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SPALANIE W NAPEDACH LOTNICZYCH
LABORATORIUM

Cwiczenie 4 - Aerodynamika ptomieni i
stabilnos¢ spalania

Wprowadzenie

W wiekszos$ci zastosowan procesy spalania zachodza w warunkach przeptywowych.
Ksztaltowanie sie pola przeplywu w obszarze realcyjnym nazywane jest aerodynamika
spalnia. Szybko$¢ przebiegu reakcji chemicznych, efektywnos$¢ przekazywania ciepta,
stabilno$¢ ptomienia, a takze generacja niektérych zanieczyszczen zalezg od
ksztattowania sie p6l przeptywu paliwa, utleniacza i produktéw spalania. W wiekszosci
urzadzen, w ktérych zachodzg procesy spalania, paliwo i utleniacz s3 podawane przez
palniki. Przestrzenie za palnikami, w ktérych odbywa sie spalanie, nazywane s3
komorami spalania bagdz paleniskami.

Najwiekszy wplyw na formowanie sie aerodynamiki spalania wywieraja palniki, ich
konstrukcja i usytuowanie. Zadaniem palnikdéw jest doprowadzenie paliwa i utleniacza
w wymaganej proporcji do obszaru komory spalania lub paleniska, odpowiednie ich
zmieszanie i zapewnienie stabilnego przebiegu procesu spalania. Palniki powinny takze
zapewni¢ ograniczenie emisji zanieczyszczen w wymaganym zakresie, umozliwic¢
optymalng dla danego procesu wymiane ciepta oraz bezpieczng obstuge.

Spos6b podawania paliwa i utleniacza do komory paleniskowej zalezny jest od stanu
skupienia paliwa. Zzasady utleniaczem jest powietrze, jedynie w niektorych
zastosowaniach przemystowych uzywa sie powietrza wzbogaconego w tlen lub
technicznego tlenu (w takim przypadku objetos¢ spalin mniejsza sie o okoto 80%).

W zastosowaniach przemystowych zwykle paliwo i powietrze podawane sa
oddzielnymi strumieniami lub do paliwa domieszana jest niewielka ilo$¢ powietrza,
zwana powietrzem pierwotnym. Pozostata czeSc powietrza, podawana w dalszych
strefach, nazywana jest powietrzem wtérnym. Paliwo gazowe podawane jest
bezposrednio do ptomienia, natomiast paliwo ciekle wymaga wczeS$niejszego
odparowania lub rozpylenia.

Na przestrzeni lat skonstruowano wiele rodzajéw lotniczych (typéw) komor spalania,
znacznie roznigcych sie rozmiarami. Koncepcja przeptywu i metodami podawania
paliwa. Jednak wszystkim tym komorom wtasciwe sg ogdlne cechy aerodynamiczne:

1. Zar6wno w dyfuzorach jak i w kanatach pierScieniowych zmiejszana jest
predkos¢ przeptywu,

2. W kanatach pierscieniowych, powietrze rozprowadza sie po wszystkich strefach
spalania, w zatozonych iloSciach, podtrzymujac jednakowe warunki przeptywu
bez szkodliwych oderwan i zwigzanych z nim strat ci$nienia,

3. Wewnatrz komory zarowej wytwarza sie strefy recyrkulacji - dla stabilizacji
ptomieni i strefe efektywnego rozcienczania produktow spalania,

4. Zapewnia sie ekonomiczne wykorzystanie powietrza do chtodzenia $cianek.
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Procesy wymieszania odgrywaja szczegélnie wazng role w strefach spalania i
rozcienczania. Odpowiednie wymieszanie paliwa z powietrzem w pierwotnej strefie
spalnia jest niezbedne do uzyskania duzych predkosSci spalania i minimalizacji
powstawania sadzy i tlenkéw azotu. Dobre wymieszanie spalin z powietrzem w strefie
rozcienczania jest istotne do wytworzenia odpowiedniego rozktadu temperatury gazéw
na wylocie z komory. Niestety, dobre wymieszanie gazéw wymaga odpowiednio dtugiej
komory, co moze powodowaé znaczne straty ci$nienia. Skuteczne konstruowanie
komory spalania wymaga znajomos$ci struktury strefy recyrkulacji, gtebokosci
przenikania strug oraz wielko$ci wspétczynnikow wydatku dla réznych rodzajéw
otworow, przez ktore przeptywa powietrze (wiaczajgc szczeliny chtodzenia).

