczegdélnych parametréw na predkos¢ turbulentnego sp.
lania i stateczno$¢, przy czym wplyw ten okazup s
zgodny z danymi do$wiadczalnymi.

Zgodnos¢ z do$wiadczeniem, przy dos$¢ duzej ilosei ap
lizowanych parametrow, $wiadczy o tym, ze przyjety z
podstawe do obliczen model spalania jest dostatecznie blisi
procesom rzeczywistym, przebiegajgcym przy spalaniu tu-
bulentnym.

W celu stosowania tego modelu do obliczen turbulentne-
go spalania nalezy jednak jeszcze lepiej poznaé:

1) podstawowe dane wyjSciowe modeli, jak Kkinetycuy
wzOr na szybko$¢ i czas chemiczny reakcji oraz glowe
strukturalne charakterystyki turbulencji,

2) strukture turbulentnego ptomienia oraz wzgledne b
paliwa spalanego wediug mechanizmu powierzchniowesn
i objeto$ciowego.

Dla uzyskania tych danych nalezy miedzy innymi opra
cowa¢ nowe metody pomiarowe, nadajace sig do badani
strumieni o wysokiej temperaturze.

Obecnie zadanie polega na zbieraniu do$wiadczalnep
materialu za pomocg istniejgcych metod pomiarowych, jk
rowniez na doskonaleniu i sprawdzaniu nowych, bardze]
doskonatych metod.

d.c. w zesz.

PRZYPOMINAMY

Czas odnowic¢ prenumerate |
slechniki Lotniczej“

|
na [/l kwartat br. |
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Badania strefy spalania komory z odparowaniem paliwa lotniczego
silnika turbinowego

W artykule omowiono w skrocie badania segmentowej komory spalania. Podano
krotki opis komory oraz urzadzen pomiarowych. Przedstawiono przebieg prob ovraz

wyniki,

ktore zilustrowano rysunkami, wykresami i

zdjeciami. Na zakonczenie

podano wmnioski zmierzajgce do polepszenia konstrukcyjnej doskonatosci komory.

praystepujac do badan segmentowej komory spalania po-
4aviono nastgpujace zadania: ' o .
")) pomiary rozktadu temperatur i ’predkoscyw stre,f'le
palania Tury zarowej dla }<’11}<u zakreséw pracy i przy roz-
;vch predkodciach na wejsciu do komory, .

.2) “.ykonanie analizy 'gazow' W I’OZI’lyCh' pr.zekro‘]ach
w strefie spalania rury zarowej w celu okreslenia zawar-
wiei COy, ktora jest charakterystycznym parametrem pro-
sy spalania, . . ) B

3 pomiary temperatury Scianek rury Zzarowej w réznych
miejscach dla kilku wybrz_inych .zakrosow pracy.

Ouzywiscie, zrealizowanie takiego programu badan wy-
magalo opracowania niektorych speCJal_nych elementow po-
miarowych: chlodzonych sond do pomiaru rozkiadu pred-
foci, chtodzonej sondy do analizy gazow oraz termopar
¢ pomiaru temperatury Scianek rury zarowej.

Krotki opis komory i przyrzadoéow pomiarowych

Przedmiotem badan byta segmentowa komora spalania
; odparowaniem paliwa, stanowigca wycinek o kacie 154°
kmory pierScieniowej przebadanej w 1961 roku. Komora
sgmentowa sklada sie z dwoch zasadniczych zespolow:
tudowy zewnetrznej i rury zarowej. Wewnatrz rury za-
rowej znajduje sie 10 odparowyvwaczy. Paliwo do nich do-
prowadza 6 podwojnych wtryskiwaczy strumieniowych, przy
aym w dwoch skrajnych wtryskiwaczach jedna dyszka
st zagluszona. Do zaptonu stuzy $Swieca wysokiej energii.
Komore segmentowg oprzyrzgdowano w podobny sposob,
jek komore pier$cieniowg. Przyrzgdy pomiarowe rozmiesz-
o w czterech zasadniczych przekrojach (rys. 1): na
wejciu do komory, na wejsciu do rury zarowej, na wejsciu
do kanatu powietrza wtornego oraz -na wyjsciu z komory.
Na wejsciu i wyjsciu z komory umieszczono po jednym
nchomym grzebieniu. W grzebieniu na wejsciu znajduje
se 6 rurek do pomiaru rozkladu cisnienia catkowitego.
Cisnienie statyczne, niezbedne do obliczenia rozkitadu pred-
kesci i wydatku, mierzono w trzech punktach na $ciankach
komory, Rozktad ci$nien calkowitych na wejsciu do kanalu
powietrza pierwotnego i wtornego mierzono za pomocg sta-
fch grzebieni, po trzy w kazdym kanale. Na wyjsciu
7 komory umieszczono ruchomy grzebien o nieco innej
konstrukeji niz na wejsciu. Mierzy on jednocze$nie rozktad

|

<

o

pusq
—ixy
TIT

g o __/__.l
S

T T T TIIIX

ik

+ e 2t )t

v
|
|
Lf:

.
|

-

I?r\gjmhl Schemat badanej komory spalania z zaznaczonymi prze-
Wejseiy dpomlarowyml_ I — pomiar parametrow powietrza na
0 rury 0 komory; II — pomiar parametréow powietrza na wejsciu
do kaﬁalluaroweJ; 1l — pomiar parametréw powietrza na wejsciu
Parametrgy Poietrza wtérnego: IV, V, VI oraz VII — pomiar
Biu g o BAZU W strefie spalania; VIII — pomiar parametrow

Wwylciu z komory; a, b, ¢, d, e — szczeliny doprowa-

dzajace powietrze wtorne

cisnien catkowitych w 6 punktach i temperatur w 7 punk-
tach. Grzebienie obrotowe napedzane sg za pomocg matego
silniczka elektrycznego, uruchamianego z kabiny. Grzebie-
nic te umozliwiajg pomiar rozktadu predkosci i temperatur
w S$rodkowej czesci segmentu w zakresie katow do 110°,
a wiec nie obejmujg one stref w poblizu bocznych $cianek
segmentu. Do kontroli kgta obrotu grzebieni stuzy specjal-
ny wskaznik, umieszczony na pulpicie sterowniczym. Tem-
perature powietrza przed komorg mierzono za pomocg
termometru odleglosciowego, ktorego wskaznik znajdowat
sie na tablicy pomiarowej. ]

Opisana dotychczas aparatura pomiarowa stuzyta do badan
»zewnetrznych” komory. Poniewaz badania segmentu obej-
mowatly rowniez strefe spalania, nalezalo zastosowaé¢ do-
datkowe urzgdzenia pomiarowe. Do pomiaru temperatur
uzyto bedgce do dyspozycji termopary Pt-PtRh o zakresie
pomiarowym do 1600 °C. Bytly to termopary hutnicze w osto-
nach ceramicznych. Srednica elektrody wynosita 0,5 mm.
Pomiar rozkladu predkosci wymagal zastosowania chio-
dzonych sond Prandtla ze wzgledu na wysokie temperatury

Rys. 2. Urzadzenia pomiarowe uzywane do badan

mentowej. I—II — chiodzone sondy do pomiaru

kosci w strefie spalania; III — kompletna sonda z podzialka

katowg i liniowa; IV — chlodzona sonda do analizy gazow;

V — termopara: u goéry -— ostona ceramiczna, nize) elektrody
w porcelanie

komory seg-
rozkladu prgd-

Rys. 3. Schemat termopary do pomiaru temperatury é’cianki.
1, 2 — elektrody; 3 .— opaska mocujgca; 4 — spoiny; 5 — Scianka
rury zarowej
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w strefie spalania. Wykonano kilka tego 'ro'dzaJu sond
o roéznych $rednicach otworkow (rys. 2). Na)plerw wykg—
nano dwie sondy o $rednicy otworkéw 0,8 i 1,2 mm W cc?m
sprawdzenia poprawnosci ich pracy w 'wymaganych wa-
runkach. Wstepne proby wykazaly, ze 1s1imeJe niebezpie-
czenstwo zatykania sie otworkéw o Srednicy 0,8 mm Cz3-
steczkami cialt statych, znajdujacych sie w gazach. Woboc
tego do prob zakwalifikowano sonde z otworkami o $red-
nicy 1,2 mm.

Do pobierania probek dla analizatora gazow wykonano
chlodzona sonde, pokazana na Tys. 2. Jako apar.atu”rq po-
miarowa uzyto analizatora gazow firmy ,‘Carpar_ltler . Pod-
stawowym elementem mierzacym analizatora jest mostek
elektryczny, ktérego dwie galezie znajduja sie w pow1gtrzu,
natomiast dwie inne w analizowanym gazic. Analizator
mierzy zawarto$¢ CO, oraz CO + H,.

Program badan komory przewidywal pomiar terrglaeratup}'
écianek rury zarowej. W tvm celu, zamiast pierwotnie
przewidywanych specjalnych termopar stykowych, ktore by-
v trudne do wykonania. zastcsowano proste termopary
konduktometryczne, skladajace sig z dwoch elektrod przy-
lutowanych do S$cianki rury zarowej. Sposob potaczenia
clektrod ze &cianka rury pokazano na rys. 3. Termopary
podigczono do galwanometrow poprzez przelgeznik, dzieki
ktoremu mozliwe byto uzycic tylko 7 wskaznikow do po-
miaru temperatur w 22 punktach.

Opis przeprowadzonych pomiaroéw

W picrwszej kolejnosci przeprowadzono pomiar rozkitadu
temperatur w strefie spalania. W tym celu w zewngtrznej
obudowie komory i w rurze zarowej wykonano dodatkowe
otwory, przez ktore wprowadzono do strefy spalania termo-
pary. Do wprowadzenia termopar wykorzystano réwniez
otwory w rurze zarowej, doprowadzajgce powietrze wtérne.
W ten spos6b rozmieszczono w komorze 12 termopar
(rys. 4). Jako prowadzenie dla termopar sluzyly rurki sta-
lowe. Pierwsze proby przeprowadzono z termoparami
z oslonieta spoing. Jako kontrolne termopary zastosowano
termopary z otwartg spoing, w ktorych dolng czes$¢ ostonki

Rys. 4.

Ogolny widok pracujgcej
niej

komory =z
termoparami

rozmieszczonymi na
obcieto 1 wskutek tego spoina bezposrcdnio znajdowala sie
w plomleniu. Proby wykazaty, ze termopary z oslonietg
spoing wskazujg znacznie nizszg temperature niz termopa-
ry z otwartg spoing (réznica rzedu 200-=-300 °C). Badania

wykazaly, ze r}awet w ciggu kilkudziesieciu sekund nie
nagtepuje wyrownanie temperatur wskazywanych przez
obie termopary w tym samym przekroju. W badaniach

omowionych w [lit. 1] autorzy stwierdzili, ze pordéwnaanie
temperatury zmierzonej -za pomoca termopar Pt-PtRh
Z; tempe‘ratura otrzymang na podstawie analizy gazow, nie
wykgzuje istotnych roéznic i wobec tego mozna stosowaé
pomiar temperatury termoparami platynowymi z otwartg
spoing. Nalezy jednak uwglednia¢ fakt, zZe termopary
z otwartg spoing wskazujag na ogoét zanizong temperature
i dla okreslqnia rzeczywistej nalezy korzysta¢ z wykreséw
ekstrapolacymych, uwzgledniajacych poprawki na straty
ciepla przez spoine wskutek promicniowania.
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W dalszych badaniach uzywano termopar
spoing. Przy otwartej spoinie termopar Pt'ptRZh Obyy
pewne niehezpicczenstwo polegajace na tym, s y Ity
pracuja one dabrze w utleniajgcei atmosferze ga’fira\vd&
w atmosferze redukujacej (H, CO) oraz chemig O, |,
sywnej (CO.) termopary te moga zmienia¢ sil e ag,
motoryczng 1 szybko ulega¢ zniszczeniy (wlaéci\syogl-ekt
raktervstyczne dla metali nalezacych do grupy 15“ ths.
cow). Z tego powodu korzystniej iest stosowa¢ te t’;at!lnow_
w oslonach ceramicznych. Ale, jak juz wspomniay, 0
nych krmkx"etnych warunkach termonary osloniete ’,w ,
waly zanizong temperature. a ponadts, pomip, Wskap,
powolnego zanurzania ich do strefy .40 bargy
bardzo szvbko pekatly. Cechowanie termopgr
spoina, wykonane po probach, nie wvkazatg istotnyeh v
w porownaniu do stanu przed badaniami. Taka'zb~r.02"‘.i
charakterystvk bvia prawdopodobnie spowodowany ‘iznag
konkretnvm przypadku tylko tvm, ze czas ich Drau,m‘
krotki. W danym cyklu prob nie przekraczat gp 1 ;‘)db':

W czasie probv termopary byly przesuwane y i, "
w celu zmierzenia temperatury na roéinvch g}abokbém”
Glehokesé zanurzenia kontrolowano na podzialee ka(ﬁlach
na ceramiczneij ostonie termopar. Termopary blokow, e
dowolnej atebokosci za ncmoca specialnego wkrety 'Urg‘?.n:
czoreso w nakretce nrzvlutowanej do metalo\véj rle_fz,'
w ktorej poruszalz sie termopara. Glehokog¢ Zaxlur;];fL
termovnar zmieniano co 10 mm w zakresie od 10 do iy,
tyle bowiem wvnosi wvsoko$¢ kanalu w rurge 2amr£j
Pomiar rozk’adu temperatur 12 termonsrami, ks, i
punktach odbvwal sie stosunkowo szvhko. Cgzss pdn‘;liv
w 140 runkteoch nie nrzekraczat 25-+30 min, Al

Ovrocz omawioneo iuz pomiaru temperatur mipgy,
rowniez rozkiad temveratur na swvisciu z komory gy
mocy ruchomego grzebicnia. Grzebien obracano'mm‘
jednoczednic z kazdvm jego wrzesunieciem termo;v..'
w strefie spalania zanurzano o 10 mm glehiej. -

Nasteonvm punktem programu byto zmierzenie okl
predkosci w strefie spalania. W tvm celu wykonano soecis-
ne sondy kierunkowe 7z trzema otworkami w pried{m
ich czesSci. przv czym ijeden znajduje sie na os sk
a dwa pozcstate po bokach. W celu okreslenia kierutk
przeptvwu, sonde obraca sie w ptaszczyvznie Doziomei w i
na i drueg strone. donodki cisnienia w skrainvch otworkat
nie wyrownajg sie. Zabieg ten wrzedtuza czas nrohy. i
jest konieczay przy ustalaniu kierunku predkosei. )

Na koncu komory rozktad predkosci mierzono w6 puk
tach na danvm promiecniu za pomoca ruchomego grehie
nia, ktérv jednoczesnie mierzyl rozkiad temperatur %
wzgledu na duzg ilo$¢ punktow pomiarowsych. zardwx
przv nomiarze temperatur, iak i predkosci, wyniki pomi
réw fotozrafowano.

z Ot\v\var{2

Po zakonczeniu pomiaru rozkladu temveratur i predko
przvstapionn d» analizv gazoéw. Uzvto do tego celu dit
dzona sonde. ktora uniecmozliwiata dopalanie wewnatra ¢
zasvsanvch do analizatora gazdw. Dowalanie gazow ol
walto sie w piecvkach. stanowiacvceh dodatkowe. niezbcd}I
wvypBosazenie analizatora. Pomiary sktadu chemicznego g
74 Tor~~ca teco analizatora okazalv sie bardzo czasochlomt
(zas od chwili rozpoczecia pomiaria do otrzvmania wnlk
wynosit 8=-9 min, poniewaz analizator bardzo powoli re8
jc na mieiscowe zmisnv skladu chemicznego gazow. Pomt
wymaga utrzymvwania statej temperatury w Diecvkat
slwracveh da dopalania eazyu. co rowniez przedhiia @
probv. Riorac pod uwage dlugi czas pomiaru zrezygnow
z przeprowadzenia pomiaréw w peinvm zakresie. 7e il
du na oszcredno$é paliwa i ograpiczono je do dwich ¥
tosci ogdlneeo wspdtezvninika nadmiaru Dowietrza o
noszacych 4.08 oraz 9.43 przv jednakowej predkosci P
trza na wejsciu do komory C, = 110 m/sck.

Na zakonczenie préb przeprowadzono pomiar temper-
turv materiatu $cianki rurv zarowei w 15 punktach &
czeénie. Pomiar by} bardzo brosty i szvbki W €
kontroliiveh zastosowano poza tym pomiar termofartd
o roznych zakresach temperatur.

Wyniki pemiarow

Pomiary temperatur w strefie spalania wykona¥ p
trzech roéznych wartosci wspotczynnika nadmiaru ?0““';
przy trzech predkosciach w kazdym zakresie Naf
przedstawiono wykresy temperatury w poszczegoInye ;
krojach komory spalania dla jednego z Dflebaaﬁ
zakresow. Kotkami na wykresach zaznaczone $3 tempe



orzone z Prawem pr-zokroj.u komory, patrzac od
fury ?nl]: okazano na Tys. 1), krzyzykami — temperatury
iyl dﬁko‘g‘vm przekroju oraz trojkgtami — temperatury
" srqm przekroju. Wzajemne nalozenie trzech krzywych
w 1e“y,m dowolnie wybranym przekroju od razu umozliwia
n” réinic W temperaturach w danym przekroju
w_vkrs’clen m rury zarowej. Réznice te sa spowodowane nie-
rzgpldlzhn rozktadem strefowym mieszanki palnej, ktory

wie ede wszystkim 2 roznic w wydatkach paliwa
“;Z;k?)oglézegélne wtryskiwacze oraz z nieréwnomiernego
P

VI Vi

i
-t
)
Ly
y
]
R
T
e
@
#0
410
i@

P

@ %0 w0 o) 0 100

Rys. 3. Rozklad temperatur w rurze zarowej dla « = 41 1 pred-
kosci na wejsciu do kemory {(w przekroju I) C: = 94 m/sek

ol predkosci. Na podstayvie‘charakterystyk wtryskiwaczy,
whonanych przed badaniami i po badaniach, nie stwier-
#ono kichkolwiek istotnych roéznic dla tych samych
strvskiwaczy. Natomiast miedzy poszczegélnymi wtryski-
waczami istnialy pewne réznice (1.5-+2,5%) w wydatkach
i przed probami, spowodowane przede wszystkim wzgle-
dami technologicznymi. W zwigzku z tym, wtryvskiwacze
memieszezono tak, aby jak najbardziej ztagodzi¢ nieréwno-
mierno$ci w rozktadzie strefowym mieszanki, ktéore jednak
wesciowo pozostaty i wskutek tego w komorze wystepo-
waly w danym przekroju obszary o roznych miejscowych
wpitczynnikach nadmiaru powietrza «,,. Nieréwitomiernos$é
wla predkosci wynika ze sposobu doprowadzania powietrza
d komory na stoisku badawczym.
Najwieksze roznice w warto$ciach temperatur wystepujg
v przekroju IV w bezposrednim otoczeniu odparowywa-
1y, ROznice w temperaturach miedzy skrajnymi przekro-
jmi a srodkowym wynikajg réwniez ze sposobu ustawie-
nia termopar, poniewaz w $rodkowym rzedzie termopary
mjdowaty sie naprzeciwko wylotu dwéch odparowywa-
rzy, natomiast boczne termopary byly nieco przesuniete
w stosunku do odparowywaczy. W miare oddalania od
olprowywaczy nastepuje wyrownanie rozkladu tempera-
tr. Przy wzroscie predko$ci przeplywu powietrza
przez  komore przy stalym  wspoiczynniku nadminaru
Pwietrza charakter krzywych rozktadu temperatur pozo-
daje bez zmiany, aczkolwiek zaznacza sie tendencja nie-
welkiego przyrostu temperatur, co zwigzane jest z inten-
syfikacjg procesu spalania. Podobne tendencje wystepuiag
lakze przy innych przebadanych zakresach wspéiczynnikéow
nadmiaru powietrza. Pewng niespodzianke stanowi fakt,
2 juz w odlegto$ci 10 mm od Scianki rury zarowej tem-
peratgra Jest bardzo wysoka, szczegoélnie w przekroju IV.
Wydaje sie, ze przyczyng takiego stanu jest zbyt maly wy-
datek powietrza chlodzgcego, doprowadzanego przez szcze-
Y miedzy pierScieniami, stanowigcymi technologiczne
sktje rury zarowej. Szczeliny te sa pokazane na rys. 1.
ywe najwyzszych temperatur w zasadzie nie siegaja
?‘gg VI przekroj, w ktérym konczy sie doprowadzanie po-
“‘,m”a wtornego. Miedzy VI a VII przekrojem pomiaro-
i'czeééliastﬁpu.]e wymleszanie gazow z powietrzem wt_ornym
tOéciam?“te ztagodzenie réznic miedzy maksymalnymi war-
emperatur,
[Rozklad temperatur na koncu komory (przekréj VIII),
4t stosunkowo réwnomierny, poza nielicznymi wyskokami.
d;:;ggrat}“,‘y gazdw na koncu komory zmierzono z duza
Kad tnosﬂa, 0 czym $wiadezg obliczenia. I tak na przy-
ko é?g&p?ratura gazow obl'lczon.a trzema sposobami —
Wdatics nia arytn}etycma, Srednia masowa oraz metodg
ié??“cow — Wyniosta dla « =4,08 odpowiednio 681, 678
e 1 tda « = 4,05 — 700, 700 i 704 °C. Maksymalne war-
iah E eMmperatur w prz’ekroju wyjsSciowym komory. z'rlzileuj
mryqiana U3 wysokosci kanatu od wewngtrznej Scianki
Nﬂjkorzvtow?ly- €O nalezy uzna¢ za niekorzystne ZJanS.kO.
ystniejszy ze wzgledow wytrzymatosciowych jest

taki rozkiad temperatur na wyjsciu z komory, w ktoérym
ma}\'symalna temperatura znajduje sie na 2/3 dtugosci
'_Lurm_ny_. Przyczyn_a niewla_éciwego rozkladu temperatur jest,
Jak juz wspomniano wyzej, niedobér powietrza wtornego
w wewnetrznym kanale komory.

Analizujac rozklad temperatur w VII i VIII przekrojach
w tych samych punktach (glebokosci zanurzenia 40—50 mm
w VII przekroju ocdpowiadajg termopary nr 3 i 4 w prze-
krOJ_u VIII') tatwo zauwazyé¢, ze rdéznice miedzy temperatu-
raml sg nieznaczne.

Na rys. 6 pokazane sg krzywe rozkladu predkosci dla
@ — 4,08. W przekroju IV wykonano niepelng ilo$¢ pomia-
réw, poniewaz sondy przy zanurzaniu natrafialy na odpa-
rowywacze 1 wskutek tego predkosci zmierzono tylko
w kilku punktach nad odparowywaczami i pod nimi.
Rozktad predkosci jest stosunkowo réwnomierny w za-
kresie predkosci powietrza na wej$ciu do komory, wyno-
szgcym od 10 m/sek do 50 m/sek. W zasadzie sondy w da-
nych przekrojach pomiarowych nic wykazaly istnienia
wiréw wstecznych. W jednym tylko przypadku przy « =
— 943 w V przekroju predko$¢ w obszarze znajdujgcym
sie naprzeciwko odparowywaczy spadia do zera. Podobny
przebieg ma czes¢ lkkrzywej w V przekroju przy «=9,1.
Pordwnanie rozkltadéw predkosci przy « =4,08 oraz a =
= 9,25 wykazuje, ze przy ubogich mieszankach strefa wiréw
jest diuzsza niz przy bogatych. Dzieje sie tak prawdopo-
dobnic dlatego, ze przy ubogich mieszankach promieniowe
rozprezanie gazu jest wskutek niskich temperatur nieduze
i strefa wiréw wstecznych jest stosunkowo diluga. Rozpre-
zenie strumienia moze nastgpi¢ tylko wskutek skrécenia
strefy recyrkulacji, co tez zostalo potwierdzone badaniami
omoéwionymi w [lit. 1. Wydaje sie, ze przy bogatych mie-
szankach strefa wiréw wstecznych znajduje sie miedzy
przekrojem IV a V, a wiec w obszarze, w ktérym nie
mierzono rozkladu predkos$ci. Pomiary predkosci wykonane
przy dmuchaniu komory na zimno wykazujg pewne podo-

- bieastwo w porownaniu z danymi uzyskanymi przy «

= 9,25, co potwierdza tcze o skréceniu strefy wiréw wste-
cznych przy istnieniu procesu spalania w rurze zarowej.
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Rys. 6. Krzywe rozkiadu .predkos'ci w rurze zarowej dla a = 4,08

i Ci =172 m/sek

Poréwnanie wynikéw badan komory na gorgco z danymi
otrzymanymi przy dmuchaniach na zimno $wiadczy o tym,
ze charakter przebiegu krzywych jest w zasadzie jednako-
wy z niewielkimi odchyleniami. Nalezy podkresli¢, ze po-
miar predkosci w strefie spalania, szczegbélnie w strefie
wirow wstecznych, gdzie predkosci sg mate (nieraz rzedu
10415 m/sek), sprawia powazne trudnosci. W [lit. 1] stwier-
dzono, ze przy okres$laniu predkosci w strefie spalania po-
petniono bledy rzedu 10-+15%. Dlatego tez wyniki przed-
stawione na wykresach trzeba analizowaé¢ raczej z punktu
widzenia jakos$ciowego i tylko orientacyjnie — z iloscio-
wego.

Pomiary kierunku predkosci wykazaly, Zze w przypadku
komor spalania nalezy stosowa¢ sondy kierunkowe prze-
strzenne, poniewaz sondowanie przekroju za pomocg sond
kierunkowych, mierzgcych wartosci predkosci tylko w jed-
nej ptaszczyznie komory, nie daje wtasciwego obrazu ze
wzgledu na istnienie skladowych promieniowych predkosci.
W zwigzku z tym dokladny pomiar kierunku predkosci
wymaga stosowania specjalnych sond, majgcych mozliwose
ruchu w ptaszczyznie pionowej i poziomej, natomiast do
zgrubnych pomiaréw rozktadu predkosci w strefie spalania
nadajg sie zwykte rurki Prandtla z tym jednak, Ze muszg
by¢ chlodzone. .

W ramach pomiaru skladu chemicznego gazéw w rurze
zarowej okreslono zawartos¢ CO, oraz CO + H, dla dwoch
wartosci « oraz dwodch predkosci powietrza na wejsciu
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do komory. Pomiary wykonane przy a = 4,05 wykazuja,
ze w IV oraz V przekroju zawartosci CO, sg nadmicrnie
duze i w niektérych punktach pomiarowych przeckraczalg
zakres skali galwanometru. Poniewaz takic ilosci CO, nie
powinny wystepowa¢, mozna przypuszczac, ze sg one zwig-
zane z procesami fizyko-chemicznymi w strefie spalania
(na przyktad niecatkowitym odparowaniem paliwa), za-
ki6cajgcymi gwatltownie réwnowage mostka elektrycznego
w analizatorze. W dalszych przekrojach zawartos¢ CO,
w gazach spada wskuteck wymieszania spalin z powietrzem
wtérnym, doprowadzonym przez otwory w przekroju VI.
Przy o = 9,43 zmicerzono rozktad CO, we wszystkich prze-
krojach pomiarowych. Na rys. 7 pokazane sg krzywe za-
wartosci CO, w poszczegbdlnych obszarach komory. Zwraca
uwage fakt, ze w VI i VII przekroju Kkrzywe nie roznig
sie miedzy sobg i sklad gazdéw jest w zasadzie jednakowy,
poniewaz proces spalania konczy sie gieboko w rurze zaro-
wej w oObszarze wokol odparowywaczy. W IV 1 V prze-

kroju maksymalne zawartosci CO, wynoszg odpowiednio
9 oraz 3%..
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Rys. 7. Krzywe zawartosci CO: w

poszczegodlnych
rury zarowej dla « = 9,43 i

przekrojach
Ci1 = 110 m/sek

Na podstawie wynikow badan omowionych w [lit. 1]
oraz w [lit. 4] mozna stwierdzi¢, ze maksymalne zawartosci
skladnika CO,, odpowiadajgce maksymalnym wspoétczynni-
kom wydzielania ciepla, zawierajg sie w granicach 10-+-12%.
W danym Kkonkretnym przypadku przy o = 4,05 rzeczy-
wiscie wystepujg duze wartosci CO, w obszarze o maksy-
malnej temperaturze gazow. Natomiast przy « = 9,43 (ry-
sunek 7) zawarto$¢ CO, w dwoch pierwszych przekrojach
pomiarowych wydaje sie nieco za mata.

Byla to pierwsza w Kkraju proba zastosowania analizato-
ra do pomiaru sktadnikow gazéw w konkretnej komorze.
Uzyskano ogolne rozeznanie zagadnienia oraz dane iloscio-
we, ktore sg poréwnywalne z wynikami podanymi miedzy
innymi w [lit. 1]. Za pomocg bedgcego do dyspozycji ara-
lizatora nie mozna bylo przeprowadzi¢ dokladnej analizyv
gazéw, gdyz mierzyt on tylko zawartos¢ CO,, a pozostale
dwa skiadniki podawal w zsumowanej postaci, co ze wzgle-
dow praktycznych jest malo przydatne. Dla okre$lenia g
niezbedne jest okres$lenie CO, CO,, I, oraz O,. Majgc tc
skladniki mozna obliczy¢ miejscowe wspoOlczynniki nadmia-
ru powietrza oraz temperatury i w ten sposob okresli¢
granice strefy spalania oraz wiréw wstecznych. Dane takie
umozliwiajg wyciggniecie jakosciowych i ilo$ciowych
wnioskéw odno$nie proceséw spalania, zachodzgcych w ru-

rze zarowej oraz ulatwiajg ocene doskonato$ci konstruk-
cyjnej komory.

Poniewaz analize gazoéw wykonano w ograniczonym za-
kresie z powodoéw omoéwionych wyzej, nalezaloby przepro-
wadzi¢ dodatkowe badania w celu zgromadzenia danych
statystycznych z pomiaréw skladu chemicznego gazow,
umozliwiajgcych poréwnanie ich z wynikami innvch ha-
dan i stwierdzenie czy uzyskane rozklady sg w pelni re-
prezentatywne.

Po wykonaniu analizy gazow przeprowadzono pomiary
temperatury $cianki rury zarowej w 15 punktach na jej
powierzchni. Pomiary wykonano dla « = 4,08 oraz « = 9,35
przy trzech warto$ciach predkosci dla kazdej wartosci «.
Na podstawie wynikow pomiar6w mozna stwierdzi¢, ze
rozklad temperatur jest réwnomierny w kierunku obwo-
dowym i wzdluz rury zarowej. Predko$¢ przeplywu gazow
przez komorg¢ przy danym « nie wplywa na rozklad tempe-
ratur na Sciankach.
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W celu zgrubnego poréwnania wartosei maks
temperatur wskazywanych przez termopary,
ktadno$¢ teraz jest kwestionowana [lit. 2], z |
bami pomiaru uzyto termofarb. Probe kontrolng N
dla « = 4,08 przy C,= 110 m/sek. Wyniki prohy b Ong:
wiono na rys. 8. Na $ciankach rury zarowej, “ObOkzedsr;.
termopar, wpisano réwniez zmierzone przez pj Sk

; . ) € ternpe,
tury, co ulatwia porownanic temperatur uZySkanyc}?p;E'

ymalp,
ktoryen a(
Oy g,

Rys. 8. Pomiar temperatur na sciankach rury Zarowej

pomiarze termoparami oraz termoflarbami. Jak wida ;.
zdjeciu, na niektérych paskach nastgpila zmiana kol
i na podstawie poréwnania ich ze wzorami wpisang oy,
wiednie temperatury. W zasadzie nie odbiegajg one w o
zasadniczy sposéb od wartosci temperatur zmierzonye ;.
romocyg termopar. Na tej podstawie mozna uwazac. i p-
miar temperatur $cianck wyvkonano doktadnie. Najwitsy
warto$ci temperatur wystepujg w przedniej czesel n;
zarowej przy wylotach odparowywaczy. Ale nawet i vw¢
najbardziej gorgcej strefie temperatury nie przekraes:
640 °C.

Temperatury odparowywaczy nie mierzono, ale na w
stawie ogledzin przedniej $cianki rury zarowej mom
stwierdzi¢, ze jest ona stosunkowo niska i dlatego znac:
cze$é powierzchni odparowywaczy pokrywa nagar. Praedn
$§cianka rury zarowej od wewngtrz réwniez jest zaniewys
czona nagarem, Kktory przy dlugotrwalych probach m
spowodowaé¢ przepalenie blachy w tych miejscach. Na w
wnetrznych powierzchniach $cianek rury zarowej nag
nie wystepuje. Taki stan rzeczy upowaznia do stwierdzei:
ze materiat $cianek rury zarowej i odparowywacy &
niedccigzony pod wzgledem cieplnym 1 w zwigzku z I
mozna wprowadzi¢ okres$lone zmiany konstrukcyjre. ki
umozliwiajg lepsze wykorzystanie komory. Wydaje sie ni
nowicie, ze komore mozna skréci¢ o 40--50 mm, ponies:
temperatury gazow na tym odcinku sg prawie jednakor
Ponadto mozna zmniejszy¢ wysokos¢ komory o 10 m
gdyz temperatura Scianek jest stosunkowo niska ni
przy « 4,08.

Proponowane zmiany umozliwig powazne zmnieje=
ciezaru komory i przyczynia sie do bardziej wiasciv
jej wykorzystania. Obliczenia obcigzen cieplnych, uwg
niajace powyzsze zmiany — wykazaly, ze osiagng one ¢
wartosci, nie przekraczajgc jednak dopuszczalnych &
ustalonych na podstawie badan szeregu komor Za®
silnikow.
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Badanie wptywu chemicznych wiasnosci paliw na proces spalania
w silnikach turbinowych®

Nafty stosowane jako paliwa lotniczych

zakresem destylacji
kresem 70—260°C w

wadzilt badania

majece okreslic wpltyw skiadu

silnikéw turbinowych charakteryzujq sie

140—220 °C w przypadku nafty typu T, wgskofrakcyjnej, i za-

4 el przypadku nafty typu T, szerokofrakcyjnej. Paliwa te wyka-
2uja znaczne roznice w skladzie chemiczny

m, w zwiqzku 2z czym autorzy przepro-
chemicznego paliwa mnu proces

spulanja. W  badaniach postugiwano sie rzeczywistq komorq spalania. Okreslono
wartosci wspdtczynnika wydzielania ciepta yr w funkcji wspoétczynnika nadmiaru
powietrza a dla trzech paliw wzorcowych: dla koncentratu weglowodoréw purafi-
nowwych, dla koncentratu weglowodordéw naftenowo-parafinowych i dla koncentratu
weglowodoréw aromatycznych oraz dodatkowo dla paliwa lotniczego typu T, Poza
tym wyznaczono granice zdmuchniecia ptomienia przy stalym wydatku powietrza.
Wyniki badan wykazuja, ze najmniejsze warto$ci wspolczynnika wydzielunia ciepta
majq weglowodory aromatyczne. Weglowodory te sq réwniez majmniej korzystne
pod wzgledem zakresu statecznego spalania.

Tagadnienia dotyczace paliw dla lotniczych §ilnik()w’ tur-
siowyeh (LST) sa obecnie praktyeznic rozwigzane, jezell
todzi 0 otrzymywanie paliwa typu nafty majacego zakres
istvlacji okoto 140—240 C flit. 13 2]. b.zoljogz‘ czynml;ow
mmkajaeyeh z wlasciwosci lotniczych silnikdw  turbino-
wch wprowadza rowniez inne parametry ograniczajace,
_;p'oéréd ktorych najwazniejszvmi sg: lepko$tc w temperatu-
2 0°C, ktora powinna byt zawarta w granicach ],3—,
13 cst, punkt krzepniecia (ponizej 60 °C) i zawartose
wgowodoréw aromatycznych (maksimum  257).

¥ oparcil 0 powyzsze normy tworzg sie¢ dwic klasy pa-
w — klase paliw typu nafty (oznaczong przez T,) i klase
pliv o szerokim zakresie destylacji (oznaczong przez T.).
Piliwa takie produkuje sie obecnie za pomocg destylacji
mhowawezej réznych rodzajow rop naftowych, brai jest
@k przy tym specjalnych kryteriow. umozliwiajgcych
glekeje tych rop, co prowadzi do duzej réznorodnosci skia-
1 chemicznego otrzymywanego paliwa.

\iniejsza praca miata za zadanie analize zmian sktadu
uliv LST w zaleznos$ci od rodzaju ropy, z kiorej sg wy-
rodukowane, i do$wiadczalne przebadanie wplywu che-
memych wilasnosci paliw na proces spalania w silniku
turbinowym.

Ropy reprezentatywne tworzg duze grupy rop, ktore mog3a
bst przerabiane oddzielnie. Z kazdej z tych grup mozna
drymywaé zaréwno paliwa typu T,, jak i paliwa typu T..
Weiki analizy chemicznej, przeprowadzonej wedlug norm
SIS, paliw LST, otrzymanych z roznych rop, wykazulg
dsunkowo mate zmiany wszystkich normowanych para-
mirdw, Wartoé¢ opalowa paliwa. bedgca waznym czynni-
kem energetycznym, zmienia sie w zaleznos$ci od grupy rop
7 granicach 2—3%, z czego wynika dgznos$¢ do wykorzy-
drwania tych rodzajow rop, ktore wykazujg wiekszg war-
5t opalowa. Natomiast znacznie bardziej zmienia sie sklad
temiczny paliwa zaréwno pod wzgledem zawartosci we-
fowodoréw aromatycznych, jak i pod wzgledem zawartosci
wgowodoréw naftenowych i parafinowych, w zwiazku
Loym zakwalifikowanie ropy zgodnie z ustalonym Kkry-
frium jest rownoznaczne z okresleniem skiadu paliwa. Ze
#adem chemicznym, okreslonym w opisany wyzej posred-
U'sposob, wigzg sie charakterystyki procesu spalania, ktore
Yowinny by¢ doktadnie poznane.

L pomocg metod laboratoryjnych usituje sig okresli¢
403 spalania weglowodorow, przeprowadzajgc na stan-
MOWYm urzadzeniu pomiar dilugosci ptomicnia bezdym-
R0 Jest rzeczg oczywista, ze wyniki podobnych badan
e mogg charakteryzowaé warunkow spalania w turbulen-
VM strumieniu powietrza, jednak mimo to zastuguja one
. bisze poznanie. Analiza rysunku 1 dowodzi, ze ze
T0stem zawartodci aromatow lub naftenow diugosé bez-

\

1 N )
'ngflre?c?nblyia brzedstawiona na posiedzeniu sekc_n] _te.rrr};oenel;ﬁi-i
‘ [Stylutu energetyc <ademii Rumunskiej Republik
Ludowej 1. 03, 19619 getycznego Aka

dymnego plomienia zmniejsza si¢ i nastepuje rozdziat
punktow odnoszgacych sie do paliw typu T, od punktow
odnoszgcych sie do paliw typu T, DBadajgc zalezno$¢ diu-
go$ci kezdymnego plomicnia od zawartosci weglowodorow
parafinowych mozna stwierdzi¢, ze ze wzrostem zawartosci
parafin dilugo$¢ bezdymnego plomienia wzrasta w przybli-
zeniu liniowo. Chociaz powyzsze badania nie pozwalajg na
wyciggniecie wnioskoOw na temat zagadnien spalania w sil-
nikach turbinowych, wskazujg jednak na roznice w prze-
bicgu spalania paliw o roznych sktadach chemicznych, co
najwyrazniej wida¢ w przypadku spalania weglowodorow
aromatycznych. W zwigzku z tym konieczne bylo wykonanie
badan, w ktoéorych proces spalania byl bardziej zblizony
do rzeczywistosci, a paliwo dokladniej scharakteryzowane
pod wzgledem sktadu chemicznego.

Badania przeprowadzono wychodzac z zalozenia, zc kazde
paliwo zawiera réwnoczesnic weglowodory aromatyczne, pa-
rafinowe i naftenowe; z tego powodu nie brano pod uwage
mozliwosci wykorzystania do badan indywiduum chemicz-
nego, lecz uzyto paliw o skladzie scharakteryzowanym ro-
dzajem przewazajgcych weglowodorow.

Do badan zastosowano trzy paliwa oznaczone jako wzor-
cowe, w ktéorych sposobami laboratoryjnymi wyselekcjono-
wano grupy weglowodorow parafinowych, naftenowych
i aromatycznych, okre$lajgc koncentracje tych grup (tabe-
la 1). Mozna stwierdzi¢, ze wzorzec parafinowy zapewnia,
praktycznie rzecz biorgc, brak zawartosci weglowodoréw
aromatycznych, ma najwyzszg temperature krzepniecia
i najwiekszg wartos¢ opalowag (zarowno w odniesieniu do
objetosci, jak i do ciezaru). Wzorzec aromatyczny ma naj-
mniejszg warto$¢ opatlowg, a wzorzec naftenowo-parafino-
wy wykazuje najnizszg temperature poczgtku krystalizacji.

Jezeli chodzi o urzgdzenie badawcze, to w celu zapew-
nienia turbulencji odpowiadajgcej warunkom rzecczywistym
zastosowano rzeczywistg komore spalania.

%_aromaty___ - 9 nafteny ) % parafiny
| I o R
s | | ] 60 [ 1 6o |fﬁ
50— s 0 —— 5"
W0 ——t——1— O —"1 ) et e
30 = [__ 1 30— _%o_g ) S . S T
20 }%ﬁ Y N I S d | ;
" w h,l,,;/O 003 o 00 2|0 3|0 h,,|,m
TL-123/63-r1
Rys. 1. OkKkreslenie zaleznosci miedzy dlugoscig plomienia bez-

dymnego h a zawarto$cia weglowodoréw (O paliwo typu Tl, X pa-
liwo typu T,)

TECHNIKA LOTNICZA NR 6/1964 159



Urzadzenie badawcze (rys. 2) sktada sig

czesei:

— zrodla sprezonego powictrza cntyla
datck powietrza 0,8—1.0 kG/sek o cisnieniu
Jem?: wentylator zostal zaopatrzony w zZawor

(wentylator

7z nasicpuj

dajacy

gcveh

wy-

1,04 —1,05 kG/
dlawigcy do

zmiany  cisnienia i
do lkomory spalania):
— komory spalania (rys. 3) silnika odrzutoy,
7onej we  witryskiwacz roboczy, Wtryskiw
i urzadzenice zaptonowe: :
— kanalow powictrza i gazow, ktore stanoyi

wydatku powietrzy dODI‘C\\'ad
Za.r‘:

WCBO,
Az Togy,,

Tabela 1 . . . . Dolye
: £ miedzy wentylatorem. komorg spalania i e; £
(T R P 7 7 . rveh 2 N ¢ 1 ejek o
Wyniki fa.nallzy palivw W2ertowy wadzajacym na zewnatrz gazy spalinowe, NJa \t\,()\rfmm
= o o mory spalania umieszezono zawor dlawigey ée?‘mezi
Z 5 of ci$nienia i predkoSci gazow w komorze SDalania-JZ:‘
Z 9 . - : . )
_ 8o o5 028 — instalacji paliwewej, na ktorg sktadajg gje .
AT (b yial N o NEw do pomiuru wydatku paliwa, zaopatizone v rurf(‘lbm;
gg 5ES :»‘5; i filtry. pompa paliwowa, napedzang silnikiem lel":2
Za > = nym o zmicnnej predkosci obrotowej, orag P”ewogf“q
T - B wowe laczace zbiorniki, pompe paliwowg, \\‘tr\';ki i
Ciezar wiasciwy przy 20°C 0,7935 ‘ 0,873 0.802 ruchowy 1 wtryskiwacz robocz: komory spalaﬁia.\facz.?
Tempprabura desusacih e STAS, paliwowa jest regulowana przez odcinanie jedr;eli] .
punkl poczgtkowy wrzenia ’ 150 1:?._3 pl‘ZO\\'Od()\.\'. ) ly
10“//0 clestyl!acji przy | }gg 113"; W czasic badan temperature powietrza p, Wlocie
50" clestylacji przy 9: == o T . P T
909 dostylacii przy 299 298 1{0110' tc'1 mo'x_n.(t'l ami, temperature gazow bpahno\w }
98% destylacji przy 248 240 wylecie z urzadzenia — termoelementami TOZmieszn o
Lepkes¢ kinematyczna [est] | 170 e svmetryeznic w licznych punktach przekrojy Domi: O\i
S?g 20 D(C: 2 205 cisnienia mierzono za pomoca sond. a0
przy —10 °C 7,85 6,37 Przed rozpovzeciem badan  przeprowadzong cechoy;
B . przy —50 °C 12,29 10,02 urzadzenia, okreslajace za pomocg pol predkosc p
Zawartos¢ kwasow organicznych i SofvieliSh = S R . =3 - Cl Wy
w mG KOTII/100 cm? 1,0 0.44 016 powietrza. oraz cechowanie ‘uk‘_adp wtryskowego,
Punkt plonienia [°C] '53 38 44‘0 Urzadzenie zostato pomyélane jako stoiskg do b
Punk ig-zte];)inusc]la[clclcl o5 o 3 spalania. jednak uzyskane na nim  wyniki odpoyisd
mk etnienia ] — y T oY . Ao . RS
zawartcsé jodu w Yo ciezaru 0,2 0,29 0,1 row 1110/<.ok10>10n_\1n \\uxum_{om fpot}kan_\m podez:
Zawartosé weglowodoréw aroma- w6 " interesujacyvch z punktu widzenia rozpatrywanegq g
tycznych w % ciezaru 3 i nienia. W ce sresleni: ; T gl
PRty ey R L G L 0,024 0,08 0,06 et P .,.l’u.?._r\os.l(ma tcgo zakresu \\aI'UIlkO\v My
Zawartos¢ zasad i kwasow mine- Wyznaczye cisnlenic 1 temperature na wlocie do komsy
ralnych brak brak brak 4y
Dolna wartosé opatowa [kcal/kG| | 10365 10 145 10 343
Zawartosé popiolu w % cigzaru | slady slady slady ¢;
Zanieczyszezenia mechaniczne
i woda ' brak brak brak
<) H
! 2
4o ] _£
— —
! L]
RS DHNNER ) b e e P
[ il
R Rys. 3. Przekrdj komory spalania. D =195 d; ll=1,4ﬂ [
A | TA6L dr D= 230 diod Nad i d, - 13 dn d=1m
Ry 3
Rs i
e () : P = ’\/\/\/\/\/\/\P—T“”\
» R P 3 X 5 " y
4 o 4 7 2 9 “‘\ r 1 ]
T
£ 7;2 N .
)i { ——
) l Ll - \ S,
s 8 — ] -
\ \ H Fy R N L e,
bl e N
1 ™ }i e / ) \\
\ B !
l U U3
‘[ | L .
- /
/
7
B LY S SN NIN AN/ NN S\ NG NN A2 NS 7L ANV AVANNNC7 £ SN NN/ AN\ ¢/ RN 7 e A SR AN A
Rys. 2. Schemat urzgdzenia i i ; . soaleg
ziomu: 2 — ZbiOl'nil{aprzelé“rgayybapd;i?\;,a,].S%‘Ialga D«’llll\g’ ptynnych do silnikow turbinowych. I — zbiornik paliwa ze \l.'skaznﬁg--':
wowej; 5 — silnik elektryczny naped DR et pFae Wkl - 3 — licznik obrotéw: 4 — silnik elektiryczny napedu PO o
. ciiryezny napgdu wentylatora: 6 — pompa paliwowa; 7 -- chiodnica paliwa: & — wentylator: T ™ e
umieszczony we wlocie wentylatora: p_ | V.,, Pe, — sondy ci$nienia catkowitego:- Ty iy g0: Tu ™
mometr; 9 — manometr paliwa: cr Tey Ty ; y caikowitego; p;, p,, », —— sondy ci$nienia stalycznego: €
rob i = paliwa; 10 — termometr paliwa; 11 — wtryskiwacz rozruchowy; 12 — &§wieca zaplonowa; 13 — W
oczy; — komora spalania; T, — termoelementy: 15 — zawdr dlawiacy w kanale wylotowym: 16 ejektor
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inika turbinowego, co moZna wykona¢ w opar-
powietrza na odpowicdnicj wysokosci
olny sprez siinika.

syjania S1
Zib;‘a(?mpaz_'anmtr{
i oparcit 0 05 / ’ S -

0y spred Togll jest okreslony iloczynem sprezu w dy-
0et) *dotowym siinika wwii 1 sprezu sprezarki wsu.
fuz?fzckrede prgdkoéci pOdquiQkowych SOIG2 WM WY-
a;F Szlae nastepujaca 7aleznoscig:

°

ol —'\}3‘0:(1 - 0,2 MaZ)*?
Wi (1 72010 Ty ) T e My 1

. zakresie predkosci naddzwigkowych w przypadku pro-
z'c\'? fali uderzeniowej:

166,7 Ma';
awn 1 [2]
(6 Mui — 1)2'5

ey staled prediosc Ob1‘01.0ng jednostkowa (przypadi-
ga na 1 kG wydatku powietrza — przyp. tlum, praca
qehaniczna sprezarki pozostaje stala, w zwiazku z czym
ez 1yif Jest dany zaleznosciag:

0,286 — \ 3,5

[To 50

#R = \*‘ , T 1)
Ty 102 May,
fickanik 0 odnosi sig do warunkow na poziomic morza --
przeD. Hum).

W tyra przypadku sprez ogolny w zakresie poddiwicko-
weh predkosel lotu wyraza sie nastepujgca zaleznoscia:

T, o 3,5
saga= |14 0,2 Mazyy 4 —— (%256 — 1) (4]
L 1H i
Py naddzwickowych predkosciach  lotu spr oyl

mimije sie przez pomnozenic przez siebie wartosci obli-
amych za pemoca zalezno$ci [2] 1 [3]. Warte$e catkowi-
o cisnienia pe, przed komorg spalania okres$la sie z za-
#inosei:

De: = Toghl * DI [5]

adzie pyy jest ciénieniem otoczenia na wysokosci H), a tem-
werature z zalezno$ci:

Ten = Tir (1402 Ma%) + Ty (#%528¢ — 1) (61
wniewaz zatozono, ze predko$é obrotowa sprezarki jest

tka sama przy ziemi co na wysokosci i ze jednostkowa

teca mechaniczna  sprezarki  jest rowniez stata Ly =
=Ly, a mianowicie:
k-1
k K &
i B Tett = Ta) = RTy (7gy ~ —1) (7]

”»\l‘&_ksymalno wartosci parametrow stanu  powietrza na
iite 46 komery spalania w zalezno$ci od predkosci i wy-
Wwoscl letu obliczono dla Pew = 4,3 kG/em?

L przeprowadzonych obliczen wynika, ze ci$nienia rzedu
b= 10—102kG/em? i temperatury rzedu Te, — 290—310 °K
rowiadajy pracy silnika przy predkosci iotu Ma = 0,6-—
,‘\Llczlnnﬂa \}’}'S'OkOéC.i H=11—14 km. Z literatury specja-
it ;]I{{\:iyl]lka’ ze. w tych warunkach pracy silnika
A\\;-‘ fadu @emmznego paliwa jest bardzo d}lzy. .
_Wrdatki powietrza dla badanej komory spalania oblicza-
+0 3 pomocy zaleznoéei:

p &1
G = G, — —22H (8]
Do ‘7090

;feaj]ezl)rif)scy fa jest stuszna przy zalozeniu stalej mechanicz-
mp o SPrezarki przy statej predkosci obrotowej —
:C'Z.ni‘lm.) i przedStawan w postaci wylresu; okresla-
u:rzvm,‘.'\e,go, zakres wydatkéw powictrza, ktory ngleza}Q
médzo-ﬁ‘i\'ac W czasie badan, aby wyniki uzyskane na

U badawezym mozna

bylo odnie$¢ rownici do
stych warunkow pracy

rZGCZ\'“-i . i . J .
e, turbinowego silnika lotni-

Pvrzeanalizowano zZ
Taliva
Tozpy]|

agadnicnie wplvwu jakos$ci rozpylenia
el@a Proces spalania w komorze. W ogolnosci jalkosc
Nlg A o p . & gl

Ma Jest funkejg cisnienia, pod ktérym jest dopro-

wadzane paliwo. W celu uzyskania warunkoéw podobnych,
umozliwiajgcych porownywanic wynikow, nalezy zapewnic
odpowicdnia jakosé¢ rozpylenia paliwa tak w urzadzeniu
modelowym, jak i w silniku rzeczywistym; innymi siowy —
w komorze badanej 1 w komorze rzeczywistego silnika
cismema wtrysku paliwa powinny byé rdéwne. Autorzy
stwierdzili, ze w przypadku spalania w strumieniu turbu-
lentnym ci$nienie wtrysku, przekraczajgce okre$long war-
to$¢ graniczng, nic ma wigkszego wplywu na proces spa-
lania, przy czym warto$é¢ graniczna ci$nienia jest stosun-
kowo niska p — 2,5—3,5 kG/cm?2

W przeprowadzonej pracy badawczej okreslono wplyw
wiasnosci chemicznych paliwa na wspotczyvinnik wydziela-
nia ciepta w komorze spalania .

Wspotczynnik wydzielania ciepla wyraza sie nastepujgca
zalezno$cia:

A+ al)iy—ali,

Nk = ———— - (91
) w
gdzie:
W [kcal/lkG] — dolna warto$é opalowa paliwa:
iy [kcal/lkG] — catkowita entalpia gazow na wylocie
z komory spalania:
i, [kcalikG| — catkowita entalpia powiectrza na wlocie
do komory spalania:
o {—) — wspodiczyinnik nadmiaru powietrza;
l [kG/kG] — teoretyczna ilo$¢ powietrza.
W celu okreslenia wszpotezynnika nadmiaru powictrza,
nalezy ohliczye wartos§¢ wydatku powictrza:
L
G=8, W,y =83wy —— [10]
2
zdzic w, oznacza prodkose przepiywu.

Zmierzone wartosei ci$nienia p, 1 temperatury T, przed-
stawiajg wartosci S$rednie w przekroju 2 (rys. 2): aby
otrzymac¢ S$rednie wartosci predkosci calkuje sie rzeczy-
wisty rozktad predkosci w przekroju 2. przy czym wartosci
te mozna okre$li¢c z dostateczna dokladnosSciag w sposob
pos$redni, wychedzac z zaiozenia Te = T,; w takim przy-
padku 1w, = i, ap,, gdzie

ET -
Qpr = 1 g 9RTe, =183 VT,

natomiast warto$¢ /, okresla si¢ z tabel, znajac wartosci
stosunku pu./pe:, a tym samym wartosci funkceji

K
. P2 [ ke — 1 z)k -1
ald=_=)=|1—, 7 2 [11]
l (pcz) ( k+1 ™2
gdzie k — wyktadnik izentropy.
P ?#fﬁ%ﬁ = -
8 o
Aol L x‘%\
07 |—+— ~N
05 B i =
0:5 | = __‘> -
|
03 -+ N
|
‘r?;) t m— P
4 5 § 7 8 9
TL-123/63 R

Rys. 4. Zmiana wspolczynnika wydzielania ciepla Yy W zaleznofei

od wspalczynnika nadmiaru powietrza « w przypadku koncentratu

weglowodorow  paratinowych (= 0,777 Gj/em?®, zakres destylacji
150--248 °C)
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Rys. 5. Zmian

4 5 6 7 8 9 a

TL-123/63-R5

a wspodtczynnika wydzielania ciepta np W zalez-
nosci od wspdtczynnika nadmiaru powietrza « w przypadku kon-

centratu weglowodorow naftenowo-para
zakres destylacji 151—252 °C)

& ¢ ¢

finowych (> =0,8 G/cmé¥,
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TL-123/63-R6

Rys. 6. Zmiana wspétczynnika wydzielania ciepta Y W zaleznosci

od wspoétczynnika nadmiaru powietrza a w przypadku koncentra-
tu weglowodorow aromatycznych (y =0,

lacji 133—240 °C)

873 G/cm3, zakres desty-
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Rys. 7. Zmiana wspotczynnika wydzielania ciepta e W zaleznosci

od wspbdlczynn

ika nadmiaru powietrza

a w przypadku paliwa

LST typu T2 (y = 0,786 G/cm?, zakres destylacji 133—343°C)
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Poza badaniem doskonato$ci spalania okreglang
granice zerwania- {rontu plomienia, przy czym Zm'ﬂ::
frontu ptomienia uzyskiwano zmniejszajac v SDOSétsm
wydatek paliwa przy stalym wydatku powietrzy %

Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunkach.4 ;
Przedstawiono je na oddzielnych wykresach ze » 3.6

5 . ey 7 Vig) )
zblizone wartosci wynikow w obszarze Wspol 8ledy

i i : ; CZynni:
nadmiaru powietrza, odpowiadajgcych warunkom r.u;mh
nym. WartoSci przekraczajgce jedno$¢ (rys 6) ”ut;l

"y Il

sie tym, Ze znalazly si¢ one na goérnej granicy hledgy
miarowych, wynoszgcych 6% wartosci rzeczywiste “,-"
dzo bliskic jednosci. 5 b

Z przedstawionych danych wynika co nastepuje:

— wspotezynnik wydzielania ciepta pozostaje poa .
wplywem wartosci wspoétczynnika nadmiaru powietrslj*“‘?'
da¢, ze okresSlona komora spalania ma okreélonvza’f'
zmian wspoétczynnika nadmiaru powietrza, dla ktbrzay_
zawiera si¢ w dopuszczalnych granicach. Pozg tv
sem spalanie jest niedoskonate, # szybko spada:

— dla okreslonej komory spalania optymalyy -
zmian  wspoéiczynnika nadmiaru powietrzy jest “,5
mniejszy dla weglowodorow aromatycznych ((/.:3,§~.4.::‘
dla weglowodoréow parafinowych i naftenowych zakra‘;l.
jest wigkszy (v = 3 — 6) [lit. 3]: e

— w przypadku badanej komory weglowodory parfiy;.
i naftenowe wykazujg w zakresie optymalnym SPaizs
zupcelne, natomiast weglowodory aromatyczne nie m0€a1§5
pewnic¢ spalania przy ng~1;

— granica statecznego spalania zalezy od rodzaju palis
maksymalny wspolczynnik nadmiaru powietrza, przy b
rym spalanie jest jeszcze stateczne, ma najwieksze
tosci dla weglowodorow parafinowych, cokolwiek mue
dla weglowodoréw naftenowych i wykazuje silny sy
w przypadku weglowodordw aromatycznych [lit. 4],

Nalezy podkreslié. ze otrzymane roéznice w warloi
wspolczynnika wydzielania ciepta nie mogg by¢ wyjai
inaczej, jak tylko roznicami w skladzie chemicznym pal.
nie zas$ roznicami w jego charakterystykach fizyem
Najwazniejszg wtasno$cig fizyczng. z punktu widzenia
pylenia paliwa, jest lepkos¢ paliwa, ktora warunkuje ie:
nig S$rednicg rozpvlonych kropli, a tvm samym w sp
posredni doskonato$¢ spalania. W zwigzku z tym gu
weglowodorow aromatycznych powinna wykazywae n:
wigkszg wartos¢ wspotczynnika wydzielania ciepla ze wigs
du na najmniejszg lepkos$¢ kinematyczng.

W odniesieniu do paliwa o szerokim zakresie destila,
ktore charakteryzuje sie tak szeroko$cig przedzialu dar
lacji zachowaweczej, jak 1 zmniejszong zawartoscig wee:
wodorow parafinowych, mozna wysnué¢ nastepujgce wniosi

— uzyskane dane do$wiadczalne potwierdzajg wynk
dawane w literaturze specjalistycznej, ktore otrzvman:
0go6t za pomoca urzgdzen laboratoryjnych: paliwo o
kim zakresie destylacji ma krzywa i = f («) bardzie) pliz
niz krzywa paliwa typu nafty, majgca maksimum pre:
niete w kierunku wigkszych warto$ci wspolczynnika &
miaru powietrza: jest to wynikiem zarowno rodzaju Wi
wodoréw, jak i ciezaru wtasciwego.

Na wszystkich wykresach zaznaczono graniczne werl
wspotezynnika nadmiaru powietrza, przy ktorych nast
zerwanie plomienia: z wykresow widac, ze w Proifks
nafty aromatycznej zerwanie plomienia nastepuje !
mniejszych warto$ciach wspotezynnika nadmiaru powie

Przeprowadzone do$wiadczenia dowodzg istnienia Wil
wtasnos$ci chemicznych paliwa na proces spalania.

Sposrod przebadanych grup weglowodorow weglowo
aromatyczne sg najmniej korzystne, poniewaz maja i
sze warto$ci wspoOtezynnika wydzielania ciepla i M
zakres uzytkowy. W czasie spalania tej grupy WeEo™
row mozna bylo poza tym stwierdzi¢, ze ptomien jest ¥
morze zle rozlozony, gazy zawierajg zanieczyszczena -
pach wlasciwy dla niezupelnego spalania. W liters
czesto wspomina si¢ sktonnosé tych weglowodor -
tworzenia w czasie pracy komory silnego nagaru Zpo“.:'
szego wynika konieczno$¢ ograniczania do minimum aw:
tosci weglowodoréow aromatycznych w paliwach LST £
odpowiednig sclekcje surowcOw mozna Otrzymat Ud[
0 wymaganym skladzie, biorgc oczywiscie pod uwast:
niez inne kryteria, sposréd ktérych duze znaczeme™
wzgledy produkcyjne. .

Ze stosunkowo duzych bledéw pomiarowych, ktoe "
nely na przedstawione w niniejszej pracy dane '
koniecznosé zwiekszenia dokladnosci pomiarow, CO[E
osiagna¢ przez udoskonalenie zastosowanego urzadze
dawczego.

il
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(LKA SZCZEGOLOW NA TEMAT PROJEKTOW
é‘RyKANsxlEGO NADDZWIEKOWEGO SAMOLOTU
L) PASAZERSKIEGO

Jak jui podano w poprze_dnim numerze ,,Tochniki Lotni-
", w konkursie na projekt amerykanskiego naddzwie-
}o\vego samolotu _pasaze'rsklego biorg udua}. trgy wytw()rl?ie
Znikowe — Curtiss V\"rlg‘ht, General Electric i Pratt Whit-
oy — oraz trzy wytwornie ptatowcowe — Boceing, Lockheed
, North American. . .

Ya temat projektow silnika wiadomo tylko, ze wytwornia
cutiss Wright opracowuje ;111111{ jednoprzeplywowy, wy-
qomia General Electric daje do wyboru albo silnik jed-
;oprzeply\\'o“'}'y albo '5111_11}( dwuprzeptywowy z tylnym
"'emvlatoremy a wytwornia Pratt Whitney zaprojektowala
wie odmiany silnika d\\'uprzeply\\'0\\‘r'eg0. Wszystkie pro-
iekty 5 przystosowane do predkosci lotu siegajacych
Ya=3.

Wiecej informacji opublikowano na temat projektéow pta-
ovca. Wiadomo, ze wytwornia Boeing projektuje samolot
s waskim skrzydiem o zmiennym skosie i z czterema sil-
dkami w oddzielnych gondolach umieszczonych parami
wd srodkowa czescig skrzvdla. Podwozie giowne jest cho-
vane do komory znajdujacej sie miedzy silnikami. Pierwszy
It samolctu Boeing jest spodziewany w 1967 roku, a wpro-
wadzenie do eksploatacji — w 1971 roku.

Samolot projektowany przez wytwornie Lockheed ma
jize skrzydlo ,delta” o podwojnym skosic. Dzicki takiemu
kladowi skrzydla bedzie mozliwe pomieszczenie w nim

miemnikéw paliwa oraz podwozia. Poza tym twicrdzi sie,
e wzwigzku ze stosunkowo matym obcigzeniem powierzch-
1 nosnej (okolo 350 kG/m?2) nie bedzic potrzebne stosowa-
lzdowania

tlie urzadzen supernos$nych. W czasie startu i

fting

LOCKHEED

e

MRTH AMERICAR / —x
™\
1 I

(,_:—:/L//

bilului asupra motorului
energetica 2, 229, 1960.
3. T. M. Pauszkin — Chimiczeskij sostaw, swoistwa rieaktiwnych
topliw, Izdatlielstwo Akademii Nauk SSSR, Moskwa, 1958.
4. R. A. Ragozin — Rieaktiwnyje topliwa, Gostoptiechizdat, Mos-
Kkwa, 1959,

turboreactor, Studii gi cercetari de

nosowa cze$¢ kadluba jest opuszczona o 15°. Silniki sg za-
budowane pod skrzydiem w czterech gondolach. Nalezy
zwroci¢ uwage na fakt, ze uktad samolotu jest zblizony do
uktadu samolotu ,,Concorde”.

Projekt wytwoérni North American przypomina swoim
vkladem samolot bombowy B-70. Skos skrzydla w czesci
przykadlubowej wynosi 65°, w czeSci zewnetrznej — 30°.
Skrzydlo ma by¢ wysklepione i skrecone. Umieszczony przed
skrzydiem statecznik ma na krawedzi splywu Kklapy, wy-
chylanc o 40°. Cztery silniki sg zabudowane pod skrzydiem
w dwoch gondolach z oddzielnymi wlotami dla kazdego
silnika. Podwozie jest chowane w gondolach silnikowych.
Samolot bedzic wykonany z tytanu. Bedzie on mogl ko-
rzysta¢ z istniejgcych lotnisk i ich wyposazenia.

Pozostate dane samolotow

North
Boeing 733 é‘%c_%g.fed Amecrican

’ NA-60
Rozpigtos¢ [m] 26,5—53 35,5 37
Dlugo$¢ [m] — 68 59.5
Wysokos$¢ [m] 14,7 — 14,7
Srednica kadiuba [m] — — 3,7
Podziatka okien [m] — — 0,43
L.iczba pasazerow . 150 lub 227 218 187
Ciezar catkowity [kG] 195000 205000 219000
Przelotowa 1. Ma 2.7 do 3,0 2,65—3.0
Wysokos$e lotu [km] 19,8 21,5—24 —_
Zasieg [km] 6500 — 6400

W. K.

SAMOLOT Z MIESZANYM UKLADEM NAPEDOWYM

Najcickawszym z szeregu samolotow zaproje_ktowanych
przez francuska wytwoérnie Moynet (jeden z nich, Mod.cl
360, byl juz opisywany w ., Nowosciach™) je§t ’samolot stuz-
bowy Model 2000 — mogacy rowniez spelqlaq role matego
samolotu pasazerskiego — 2z mieszanym, smlglowo—qu';u'-
towym ukladem napedowym. Samplot ma (_iwa' §11mk1:
zabudowany z przodu kadiuba turbinowy stk Smiglowy
Turbonteca ,Astazou” X o mocy 600 KM I zabudowany
2 tviu kadluba turbinowy silnik odrzutowy Pratt .Whltney
JT 12A-6 o ciggu 1360 kG. Samolot zabiera szesciu pasa-
uklad napedowy

serow i dwie osoby zalogi. Mieszany /
o zabudowie ,.tandem” — zabudowa taka usuwa trudnoé’c'l
zwigzane z asymetrig ciggu — zapewnla duzg elastycznosc

eksploatacji samolotu, pozwalajgc na ekonomiczne.przeloty
na trasach o roéznych dlugosciach: przelotu na _tra51_e o) dh}x—
gosci do 2500 km dokonuje sie z pre;dkosma 650 km’h
z wylaczonym silnikiem $miglowym, ktory przy tej pred-
koéci ma mniejsza sprawno$¢ niz silnik odrzutowy, nato-
miast na trasach o dtugosci 6000 km samolot leci z pred-
koscig 360 km/h, z wylaczonym silnikiem odrzutowym.

Dtlugoéé startu jest bardzo mala — wynosi ona 380 m.
Pozostate dane samolotu
Rozpietos¢ [m] 12,5
Dtugos¢ [m] 14
Wysoko$e [m] 4,2
Powierzchnia no$na [m?] 251
Ciezar catkowity [kG] 4800
oba odrzu- Smi-
silniki towy glowy
Predko$¢ maksymalna [km/h] 800 720 315
Predkos$¢ optymalna [km/h] 735 644 36.’}
Predkos$¢é wznoszenia [m/sek] 18,7 13,2 2,95
Zasieg przy optymalnej 2340 2430 5930
predkosci [km)]
Putlap praktyczny [m] 13200 11680 4220
W. K.
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NOWA ODMIANA SAMOLOTU X-15

O

Zbudowano ulepszong odmiane samolotu X-15. Zastoso-
wano w niej dodatkowe silniki, czas pracy silnika gitwnogo
Thiocol LR-99 zwickszono z 85 sck. do 145 sek., a ciag do
29 000 kG. Inne zmiany to dwa zewnetrzne zbiorniki paliwa
i utleniacza, odrzucane w czasie wznoszenia na wysokosci
35 km, wzmocnione podwozie i dedatkowa warstwa izolacjii
cieplnej. Predko$¢ samolotu ma wzrosnat z Ma= § do
Ma = 7--8.

Za Br.

DWUPRZEPLYWOWY SILNIK G. E. CF 700

Silniki dwuprzeplywowe sg obecnie szeroko stosowane
do napedu cywilnych i wojskowych samolotéw traaspor-
towych, a takze samolctéw bojowych. Zalety tych silnikow
sprawiaja, ze przewiduje sic je rowniez do napedu samo-
lotow stuzbowych. Jak dotychczas, jedynym gotowym do
seryjnej produkcji silnikiem dwuprzeplywowym o ciagu
rzedu 2000 kG jest silnik General Electric CF 700-2B, ktory
na samolocie stuzbowym Dassault ,,Mystere” 20 ma za-
stapi¢ silnik JT 12 o ciggu 1500 kG.

CIF'70G nie jest silnikiem nowym, poniewar jego wytwaor-
nica gazu stanowi dobrze wyprébowany silnik J83, znany
w wersji cywilne] jako CJ610. W raiejsce dopalacza sil-
nika J 85 lub dyszy silnika CJ610 zastosowano, podobnie
jak w przypadku silnika General Electric CJ 805-23, ,,pie-
trowy” wirnik z olopatkowaniem turbinowo-wentylatoro-
wym, ktéory na poziomie morza zwicksza cigg o 40%, a jed-
nostkowe zuzycie paliwa zmniejsza o 30", tj. do 0,69
kG/kGh (jednostkowe zuzycie paliwa silnika CJ 610 wynosi
0,99 kG/kGh). W warunkach przelotowych na wysokosci
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77

11000 m i z predkoscia Ma = 0,7 silnik CF 799 daio 3
400 kG, a jego jednostkowe zuzycie paliwg fo le t
mniejsze niz silnika CJ 610 i wynosi 0,95 kG/kGho Iy,

Predko$é obrotowa zespoiu Wentylator‘turbina'“.,,
8500 obr/min (predkosc obrotowa wytwornicy 16500%
/min), wydatek powietrza przez wentylator — 35 kc?hf
sprez wentylatora — 1,6 : 1. Turbina wentylatorg Ay 8¢
dobrana, zec parametry wytwornicy nie ulegly Zr;]’c}tz_:
w porownaniu z silnikiem CJ610 — sprez 7.1 lear.z:
powietrza 20 kG/sek (tak wigc stosunek “’ydatku'pq\”\.. it
zewnetrznego do wydatku powietrza We“’netl‘znegou\ﬁm
1,9:1), Czas przyspicszania od biegu luzem (470 Vil

malnej predkosci obrotowej wytwornicy) do Dellxnxe;narl,(;;
]

nie przekracza 5 sek, przy czym opodznianie sie zesy,
wentylator-turbina w stosunku do wytwornicy jest pom:
jalne. Ciezar silnika bez wyposazenia wynosi 315 kG, d
zar kompletnego ukladu napedowego — 360 kG, $rednie -
850 mm, dlugos¢ — 1700 mm, cena 90000 dolardw. P-
czatkowy okres migdzynaprawczy oblicza sie na 800 gogi

Proba typu przy obliczeniowym ciggu 1500 kG jest pra
widziana na lipiec 1964 roku. Wytwornia zamierza zyis:
szy¢ ciag do 2050 kG, a nastepnie zmodyfikowaé s
przez dodanie zerowego stopnia sprezarki.

TURBINOWY SILNIK SMIGEOWY
GARRET-AIRESEARCH

Wytwornia Garret-AiResearch, znana z produkeji g
mocniczyvch silnikéw turbinowych, zbudowala w opari
o silnik turbinowy Model 331 (opisywanyv jui w ,Now
fciach”) silnik $misglowy T 76 o mocyv na wale 600 K
{moc réwnowazna 622 eKM). Silnik ma dwustopniows sue
zarke odsrodkowsg, zwrotng pierscieniowag komore spaiai
i trzvstopniowa turbine. O$ planctarnej przekiadni smig
jest przesunigta w stosunku do osi silnika, przy czym sl
sprezarki znajduje sie pod obudowa przekladai. Maksyms:
na predkos¢ obrotowa wytwornicy wynosi 41730 obr/mi
predkos$¢ obrotowa émigta —-- 2000 obr/min. jednostkow
zuzycio paliwa — 0,276 kKG/KNh, ciezar — 117 kG (cieia
jednostkowy 0,195 kG/KM). Przvspieszanie od biegu lua
do pelnej mocy nie przekracza 'z sek.

Proby silnika przeprowadza si¢ ze $miglami o Sredit
24 1 2,3 m. Wojskowa proba 350-godzinna miata by¢ b
prowadzona przed koncem ubieglego roku. Uzyskanie p#
FAA jest

silnik  zasSwiadczenia zdatnosci
w koncu biezgcego roku.

spodaiewik




¢ przeznaczony do lekkich samolotéw cywilnych
ch, miedzy innymi do pasazerskicgo samolotu
Ryan Co. W-18.

silnik jes
‘xvojs,ko,wyt X _
ma krothie frasy ‘w. K.
USTATECZNIENIE SPALANIA W SILNIKACH
RAKIETOWYCH NA PALIWO STALE

NiestateCZny,_tj. nieregula;ny. pulsujac;:lproces spgla_nia
wAsilflikU rakietowym zmniejsza pewnost pracy silnika,
3 nawet moze spowodowac zniszczenie ukladu napedowego.
ostatnio przeprowadza si¢ proby tzw. systern_u Cardg, ktéry
ma ha celu zwiekg,zeme statecznosci spalania w silnikach
rakietowych na pa.hwo stale. System ten polega na spalaqiu
4 przedniei cze$ci kc,)mor_v dodatkowych mgith ladunkow

ego Drochu, ktéore — poza ustalecznieniem proce;iu

czarl X S 3 i
palania — zwickszajg jeszcze impuls silnika o okolo 20".
Z.Br.

NOWY SRODEK NAPEDOWY RAKIETY ,ATLAS"

Wytwornia Astronautics Division, nalezgca do koncerau
Cereral Dynamics, otrzymata od NASA zlecenic na prze-
mowadzenie badan mozliwo$ci zastosowania wysokoener-
cetveznej mieszaniny ciekiy fluor — cickiv tlen do napedu
rakiety ,Atlas” bez wprowadzania wiekszyveh zrnian do iej
konstrukeji. Mieszanina ma wype:niaé¢ zbioriliki ciekiego
lenu rakiety i ‘gcznie ze stosowang oblecnic do iiapedu
ata ma tworzy¢ bardziej elektywny s$rodek napedowy.
W wyniku przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze
ustosowanie mieszaniny ciekty fluor — ciektly tlenn pozwoli
na zwiekszenie cigzaru uzytecznego umieszczancgo przez
rakiete ,Atlas” na orbicie 180 km o 88"s, a ciezaru uzy-
tecznego  przyspieszanego przez te rakiete do predkosci
uieczki 0 63%v. W rozpoczetych badaniach Jaboratoryjnych
ustosowano mieszanine o stosunku ciezaraowym fluoru do
tbnu 30:70, gdyz przypuszcza sie, ze mieszanina o tukim
skladzie spowaduje najmniejsze zmiany w poszczegoinyeh
wspotach rakiety.

wW. K.

+MIKROFILTR” DO OCZYSZCZANIA PALIWA

Zanieczyszczenia i woda w paliwie w powaznym stopniu
ngrazajg pewnosci pracy silnikow turbinowych. Woda,
aystalizujge w pewnych warunkach lotu, mocze — podob-
ne jak zanieczyszczenia mechaniczne — odcig¢ dopiyw
raliwa do silnikéw. W zwigzku z tym przeprowadza sie
filtrowanie paliwa przed napeinieniem nim zbiornikéw sa-
moloty, a w wielu przypadkach rowniez jego ,,wymrazanie”,
ktore jednak przedstawia duze trudnosci.
Firma Shell stosuje do oczyszczania paliwa ,mikrofiltr”
stanowigey rownocze$nie oddzielacz wody. Elementy filtru-
jace tego urzadzenia skiadajg sie z warstw specjalnego pa-
weru filtracyjnego, Ktére zatrzymujg zanieczyszczenia.

Warstwy te s3 w sposob przekladkowy umieszczone miedzy
sklanymi matami, co pozwala na osadzanie sie kropli
sody, ktore s3 nastepnie odciggane. Manometr filtru —
Mdzielacza rejestruje dzienny przebieg spadku ci$nienia
miedzy wlotem a wylotem filtru, dzieki czemu mozna wy-
krre moment zanieczyszczenia sie {iltru. Kontrola zapisow
pzwala czuwac nad skuteczno$cig oczyszczania paliwa.

Niezaleznie od tego firma Shei
( go ¢ cll przeprowadza cigg
léontr'olq stopnia czystosci paliwa przed zatankowaniecrilagég
to sfxmo'lot‘u. Aby wykryé najdrobniejsze krople wody
stosuje sie tzw. ,,Shell detector”, stanowigcy mate naczyniey
p_okrytg od wewnatrz specjalng farba., do ktorego zasysa’
sxe' ero'bk(E"pallwa. Gdy. W paliwie nie ma wody, farba
lpioz,os»,a;e z0ita, w pbrzeciwnym przypadku farba przybiera
n-olorl ;1elox}y.tB?}<3a1\xa te zapewnizjg, ze zbiorniki samolotu
apeinla sig tylko czystym i ,suchym”, odpowi j
przepisom, paliwem. s S
wW. K.

FILTR PALIWOWY DO SAMOLOTU B-70

Wytwornia Aircraft Porous Media Inc. wykonata filtr
przeznaczony pierwotnie do samolotu bombowego North

American B-70, ktory usuwa z paliwa wszelkie zanieczZysz-
czenia wieksze od 74 mikronéw. Filtr ma wysoko§¢ 1 m
i setki kilometrow drutu ze stali nierdzewnej, stanowigcego
element filtracyjny.

W. K.

NOWE DOKEADNE PRZYRZADY POMIAROWE

Zaklady Litton Industries opracowatlty przyrzad do bardzo
doktadiiych pomiarow ci$nienia powietrza. Przyrzad wy-
wodzi sie z przyrzadow stosowanych powszechnie do ba-
dan w locie. Mozliwe jest uzycie go do pomiaréw na po-
ciskach i w tunelach aerodynamicznych. Zakres pomiarowy
wynosi od 0 do 140 kG/cm?; dok!adno$¢ pcmiarow dla cate-
lego zakresu 0,05,

Firma Gianini Controls Corp. zbudowata wahadlowy przy-~
spieszeniomierz Model 24174, ktory — przy duzej doktad-
nos$ci pemiarow — jest wyjatkowo niewrazliwy na promie-
niowanie radioaktywne. Przyrzgd mierzy przespieszenia od
T2 g do 50 g i wytrzymuje 100-godzinne napromienio-
wanie szybkimi neutronami w ilosci 6,3 - 10" na ¢cm? i pro-
mieniami gamma 8,110 erg/gm (cm). Temperatura pracy
wynosi od —40°C do 150 °C.

W. K

CZUJNIK PROMIENIOWANIA SWIETLNEGO

Firma Bendix opragowala czujnik promieniowania $wietl~
nego gwiazd i planet, w ktorym zastosowano nowy typ
wzmacniacza promieni $wietlnych — fotopowielacza.

W zwykiym wzmacniaczu $wiatlo padajgc na fotokomor-
ke wzbudza elektrony, ktore przechodzg przez soczewke
elektronowg, wpadajg do podituznej komory, odbijajg sie
cd szeregu dachowkowato ustawionych ptytek, wzbudzajgc
wtorne elektrony. W ten sposéb w drugim koncu komory
otrzymuje sig wzmocniony sygnal. Wszystkie ptytki sg po-
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aczem napiccia i pozostaja

taczone przewodami z rozdziel ‘ ) ,
. 3 anych elektronow ,.gu-

pod rosngacym napieciem. Czesc odbi]
bi” si¢ w komorze.
Nowy wzmacniacz, -
miast szeregu ptytek ma trlur(l){wy Jerzcz
: rzewodzacego tlenku, Przc 013 : Al 1
\(;‘Ialf:}g‘l)\(lg?ilg 1000—%—2300gv. Elektrony odbijajag sie od s.cmnrro]l‘(;
rury i wzbudzaja elektrony wtqrno,_przy czym 1nie
strat elektronow, jak w urzadzo_mu wwloplyt}.{oxyym; i
Ulepszony fotopowielacz, dajac;f wzchmen;c: kz}w'c 1a
105-krotne, ma wymiary 130><130X1'30 mm, cig¢zar 2.9 71'p
chtania moc 3 W. Czujnik, na .}gtorym. quzm;astosm;ax;g_,
jest przeznaczony do stabilizacji satelity AOSO do obs

wacji stonca. 7 Br.

zwany rurowym fotopowielaczem, za-
lement, pokryty wewnatrz
ktora przeplywa prad

OBROBKA ,ELEKTROZELOWA”

nowych metod technologicznych dotgczyla si¢
ostatnio obrobka ,elektrozelowa”. Narzedziem ,skrawajg-
cym” w tej metodzie jest gagbczasta masa, zawicerajgca
kwasy. Konsystencja masy odpowiada gumie porowatey,
a wiec zachowuje swoje ksztaity nawet przy doéc duzych
wymiarach. W skiadzie masy zelatynowej zawarte sy octan
celulozy, kwas solny, kwas azotowy i inne. Masa odlewana
jest w formie plyt ptaskich lub ksztaitowych.

Proces odbywa sie w zbiorniku z tworzyw sztucznych.
Na dnie zbiornika polozona jest plyta z tworzywa sztucz-
nego, na ktoérej opiera sie rozlozona folia miedziana lub
aluminiowa, polgczona z dodatnim bicgunem prgdu staiego.
Na folii potozony jest przedmiot obrabiany, a na aim masa
zelatynowa nakryta z wierzchu folig miedziang lub alum:i-
niowg, podlgczong do ujemnego bicguna pradu. Catosé
docisnieta jest z wierzchu niewielkim ciezarem, zapcwnia-
jacym poprawny styk. Zbiornik zapciniony jest piynem
dielektrycznym — naftg. Kwasy zawarte w masie zclaty-
nowej trawig stykajacy sie z nig metal, powodujgc jego
,obrébke”. Podigczenie prgdu o napieciu rzedu 2,5 V i nie-
wielkim natezeniu ma na celu usuwanie produktéw recakcji
w czasie procesu. W pewnym stopniu zwieksza ono rownicz

Do grona

predkos¢ zagltebiania zelatyny o okolo 0,02 mm/min. Za-
nurzenie w plynie dielektrycznym ecliminuje parowanie
czynnika trawigcego, zabezpiecza inne powierzchnie poza

obrabiang od atakowania przez pary kwasow, dziata jako
sterowanie Kkagpielg i pomaga przy usuwaniu produktow
reakecji.

Osiggalna dokladno$é¢ jest rzedu od £0,02 do +0,07 mm.
Do obrobki tg metodg nadajg si¢ takic materiaty jak: stale
nierdzewne, stopy tytanu, stopy niklu.

Dotychczasowy stan zaawansowania metody siega opra-
cowan laboratoryjnych., Stosowany gléwnie do obrobki
ptaszczyzn wypelniaczy komorkowych, wykonanych ze stali
nierdzewnych oraz stali z duzym dodatkiem molibdenu.

A G.

USUWANIE NAPREZEN WEWNETRZNYCH DROGA
ROZCIAGANIA

Wykonywanie zitozonych elementéw integralnych, szcze-
golnie cienkosciennych, stanowi w produkcji lotniczej osob-
ny, trudny problem technologiczny. Doswiadczenia ostat-
nich lat przewazyly na korzys¢ metody obrobki mechanicz-
nej z pelnego materiatu wyjsciowego, a raczej definitywnie
odrzucity kucie matrycowe. Przyjecic tej koncepcji procesu
technologicznego zwigzane jednak jest z duzym niebezpic-
czenstwem deformacji przedmiotu w czasie obrobki me-
chanicznej na skutek wyzwalania sie naprezen wewnectrz-
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nych z plyt obrabianych. Dla zwalczania tego mebtm,k
czenstwa nalezalo zbada¢ mechanizm powstawanig naﬁ?
zon, ich wieikosé 1 rozktad oraz opracowac metode'(?':
usunicgcia i $roaki potrzebne do tego celu. W czasie ..
stwicrdzono, ze giowng przyczyng PIWstawania napr;,g.
w preiach i plytach ze stopow lckkich jest proces chiod
nia w czasic otrobki cicplne. N

Mectal zanurzony do cieczy chicdzgcej, jak wynikg g
lizy zmian tompcraturowylch W czagic studzenig, przvjm[r_
pewien stan napregzen ztozonych, rozny w réznie gorig.
wanych przekrojach, jednakze staly w  odniesieni
charakteru naprezen. Naprezenia w warstwie podpowiery..
niowej sg naprezeniami $Sciskajgcymi o wysokiej wark
a w warstwach rdzenia — naprezeniami rozciagajgm:
rownowazgcymi uktad neprezen powierzchniowych B
chodzgc z tego rcozkladu. postanowiono usungé, a promg:
mniej zredukowaé, naprezenia przez rozciaganie badang
pretéw czy plyt. Na podstawie przeprowadzonych b
stwicrdzono, ze stosujgc rozcigganie materiatu o 2%z
lerancjg  0.5" « mozna zredukowaC naprezenia wewnelm:
do poziomu Kkilku do kilkunastu procent w stosunky
naprezen przed rozcigganiem. Pomiaru naprezen dokoy
wano na drodze pomiaru odksztalcen przez wykona:
jednostronnych nacicc. Po stwierdzeniu mozliwost t
olbrzymiej redukcji naprezen wewnetrznych, ktora wxk
umozliwila zastosowanie obrébki mechanicznej do wnh
elementoéw konstrukeyvjnych, postanowiono metode te
stosowa¢ w warunkach produkcijnych. W tym celu om
cowano i wykonano unikalne urzagdzenie (patrz adjg
pozwalajgce na rozcigganie plyt o maksymalnych wymi
rach: dlugos$¢ 12.25 m, szerokos¢ 3 m i grubose 1324 m
Minimalna grubo$¢ ptyt wynosi 6,35 mm, a minimalna di:
gose, zaleznie od grubosci plyty, od 33 m do 44 m¢
po odliczeniu strat na diugo$¢é zamocowania i strefy pue:
Sciowej dajc minimalng uzyteczng dlugosé plyty rozcigi
tej odpowicdnio 3 m i 3.7 m. Maksymalna sita ciagu m
szyny wynosi 4064 tony, a dla celow specjalnych mox
osiggnaé¢ nawet 6096 tony.

Wartosci te narzucajg wielko$¢ przekroju poprzecms
rozcigganych plyt. Przvjmujgc, ze dla badanych pht
stopow lckkich trzecba bylo stosowaé naprezenia prae
czajgce lokalnie granice plastyeznos$ci, tj. rzedu 31,0kGmns
maksymalna powicrzchnia przekroju poprzecznego Wik
1290 cm?2 Dla maksymalnej grubosei 152.4 mm mozna '
stosowac¢ szeroko$¢ 838 min, a dla maksymalnej szek
3048 mm — maksymalng grubos¢ 41,3 mm. Kilkuletr}led"
$wiadczenia zebrane z eksploatacji tego urzadzend I
twierdzily stusznos$¢ przyjetej metody technolog'lclllei-C

podnosi wasze Rwalifikacje zawodowe —
czytajcie i rozpowszechniagjcie
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Notatki ze $wiata

Kmunik'lt FAI przynosi tabele migdzynarodowych Kkobie-
o a

H% \dow szybowcowych zdobytych w 14963 r. W wykazie,

cych rekor " (w tym 3 na Szybowg:;lch dwumiejscowych):
bgk'e?E rc?:g;gkxtnie nazwisko Majewskiej, ponadto Dankowskiej
widn!

i zachary-

R owCcowWy NRF’ustanowil 1'ekord.éwi_ata w prze-
o mottra:ingtréjkata diugosci 500 km, uzyskujac sSrednia pred-
locie 9‘;Okm/h Lecial on na szybowcu ,Standard-Austria”.
Kosé :

) uska pilotka Auriol pobita rekord Swiata na nad-
,T+E(’t:,;$nssgmolocie odrzutowym Mirage III R., osiggajac —
ﬂﬁ“’iﬁasae 100 km — predkosé 2033,7 km/h.

N owianie sa mistrzami w nocnych skokach grupowych.
TJ‘:i?isetrdzila cztery rekordy w tej dyscyplinie, przy czym
x;cigtwo w grupie 4- 5- 6- i 8-osobowe] przypadto Jugostowia-

nom.
Lotnik polski i Kkonstruktor samolotéw, inz. H. Millier,
ieszkaly w Australii, otrzymat ,,Oswald Walt Memorial Medal".
§§$1610 w Australii najstarsze i naj)bardziej cenione odznaczenie
5 zastugi dla lotnictwa cywilnego.

_+ Czechostowackie zaklady Ostrokovice zzlko,r'lczyly‘ produkcje
manego samolotu akrobacyjnego . Trener-Master” Z. 326, znanego
7 licznych Zwyciestw odniesionych w zawodach. Ogoéiem wypro-
dukowano 1105 szt. tego typu.

-+ Brytyjska firma Napier Aero Engines .Ltcl. wyprodukowata
ostatnio  specjalny  typ sm'iglowca dla 1‘qlmctwa. ktory mozna
uivwaé do opylania zasif:wow chemicznymi srodkami ochronnymi
oraz rozsiewania nawozow sztlucznych nad znacznymi arealaml.
Agricopter”, bo tak nazywa si¢ maszyna, wyposazony jest w sil-
nik o mocy 70 KM i rozwija predkosé przelotowa 10 km/go_dz.
na wysokosci ok. 2 m nad ziemig. Ze wzgledu na niewielki cigzar
,,Agr{copter" mozna przewozi¢é na pole na przyczepce zwyktego
samochodu. »

++ Urzadzenie rozpylajace wode w celu wyhamowania s_amoIotu
po jego wylgdowaniu na pasie startowym zostailo wyprobowane
we Francji. Urzadzenie sklada sie z rur do rozpylania wody pod
csnieniem 14 kG/cm?® 2z pomp oraz rozciggnietych w poprzek
pasa kabli sluzgcych do uruchomienia urzadzenia rozpylajacego
wode w kierunku samolotu. Urzadzenie hamowato samolot o cie-
iarze 22680 kG i predkosci ladowania 190 km/h na diugosci 183 m.
++ Ponad 400 sztucznych ciatl krazy dookota Ziemi, z tego 190
wigkszych obiektow (satelitow i cztonow rakiet nosnych); czynne
radiostacje posiada 20 sztucznych satelitéow Ziemi.

e S —

Kronika krajowa

XIV Plenum Komitetu Centralnego PZPR podjeto uch
W sprawie weztowych zadan planu narodowego pna 1?964 rc V&?;?
tworzpna sytuacja _gospodarcza wymaga od wszystkich obywateli
wyte:/.onth wysitkOw w celu usuniecia niedociggnie¢ w realizacji
zadan waznych dla naszego kraju. W pracach wytyczonych przez
XIv Plex}um nie moze zabrakng¢ przedstawicieli Sekcji Lotniczej
SIMP. Niech czionkowie naszego Stowarzyszenia spowodujg zwo-
tanie specjalnych zebran kot zakladowych; niech sie wykazg
czynng rolag w naradach KSR, niech przewodzg realizacji uchwat
Konferencji.

) Konferencja NOT ,,Koszty wtasne w pracy inzyniera i tech-
m}m_” wytyqzyla program realizacji wnioskow w zakresie ekono-
ml}(x zakladow. Program ten zamieszcza Biuletyn SIMP nr 121/122.
Dziataczy SIMP i zarzady kot zakladowych kierujemy do lamow
tego periodyka.

Zarzad Glowny APRL ustalit nastepujacy kalendarz cen-
tralnych imprez lotnictwa sportowego na 1964 r.:

X Szybowcowe Mistrzostwa Polski (Leszno) — 7—21.VI.

V Samolotowe Mistrzostwa Polski w AKkrobacji — 9—20. IX.

VII Spadochronowe Mistrzostwa Polski — 29.VIII—6.IX.

IV Krajowe Zawody Balonowe.

W 1964 r. planuje sie udzial polskich szybownikéw w mi-
strzostwach NRD, Wegier i Jugostawii na zasadzie wymiany bez-
dewizowej. Spadochroniarze beda startowali na zawodach w NRD,
ZSRR i Bulgarii oraz Spadochronowych Mistrzostwach Swiata
w NRF. Piloci samolotowi wyjadg jedynie do NRD.

Plebiscyt ,,Przegladu Sportowego’ uznat szybowcowego mi-
strza Swiata E. Makule jako czwartego ws$réd 10 najlepszych spor-
towcow Polski w 1963 r.

Pelagia Majewska za wybitne osiggniecia w sporcie szy-
bowcowym zostata odznaczona — w kraju — Medalem im.
Cz. Tanskiego, za§ przez FAI — Medalem Lilienthala. Ta $wietna
szybowniczka ustanowita juz 15 miedzynarodowych rekordéw;
medal Lilienthala uzyskala jako druga kobieta na S$wiecie.

Zaktady Sprzetu Lotnictwa Sportowego we Wroctawiu przy-
stapily do budowy prototypu nowoczesnego szybowca wyczyno-
wego ..Kobuz-3"'. Dwa pierwsze szybowce tego typu beda gotowe
w polowie br.

Polska Akademia Nauk powotata Komitet Badan Przestrzeni
Kosmicznej, ktéry ma prowadzi¢é badania wtasne i nawiazaé
wspoOtprace z Miedzynar. Unig Badania Przestrzeni Kosmicznej
COSPAR. .

W dniach 7—12 wrzesSnia br. odbedzie sie w stolicy XV Kon-
gres Miedzynarodowej Federacji Astronautycznej. W Kongresie
wezmie udzial ok. 1000 uczestnikow z 40 krajow. Wigkszo$é prac
Kongresu poswieconych bedzie zagadnieniu lotu czlowieka na
Ksiezyc. Omoéwiona tez zostanie sprawa utworzenia miedzynaro-
dowego laboratorium ksiezycowego. z.
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ZAGADNIENIA WYTRZYMALOSCIOWE

539.431.1/6:621.882.082 ILot

KUdrj?“'CGW 1. W, Czizik W. N.: Powyszenje soprotiwlenja usta-
10,5'4‘ nezhowych  dietalej. Powiekszenie wytrzymalo$ci zmeczenio-
l‘_‘v"sl %Zl:sm gwintowanych. Wiestn. Maszinostr., 1963, nr 1, s. 51—55,

Cedci gwintowane (#ruby, wkrety, kotki $rubowe), poddawane
obeiazeniom zmiennym, wykazujg niskg wytrzymato$¢ zmeczenio-
%a. Wynika to z duzej koncentracji naprezen w gwintach i zalezy
Of’ sPosobu ich wykonania (przecinanie witdkien). Zastosowanie
r'QICOWamq gwintéw pozwala na polepszenie ich wtasnosci wy-
é;{';‘alosclow}’ICh- Walcowanie gwintéw o wigkszych S$rednicach
stoso(], mm)  jest bardzo trudne ze wzgledu na Kkonieczno$¢
badaxama‘duzych dqciskow rolek. W wyniku przeprowadzonych
o0 _Stwierdzono, ze dobre rezultaty uzyskuje sie przy wal-

Al gwintdw rolkami wprawionymi w ruch drgajacy. Kon-

strukcj
(nrr“]‘f?la%mtego typu rolek jest przedmiotem patentu ZSRR

u&.ar;vzym.k“ tego rodzaju obrobki nastepuje powierzchpioxye
od gteber}:le' materiatu (pomiedzy nitkami gwintu). W zaleznosci
Clemowg' osci _utwardzen}a nastepuje wzrost wytrzymatosci zme-
koi¢ g9 - StWierdzono, ze przy utwardzeniu materiatu na glebo-
Czenio\}ve-mr‘r]lv nastepuje 1,5-2,0-krotny wzrost wytrzymatosei zme-
Czenmwe]j' by artykulfe podan_o wymki badan W_vtrzymalos(; zme-
nych 2 Zginanie, rozcigganie i S$ciskanie) czesci gwintowa-

€ stali 45, 18BXHBA i 34XH3M. H. Z.

620.171.33:678.5 ILot

Romanienko I. G.: Wlijanje wtaznostnych faktorow na polzuczest
laminatow. Wplyw wilgotnoSci na pelzanie laminatéw. Ptlasti-
czeskije massy, 1963, nr 7, s. 45—48. i ——
Badano wplyw wilgoci na pelzanie laminatéw w zaleznoSci

od ich sktadu. Stwierdzono powazny wpilyw czasu wstepnego na-
wilgacania. Najintensywniej wilgo¢ wpltywa na deformacjeg pod
stalym obcigzeniem w ciggu ,poczatk_o'wy_ch 200——250 godzin. Po
ich uptywie sprezyste wtasnosci stabilizuja sie. Wplyw .wxlgom
na deformacje pod obcigzeniem trwaly‘r.n zalezy od sktadu 1lstru_k-
tury laminatu. Zwiekszenie deformacji nawilgoconych laminatéow

wynika z ostabienia przyczepnoscl zywicy do szkia i kohezcg‘l
zywicy. i .
620.171.5:624.078 ILot

5 D.: Krafteinleitung in diinne Platten uber Bolzen und
g%?zg:rl;lﬁcher. Wprowadzanie sit w cienkie plyty za pomoca sworz-
ni i otworéow. Konstruktion, 1963, t. 15, nr 8, s. 325—333, rys. 14,
ods. 11. ]

5wnano znaleziony metoda elastooptyczng rozklad naprezen
wpcgl%stokatnej ptycie obcigzonej sila po?hodzaca od oddznal}lr-
wania sworznia — ze znanym rozwilgzaniem teorgtycznym dla
plyty nieskonczenie dlugiej, obcigzonej w jednym klen:inkgx. eZl()jz;;
dano wplyw luzu sworznia oraz odlegtosci otworu od hrz gr i
plyty na rozktad naprezen w otworze przy obcEazema.ch splg_
zystych. Podano najkorzystniejsze wymiary otworow i 1ch pogto
7enie dla wprowadzenia najwigkszych sit przy obqnaz_ema;l' cé{éch
sprezystych. Uzupelniono artylfu! wynikami pomiarow a olagk
obcigzonych sprezystoplastycznie. J. 3
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Lot
Kkonstrulseii
konstrukejt

678.01:539.4 L
M.: Procznosinyje swojstwa sloistych

W. .’ . & H .
Sgczdrbalouy Wiasnoéci wyirzymalosciowe

<i zapolnietielem. C m el S| s
;rigill\;?kowgcn z lekkim rdzeniem. Plasticzeskije Massy, 1963,
. 46—128, rys. 2, tab. 2, ods. 4 .
an:aaSno Wytrz;malé)éé‘ na zginanie 1dsc11(s)15(m§le) rlceit‘lex;]cl}: (]{32-
<cji < < aleznosci O rodza 2 E: /0
strukecji przekladkowych w za od T e Tomon
ieni oV s7arze wlasciwym, tworzyw 1 -

rzywa spieniane 0O réznym cu,zslvconej e Brow i arobozel

kowe z tkaniny bawelnianej y W
i i < i klanej 1 C
krycia laminatowego z tkaniny sz! ny iC ;
Pfc:al\mylox:/ej Ok;eélono role rdzenia 1 p%klgma g;fl}l;ogclizeggiq'zrinclit;lx
en i i ce oboru gr I
naprezenrr i podano sugestie d.ot_ycza dot . g
i j';kec:)s’ci rdzenia dla poprawnej ich w'sp_olplacy 1’31zyt 'mlalccs'ymaln)m
wykorzystaniu wlasnosci wytrzymalosciowych konstrukeji.

zywicy epoksydowo-

1. G.

ZAGADNIENIA NAPEDOW
521.438:621.454:536.’7_/8 . ) . TLot
Jerzy Kral: Funkcje pomocnicze dla obliczen cieplnych i gazody-

namicznych silnikéw turbinowych. Prace Instytutu Lotnictwa
nr 20, 1963, str. 3—9, rys. 8. . _ i _ .

Artykul zawiera wprowadzenie Ww specyfike ()‘hllc_zen c1epln.\lr‘(.h
i gazodynamicznych, wykonywanych w celu okreslenia pm'am?’tlow
obiegu ‘oraz osiggow silnikow turbinowych. Zapoznaje on z trzema

prowadzenie powyzszych

funkcjami pomocniczymi, utatwiajacymi en
obliczenn z uwzglednieniem zaleznosci  ciepta wlasciwego od tem-
peratury.
621.454:621.438 ) ~ ILot

Walerian Kordzinski: Zalezros$ci miedzy réznymi okresleniami
sprawnos$ci zespoltdw silnikéw turbinowych. Prace Instytutu Lot-
nictwa, 1963, nr 20, s. 10—19, rys. 15. _ o )

W pracy wyprowadzono i obliczono zaleznosci migdzy spraw-

nosciami izentropowymi » i wspélczynnikami zachowania ciéniej
nia calkowitego » dla wlotu, sprgzarki, turbiny i Ayvszy wylo@n:.ve;
silnikow turbinowych oraz zaleznoSci miedzy. wspolczynnikiem
zachowania cis$nienia calkowitego we wilocie silnika sy a sprawno-
Scig spietrzenia we wlocie 4 i wspoteczynnikiem strat ci$nienia
catkowitego we wlocie £&. Wyniki obliczen przedstawiono w postaci
tablic i wykresow.

621.138:621.454.001.5 ILot
Wierzba A.: Metoda obliczanin przyblizonej stoiskowei charak-
terystyki silnikéw turbinowych. Prace Instytutu Lotnictwa 1963,

nr 20, s. 20—29, rys. 8.

W pracy rozpatrzono zagadnienie obliczania przyblizonyvch stoi-
skowych charakterystyk silnikéw turbinowych. Przedstawiona zo-
stala metoda obliczania takich charakterystyk, wymagajgca jedy-
nie znajomos$ci wynikéw obliczen silnika w maksvmalnych wa-
runkach pracy, nie zawierajaca jedncczes$nie upraszczajacych
zalozen, odbiegajgcych znacznie od rzeczvwistych warunkow pracv
zespolow silnika. takich jak np. zalozenia statosci w pozaoblicze-
niowych warunkach pracy stosunku cisnien w turhinie. spraw-
nosci sprezarki, .,bezwymiarowego’” wydatku gazéw w turbinie itd.

Metoda ta polega na okregleniu przyhlizonych charakterystyk
zespoldw skladowyvch silnika lub wykorzvstaniu znanyvch i spraw-
dzonvch zalezno$ci miedzy podstawowvmi parametrami tych ze-
spolow i uwzglednieniu ich warunkéw wspolpracv. Omoéwiono
zalozenia ogd6lne oraz zalozenia dotvczgce zespnolow skladowych
silnika. Przedstawiono obliczenia stoiskowej charakterystvki dla
turbinowego silnilita odrzutowego oraz silnika turbinowego ze
swohodng turbina napedowa. Wyniki obliczen charakierystyk
wedtug wskazanej metody poréownano z danymi statystyveznymi
oraz doswiadczalnymi. ’ ’

621.454.001.5 TLot
Kutakowski B.: Wplyw zmian snrawnc$ei zespoléw na osiagi
turhinowego silnika odrzutowego. Prace Instylulu Lotnictwa 1963.
nr 20, s. 30—37, rvs. 9.
W pracy okresSlono wspétezynniki

« ] / wplywu zmian sprawnosci
poszczegolnych_ zespoldw na osiagi silnika. to jest na ciaz jed-
nostkowy i jednostkowe zuzycie paliwa za pomoca metody

matych przyrostéw.
w czeSci pierwszej wyprowadzono wzory okres$lajace wsnatezyn-
niki wplywu i obliczono wartosci liczbowe oraz podano wykresy
przystosowane do analiz turbinowego silnika odrzutowego przy
projektach wstepnych. ’
W czeSci drugiej rozpatrzono wplyw zmian sprawnosci poszcze-
g6lnych zespoléw na osiagi silnilka juz skonstruowanego. Wypro-
wadzono roéwnania opisujace prace poszczegdlnych zespoldéw silni-
ka metodg matych przyrostéw. Rozwigznno uklad powyzszvch

réwnan w celu znalezienia interesujgcych nas wspoéteczynnikow
wplyvwu.

. ) 621.454:533.697.3 ILot
Kowalewicz A.: Przyblizona analiza statecznofci przeplywu przez

dyfuzor z prostopadia fala uderzeniowa. Prace Instytutu Lotnictwa,
1963, nr 20, s. 38—45, rys. 10.

Zasadniczym celem pracy jest zbadanie statecznosci prostopadtlej
fali uderzeniowej w podkrytycznych i krytycznych warunkach
przeplvwu przez dyfuzor naddZwiekowy oraz przeptywu za falg
wzgledem matych zaburzen (fal akustycznych).

W rozwazaniach teoretycznych przyjeto jednowymiarowy model
vrzeplywu gazu nielepkiego i doskonalego przez dyfuzor o sta-
tym polu przekroiu w Kkrytycznych warunkach przeplywu. 2Za
pomoca linearyzacji ogélnych rownan zachowawczych wzgledem
pulsacji. bedacych zespolonymi funkcjami czasu i polozenia. uzy-
skano uklad trzech réwnan rézniczkowych czastkowych wzgledem
tych -pulsacji, ktéry rozwigzano przy zalozeniu, e pulsacje sg
harmoniczymi funkcjami czasu.

Uwzglednienie warunkéw brzegowych na poddzwiekowej stronie
fali uderzeniowej i w przekroju wylotowym dyfuzora prowadzi
do ukladu rownan. z ktorego olresli¢c mozna czestotliwosé wtlasng
pulsacji oraz wspoélczynnik tlumienia w funkcji liczby Macha M,

w przedziale 1,0<M0<2.5. Przeprowadzono analize wplywu
liczby Macha M, na stateczno$¢ przeptywu.
W czesci doswiadczalnej pracy omoéwiono wyniki badan dwu

wersji dyfuzora o rozszerzeniu AA,/A1=3 i 1 przy liczbie NMacha
Mo=2'35 oraz przedstawiono schemat stanowiska badawczego
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i aparatury pomiarowej, gtéwnle do Pomiaru A

w zakonczeniu przedstawiono celowose UWZgle(jsa-c]l~ciénien'
zmiennosci pola przekroju dyfuzora oraz przew Mienja 40
na wlocie w przypadku przeptywu podkrytvczneel,ema
gram dalszych badan eksperymentalnych dla oL
teoretycznych. Zapadnienia te sj
autora.

Stryms
: EE;Fi’k;:c]‘a g D
obecnie przedﬂliotlegf)gm“
I
533.697.4
Non-equilibrium flow thro

Blythe P. A.: 1 ugh a 1.
przez dysz¢ W przyvpadku nieréwrowagi gchemircl;zzl.e- Przem&_
Mech. 1963, t. 17, nr 1, s. 126—140, rys. 3. nel. 3y,
Zhradano przeplyw przez dysze 2z

e e uwzglednien; ;
wibracyjnej. Wykazano, ze istnie}e obszar -,\\'arst“vylepnrlz‘ [&{ak;.
¥SCieny,

w ktorei zachodzi stosunkcwo duze odchylenie o stany o
Polozenie tego obszaru okreslone jest przez pe‘murownm‘gE
ktére zostato przedtem wykorzystane do Okreélee- kr&'leriv,:
stanu ,.zamrozenia’. Uzyskano nia

- . analityczne r0zwigzanj 2l
energii drgan w dyszy dla szczegolnego ksztattu dyqui T0zktyy
leziono wyrazenia na koncowa asymptotyczna “'aftd‘" .
zong” energii drgan daleko w dol przeplywu. Rozw; Zsc. 22
totyczne moze by¢ uzyskane z warunku, ze zosta? azgﬁoa
bl

punkt ,.zamrozony’. zapewniajacy odpowiedni Warunek brzeg'

0

621.13.04

Sohner G.: Ziindanlagen mit Halbleiterhauclementen Tk i
plonowe z elementanii poéiprzewodnikowymi. MTZ, 1953 tm'dy k
s. 291—-295, rys. 18, ods. 6. P LT e
Znane sa uklady zaplorowe =z indukeyjnvm (uklady )
indukecyjnag) lub pojemnosciowym (uklady kondensator, ‘Z o
mulatorem cnergii. W czesci I artvkuiu OWe) g,

A . A L 0DISaN0  zasaqy 4.
tIania ukiodow z cewka. W szczegolnosci poswiecono uwage &
dom. w Kktérych role przeryvwacza w ohwodzie piery
spelniaja tranzystory krzemowe lub germanowe. Stergwan:
zvstora rorze ste odbvwaé za pomoca stykow lub llezsfv;kor
przyktad nadajnikiem magnetycznym. Nie ma zasadnicr,

¢ o zej
W dziataniu na silniku ukladu klasveznego w stosunku dp grar

anie fr

storowego. Uklad troanzystorowy moze jednak dzalae v ge
dluzszych okresOw bez koniecznosci obhstugl. X

621.438.2
Tunakow A. P.: Rasczot proizwolnowo riezima radialnc.
turbiny. Cbliczanie parametrow turbinv promienio\\'o-osim\ej
dowolnych warunkow pracy. Tzw. Wvyssz. Uczeb. Awige,

1953, nr 2, s. 111—117. rys. 3.
Podczas koncowyvch prac nad turbina gazowa czestc poggs
problem oceny parametrow gotowej juz turbiny dla dowol

nieobliczeniowych warunkéw vracy. Jesli korzvstaé z me
obliczeniowych charakterystyk. to wystani konieczno§é newtin.
nia ich dla wielu warunkow pracy. co niezwykle zwiekss
cochlonnos$é. Przy tvm znane sa metody obliczeniowe jedy
turbin  osiowych. W omawianej pracy przedstawiono meie
obliczenia parametréow promieniowo-osiowej turbiny dla dow'
nvch warunkéw pracy. )

Dla rozwigzania tego zagadnienia nalezy 7naé ci$nienie celkons
i temperature calkowita przed turbina. cis$nienie statvezne o
wylocie z turbiny oraz przyjac¢ liczbe ohrotéw. Znajac te ate
parametry  mo7na obliczyvé wwvdatek gazu przez turbine ne
wewnetrzna i sprawnosé wewnetrzng.

Rl
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331.87
Lambert H. A.: An estimating procedure for part-manned
ment. Sposéh kalkulawania dla wyposazenia o obstudze caelcioi
recznei. NMachinery 1963, t. 103, nr 2651, s. 526—333. rvs T tal”
Przy obstudze urzadzen. w ktérych notrzebnyv jest udzal
recznej. a jeszcze bardziei w przypadku obhstugi wieloobran
wej. wymagana Jjest grurtowna analiza czasu oraz Svchronzs
czvnnosci w czasie. Autor przenrowadza analize takich P
kow w celach kalkulacyjnych oraz dla ustalenia wlaseiwe o
nizacji miejsca pracy i costaw. wraz z doborem pravidles
selkwencji czynnosci. Operujac przvkladami zmierza do dot

najbardziej ekonomicznego wariantu.

A

669.11:621.791 I
Uszakowa S. Issledowanje diffuzionnoj swarki w Wwal
nierzawicjuszezei stali 2H713. Préby dyvfuzyjnego spawania w It
ni stali nierdzewnei 21 13. Awtom. Swarka, 1963, nr 6, s &
) 2
Spawanie chromowej stali nierdzewnej (2H 13) — oOstatni0 &
roko stosowanej — jest bardzo klopotliwe ze Wzgledu m
pujace w spoinie vekniecia. Do laczenia elementéw z
zastosowano z duzym powodzeniem proces dyfuzyjnego spte
w  nrozni. Podane s3 wyniki przeprowacdzonych badan
narametrow technologiczirveh procesu na wlasnoscl Wil
$ciowe zlacz. Ustalono wladciwe parametyy procest P
I przedstawiono zalety tei metodv spawania. w porownam:
spawaniem gazowym i tukowym w atmosferze argont. .,

naliz dokn®

Przeglad Dokumentacyjny zawiera jedynie czes¢ a i ®

tacyjnych z zakresu lotnictwa. Peina dokumentacja “k’éem,;‘f
W postaci kart dokumentacyjnych wydawanych Prze v ...
Instytut Dokumentacji Naukowo-Technicznej 1 EKOIO”
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Tatela 1

I3
Wyktadnik izentropy dla gaziéw —
Cy
r Powietrze
il A 0. H, X .
e | e | e : . | co | co. | HO
[/—-—'—'_'_'_._ T
0o | 1400 1,402 1,397 1,410 1,400 1,301 .
100 1,397 1400 | 1,385 | 1,398 | 1,397 | 1,260 1,28
200 1,39 1394 | 1,370 | 1,396 | 1,389 | 1.235 | 1.30
30 138 | 1385 | 1333 | 1,395 | 1,379 | 1217 | 129
400 1,366 1,375 | 1,340 1,394 1.367 1.205 128
300 137 | 1364 | 1,334 | 1,390 | 1,354 | 1,195 | 1.27
600 1.345 1355 | 1321 | 1,387 | 1.344 | 1188 126
700 1337 1345 | 1,314 | 1,381 | 1,335 | 1,180 1'25
800 1,330 1337 | 1,307 | 1.375 | 1.329 | 1177 | 125
900 1325 1,331 1,304 1.369 1,821 1,174 1,24
[ 1000 1,320 1323 | 1,300 | 1361 | 1,317 | 1,171 123
Tabela 2
c

. B, . p
vhladnik izentropy dla par niektorych weglotcodoréw § alkoholu etvlowego —-
(23]

Temperatura
C

0
100
200
300
400
300
600

Atkohol |

etylowy

C,H,OH
|

1,12
1,10
1,08
1,08
1,07

1,16
1,06

Metan | F'tan Propan Butan
CH, C.H, CyHq C,H,,
|
1,314 1,202 1,138 1,097
1,268 1,154 1,102 1,075
1,225 1,124 1,083 1,061
1,193 1,105 1,070 1,052
1,171 1,095 1,062 1,046
1,155 1,085 1,057 1,043
1,141 1,077 1,053 1,040
Tabela 3

Gudnie objetosciotce ciepla wlasciwe produktdw pelnego spalania wegla i wodoru w stechio-
metrycznej tlosct powietrza

Temperatura 1w

Cieplo wlasciwe

Srednie wartoSei m®

[C] produktow spalania | produktcw spalania | produktéw spalania
wegla wodoru wegla i wodoru
0 0.321 0.325 0,323
100 0,330 0,327 0.328
200 0,335 0,329 0,332
300 0.310 0,332 0.336
400 0,345 0,335 0,340 |
500 0,350 0,339 0,345 |
600 0,355 0,343 0,349
| - 0,360 0.347 0.353
800 0.365 0.350 0.357 |
900 0.369 0,354 0,361
1000 0.373 0.359 0.366
1100 0.377 0.364 0.370 |
1200 0,381 0.368 0375
1300 0.385 0,372 0,379
1400 0.387 0.376 0.381
1300 0,390 0.379 0.385
1600 0.393 0.382 0.388
1700 0.395 0.385 0.390 i
1800 0.397 0,388 0.393
1900 04400 0,391 0.395
2000 0402 0.394 0398
2100 0404 0,396 0,400

W  tabelach 1, 2 Cp

.

podane zostaly wartoéci dla niektérych
v

< < g r B \ 2 v d <
gazow i par weglowodo ow. 1 y 1 za
(o] Wartosci c [+ morna wyrazié

pomocy wartosci: !
AR 1

Cy5 — —

M z—1
ep — AR %

M z—1

Zalezno$¢ ciepta wtasciwego od temperatury niektorych cieklych
weglowodorow przedstawiono na rys. 1. Cieplo wtasciwe stechio-
metrycznych mieszanek weglowodorow z powietrzem w niewielkim
stopniu zalezy od sktadu paliwa; ciepta witasciwe produkiow
spalania wegla i wodoru w stechiomelrycznych objetosciach po-
wietrza s3 zblizone w zakresie temperatur od 0 do 2100°C —
tabela 3.

Zalezno$¢ ciepta wtlasciwego od temperatury niektérych wazniej-

szych gazow, paliw i weglowodoréw podane sa w tabelach 3,
4, 5 i 6. W tabelach 7 1 8 oraz na rys. 2 przedstawiono ciepla
wtasciwe produktéw spalania dla réznych temperatur i wspoi-
czynnikow a. oy
Stosowane oznaczenia: C, [kecal/kGmol °] -— S$rednie molowe
ciepto wtasciwe przy stalym cisnieniu; C}, [kcal/kaolO] — Srednie
molowe cieplo wtasciwe przy statej objetosci; ;n [kecal/kG°] —
. . . Tabela 5
Srednie masowe cieplo wlasciwe gazdw przy stalvm cisnieniv ¢ przv p = 0 w zalez-
B PE— _n:_)x'ci od temperatu
Temperatura , I
o N O C 0, | N, N.atm
0 0 3'4_4 7329T0 4222
239 3295 ) 0,2185 | 0,2482 | 0,2461
100 (),.?;:J-l 0.3253 | 04142 | 0,2205 | 0,2485 0,264
200 (),3.'_)4-1 0,3229 | 04141 | 0,2234 | 0,2492 0,2471
300 (),3:)_4-1 0,3206 | 0,4139 | 0,2269 | 0,2505 0,2484
-{0() (),3.'344 0,3192 | 04139 | 0,2305 | 0.2524 0,2502
500 0,3544 | 0,3182 | 0,4138 | 0,2339 | 0,2546 0,2524
600 0,3544 . 0,3173 | 04137 | 0,2371 0,2570 | 0,2548
700 0,3544 | 0,3166 | 0,4137 | 0,2400 | 0,2596 0,2574
800 (),33:44 0,3161 | 04137 | 0,2426 0,2621 | 0,2:599
} 900 0,3544 | 0,3156 | 04137 | 0,2450 | 0,2646 0,2623
1000 0,3544 | 0,3152 ‘ 0,4136 | 0,2472 | 0,2670 | 0,266
1100 0,3544 | 0,3149 | 0,4136 | 0,2492 | 0,2692 | 0.2668
1200 0,3544 1 03146 | 04136 | 0,2510 | 0,2713 | 0,2689
1300 0,3544 | 03143 | 04137 | 0,2527 0,2734 | 0,2709
1400 0,3544 10,3141 | 04137 | 0,2543 | 0,2753 0,2728
1500 0,3544 | 0,3139 | 04138 | 0,2559 | 0,2771 | 0,2746
1600 | 0,354 0,3137 04139 ‘ 0,2573 | 0,2788 | 0,2762
1700 03544 | 03135 04140 | 0,2587 | 0,2803 | 0.2778
1800 03544 | 03134 04143 | 0,2600 | 0,2818 | 0,2792
| 1900 0,3544 00,3132 | 04144 | 0,2613 | 0,2832 | 0,2806
2000 | 0,3544 | 0,3131 | 04146 | 0,26255 | 0,2845 | 0,2819
| |
I 2100 0,3130 | 04149 | 0,2637 | 0,2858 | 0,2831
2200 + 01,3129 | 04152 | 0,2648 | 0,2869 | 0,2843
2300 0,3129 | 04155 0,2660 | 00,2880 | 0,2853
2100 03128 | 04158 | 0,2671 | 0,2891 | 0,2864
2500 0,3128 | 0,4162 | 0,2682 | 0,2900 | 0,2873
dla N,atm M 28,16 4 1,256, ARIM = 0,0769

Tubela 4
—— Ciepla_twlascive gazéw wehodzacych w sklad produktéw spalania i piektérych weglowodorsw dla t = 0°C ciezar wlasciwy przyv p 1,033 kGlem®
| |
o _ _ = _ - - ARJM -
Gz ) Cy ’ p p p & Yo M — 11,9858/ M

e i |
Poziietrz

fLo";z::, 6,944 4,958 0,2397 ‘ 0,1711 0,3098 0,2212 1,292 28,970 0.0685

Y0 8,001 6,015 0.4441 0.3339 0.3569 0,264 0,804 18,016 0,1102

€0, 8,945 6,950 0.2052 | 0.1581 0.399i 0.5105 1,964 44,020 0,0451

0, 8,563 6,579 0,194, | 01495 0,3821 0,2935 1,963 44,010 0,0451

X, 6,992 5,005 0.2185 01546 0.3119 0,2233 1,428 32,000 0,0620

H, 6,954 4.968 0.2182 0.1773 0,31062 0,2216 1,250 28,016 0,0709

N0 6.835 4,849 0,590 1 24055 0,3049 0,2163 0,090 2,016 0,9850 |
0 7,160 5,171 0.2355 0,1724 0.3194 00,2308 1,339 30,008 0,0662 |
OH 6,956 4.940 0,2483 0,177+ 0,3103 0.2217 1,250 28,010 0,0709 |
0 7,163 5,177 04212 0.3044 0,5196 0,2510 0.759 17,008 0,1167

¥ 5,272 3,286 0,3295 0.2053 0,2352 0.1466 0,714 16,000 0,1241

y 4,965 2,979 0.3544 0.2126 0,2215 0.1329 0,625 14,008 0.1418
Metan I 5,068 3,082 04222 0,2566 0,226 1 0,1375 0,536 12,010 0,1653 |
Fron ¢, 8,29 6.31 | 0.5172 0,3934 0.3702 0,2816 0,716 16,04 0,1238
Prepar € 11,83 9.84 0,3934 0.3274 05278 04392 1,342 30,07 0,0660
Butan Cfy,. 16.32 14,33 0,3701 0,3250 0,7281 0.6393 1,967 44,09 0,0450
Etlen (.. 22,10 20,11 0,3802 0.3460 0.,9860 0,8972 2,593 38,12 0.,0342
Propylen C 1y 9,78 7.79 0,3486 0,2777 04363 0.3475 1,251 28,05 0,0708
Pugen ¢y, 14,33 12,34 0.3405 0.2933 0.6393 0,5505 1,877 42,08 0,0472
etvlen ¢, 19,88 17.89 0.3543 0,3189 0,8874 0.7981 2,503 36,10 0,0354
Whloheksan (. 11 10,01 8,02 0,3845 0.,3080 0,4466 0,3578 1,162 26,04 0,0763
maen Cypy, © 22,00 20,00 02614 0,2377 0,982 0,892 3,755 84,16 0.0236
Alkghol el)‘[q;wy C.H,0H 17,60 15,61 0,2253 0.1998 0,785 0,696 3,485 78,11 0,0254
- R0 16,74 14,75 0,3633 0,3202 0,7468 0,6582 2,055 46,07 0,0431




) - przy stalej objetoSci; A — ciepIny réwnowazniy

frednie masowe cieplo wtadciwe przy stalym ci$nieniu, c,, [keal/ kcal/lkGm:. R [anrIl/kaOI"l — uniwersalna staja 2
< 2 ] 1 2 > idealnego); M — cilgzar czasteczk ;

/kG°] — $rednie masowe cieplo wilasciwe przy stalej objetosci: ¢, gagn WOESITRCo) (:84 asteczkowy; y, [kG/

[kcalim3°]
cisnieniu;

S

’

Srednie objetosciowe cieplo wtasciwe przy stalym

[kcal/m?3}

Tabela 5 cd. = 7
Srednie masowe cieplo wlasciwe gasow przy stalym cisneniu C[J przy p =

Srednie objetosciowe cieplo wtlasciwe

2w sulei-

wlasciwy dlat = 0 °C;AR=
42
nie; » — peino$¢ spalania; « — wspolczynnik nadmiapy,
Do obliczania Sredniego molowego ciepla Wla§ciwegq
spalania mozna stosowaé¢ zalezno$é C, = 22,4143 c-D,

Oh
26w odniesione sa do ciSnienia 760 mm Hg i temperatyp

. I
=1.986 keal/kGmol®; p [ka/n
I

nosci od temperatury R

Temperatura Po- i co NO OH CO, H.,O
) b T Tabela 8
. —_— Srednie masowe cieplo wlasciwe produktéw spalania mieszanek nafta (s
0 0.2397 | 3.3904 | 0,2483 ‘ 0.2386 | 0,4212 | 01946 | 034441 powietrze przy stalym ciSmeniu ¢ » dlap=90; 7
100 0.2403 | 34281 | 0,248 ' 0.2380 | 0,4179 (),-;()68 ;”l 73 o &= 1
200 0,2416 | 34444 | 10,2499 | 0,2388 | 04163 | 0.2174 oy 10 Temperatura
300 0,2434 | 34504 | 02517 | 0,2406 | 04157 | 0,2266 | 04584 fogl a=1|e=2]|a=3
400 0.2456 | 34578 | 0.2540 | 0.2430 | 04155 | 0,2347 | 04652
500 0.2481 | 34633 | 0,2567 | 0,2457 | 04157 | 0,2419 | 04724
600 0,2507 | 34732 | 0,2594 | 0.2484 | 04167 | 0.2483 | 04799 0 0.2837 1 0-278 | ol
700 02533 | 34841 | 02622 | 02511 | 04181 | 0.2541 | 04877 100 0,2570 | 0,2500 | 0,2476
800 02558 | 34970 | 0.2649 | 0,2537 | 04199 | 0,2592 | 04957 200 0,2600 | 0,2522 | 0,2495
900 023583 | 35124 | 02675 | 02361 | 04220 | 0.2638 | 0,5039 300 0,2633 | 0,2547 1 0,2518
1000 02605 | 35293 | 0.2700 | 0,2583 | 04244 | 0,2681 | 0,5120 a0 oi2oor | G:zrms G
) > P - 2D
1100 0,2627 | 3,5476 | 0,2723 | 0.2604 | 0,4270 | 0,2719 | 0.5200 600 0,2741 | 0,2639 | 0,2604
1200 0,2647 | 3,5670 | 0,2745 | 0,2623 | 0,4297 ' 0,2754 280 700 0,2777 | 0,2671 | 0,2635
1300 0.2667 | 3.5883 | 0,2765 | 0.2641 | 04321 02785 | 05357 800 0,2812 | 0,2702 | 0,2664
1400 0.2685 | 3.6096 | 0.2784 | 0.2558 | 04350 02814 | 0,5432 900 0.2846 | 0.2731 | 0,2692
1500 0,2702 | 3.6309 | 0,2802 | 02673 | 0,4375 | 0,2841 | 05505 e 288N oo |8
. , 0,2744
1600 0,2718 | 3.6528 @ 0,2818 | 02688 | 0,41n3 "' 0,2865 | 0,576 1200 0.2938 | 0,2811 | 0,2768
1700 0,2733 | 3.6741 | 0,2834 | 0.2701 | 04430 | 0,2888 | 0.5644 1300 0,2966 | 0.2835} 0,279
1800 0,2747 | 3.6054 | 0,2848 | 0,2713 | 04455 | 0.2909 | 0.5710 1400 0,2992 | 0,2858 | 0,2812
1900 0,2761 | 3,7168 | 0,2862 | 0,2725 | 04480 | 0,2928 | 0.5772 1500 0,3017 | 0,2880 | 0,2832
2000 0,2773 | 3,7376 | 0.2874 | 0,2736 | 04504 | 0,2946 | 0,5833 ;633 0,3040 10,2899 | 0,2851
| 7 0,3062 | 0,2918 | 0,2869
2100 0,2786 | 3,7584 | 0,2886 | 0,2746 04528 | 0.2963 | 0.5891 1800 0,3082 | 0,2935 | 0,2885
| 2200 0.2797 | 3,7783 | 0,2897 | 0.2756 | 04552 | 0,2979 | 0,5946
2300 0,2808 | 3,7981 | 0.2908 | 0,2765 | 04575 | 0,2993 | 0,6000
2400 0.2819 | 3.8175 | 02918 | 0,2773 | 0,4597 | 0,.3006 | 0,6031
2500 0,2828 | 3,8368  0,2928 | 0,2781 | 0,4618 | 0,3018 | 0,6101
Tabela 6 e
Srednie masowe cieplo wlascive niektoryeh weglowrdoréwe przy stalvn cisnieniu cp przy p = 0 w zaleinosci od temperatury
Temperatura Metan Ftan Propan Butan Etylen Propylen Butvlen Acetylen
[°C] CH, C.H, Cyti, C.Hy, C.H, CqHlg CH, C.H,
. 1
1 | ]
0 0.5172 0,3934 0,3701 0.,3802 0,3486 0.3406 0,3543 0.3843
100 0,5480 04442 04261 0,4334 0.3936 0.3878 0,4057 0.4208
200 0.3870 04949 04815 04842 04356 04299 0,4331 04451
300 0.6294 0,5420 05305 0.5317 04763 | 04715 0.,4964 04649
400 0.6727 0.5891 0,5779 0,5772 05126 | 05095 0,5354 04820
g% 2;153 z 2;;{; ?' ,2 1 ;l zg 16 j 0, 34675 |05y 0,5709 0.4969
7545 672 6595 635 0.5775 0,5775 0,6032 05104
700 0.7932 0.7098 0,6949 0.6894 0.6049 0.6077 0,6327 0.5229
800 0.8323 04744 0,7271 0.7192 0.6313 0,630 0,6600 0.5345
900 0.8685 0.7755 0,756% 0.7474 0.6549 0,6604 0.6848 0.5453
1000 0,9008 08053 07845 07741 0.6770 06835 | 0.7076 0,5554
1100 0.9299 0.8.339 0.8108 0.7994 0.6976 0.7049 0,7286 0,564
1200 09555 0.8592 0,835 | 0,8233 0.7162 0,7248 0,7481 0,5737
)
. Tabela 7
Srednie masowe cleplo welasciwe produktcw spalania mieszanek benzyna — powietrze
prav stalvm cisnieniu c, prav p 0
Tem[isp("z.z]mra e e & _I Temperatura n=208
([ — « v | |a-—.2 a 5, « 4 i 7 LCl ,,_=] a=2 n—;’qu‘a—m
0 0252 | 0227 | 0,244 0,213 0,213 55 | ' 51 02
100 0,255 | 0.245 | 0216 0,245 0L mg 3'3’,;} 2';?)' ?;ZJ/-} 37jf
200 0258 | 0.2:1 | 0248 0216 0.246 | 200 0261 | 0,251 | 0248 | 0.7
300 0252 | 0255 0250 0.248 0,243 300 0264 | 0,254 | 0251 0209
400 0,255 | 0,257 | 0,233 0,251 0,251 ¢ 257 | 023 53| 025
| = I S8l Mot gl s 400 0,257 | 0,257 | 0.255| 021
- g ¥ T 4u v D s 3 £ 5.
600 0.273 | 0,262 | 0,259 0,235 0257 632 3;;{; 3 '322 3'312 331f
700 0.275 | 0,265 | 0202 0.259 0,251 700 0277 0263 | 0262 0260
800 0,230 | 0,268 | 0.265 0.252 0,252 : 5 E U N
900 0.283 | 271 0267 | 0,265 0253 800 0.280 | 0,269 ‘ 0.264 | 0.253
< h =] e 220! 290 9!, )3 - e
1000 0286 | 0274 0270 0.2,7 0,247 ;,5,13 2';?() 8'3% 337?2, Sig;
1100 0.289 | 0,277 0.273 0.209 027 1199 0287 | 0377 0272 | 0|
2 7t 5 - ) = L ot
7;33 z;’)z-; U,-Z/»; 0,275 0,271 0,271 1200 0292 1 0279 0271 0272
294 10,28 ).27 27 .25, 5 7 3 37
1100 0,296 | 0288 | oow0 | 031 Fyia oA 1 g.298 | Lo || 277 ) DR
s o | o | oa | AR o3| o2 | bam) d
0,392 | 0,283 0.28 0,27 0 G5 = 81
1700 ‘ 0303 | 0290 | o js,, 0 5% g%:,’ ;;i; 0.302 | 0287 | 0.22 g.;f;g !
5?;33 3.;3@ 3’53'3 0,287 | 0.2%3 0,283 1590 33% ' 3‘3’37 3'5’;; | 023
2000 e el eeil IR i e 1900 0,307 | 0.223 | 0,287 | 028
2100 e i R, e (A 0,285 290 0.309 | 0,294 | 0238 | 0,2%
2200 | 0315 o298 | 0302 | o) Wats 2109 9310 | 00058 PAdCRl Sl
2300 0315 0299 | 0293 | 020 ;)3“ {44 0.402 |\ 0.197 y | 0i2818 L2
2100 03165 o =2 | 200 0.299 2300 0314 | 0.298 | 0293 | 02%
/ WB161 0,301 | 0.294 0,2 0.290 5 g 5 ?
2500 0317 | 0302 0393 e o 2190 0,315 | 0,299 | 0294 0291
: | 202 ]| 02 5 ,292 0.292 2500 0,316 | 0,300 | 0,295 ’ 0,292
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