W  wiekszosci systemdéw spalania predko$¢ strumienia mieszanki wielokrotnie
przekracza predko$¢ rozprzestrzeniania sie ptomienia, dlatego niezbedne jest
stosowanie roznych sposobdéw stabilizacji ptomienia. W zagadnieniach dotyczacych
proceséw spalania termin ,stabilizacja“ jest uzywany do oKkreslania zakresow
stosunkéw mieszanin paliwowo-powietrznych, w ktorych wystepuje stabilne spalanie
lub w znaczeniu maksymalnej predkosci przeptywu powietrza, przy ktorej nie
nastepuje jeszcze zerwanie ptomienia. Rozréznienie tych dwéch pojec stabilizacji jest
bardzo wazne. W komorach spalania, w ktérych paliwo jest wstepnie wymieszane
z powietrzem, gléwnym parametrem jest zazwyczaj predko$¢ zerwania ptomienia. W
komorach spalania silnikow turbinowych zwykle najbardziej istoty jest zakres
stosunkéw paliwo-powietrze. Nalezy jednak pamieta¢, ze w szczeg6lnych przypadkach
dziatania komory spalania istotne znaczenie moga mie¢ obie te wielko$ci. Wyréznia sie
trzy sposoby stabilizacji ptomieni: stabilizacja w warstwie przysciennej, stabilizacja
ciatem nieoptywowym oraz stabilizacja przez zawirowanie ptomienia. Pierwszy z tych
sposobow polega na lokalnym zmniejszeniu predkosci wyptywu mieszanki palnej
ponizej predkosSci propagacji ptomienia. Jest to mozliwe, gdyz predkos¢ mieszanki na
Sciance palnika jest zerowa i zwieksza sie w kierunku osi palnika. W dwoch pozostatych
metodach wytwarzana jest strefa recyrkulacji, w ktérej spalanie ma w przyblizeniu
charakter adiabatyczny. Stabilizujgce oddziatywanie strefy recyrkulacji polega na
przekazywaniu ciepta od goracych spalin z tej strefy do strumienia Swiezej mieszanki.
Na skuteczno$¢ spalania w strefie pierwotnej decydujacy wpltyw ma struktura
przeplywu w tej strefie. Mozna tu stosowacC wiele rodzajow przeptywu celem
wytworzenia toroidalnego przeptywu recyrkulacyjnego, ktory wcigga do wiru czes¢
produktéw spalania i powoduje ich wymieszanie z naptywajacym $wiezym paliwem i
powietrzem. Schemat zjawiska recyrkulacji oraz dziatanie ciata nieoptywowego
przedstawiono na rysunku ponizej:
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Zasadniczym wymaganiem stawianym wszystkim silnikom turbinowym jest poprawna
stabilizacja plomienia w pelnym zakresie ich dzialania. Jednym znajbardziej
skutecznych sposobéw wytworzenia w stefie pierwotnej przeptywu recyrkulacyjnego
jest zamocowanie zawirowacza w kopule komory, wokét wtryskiwacza paliwa. Jesli
wytworzone zawirowanie jest odpowiednio duze, prowadzi to do rozpadu wiru i
powstania, w centralnej czeSci strumienia, strefy recyrkulacji.

Do celéw stabilizacji mogga by¢ wykorzystywane takze tzw. ciata nieoptywowe, zwane
tez ciatami o ztym ksztalcie optywowym lub statecznikami mechanicznymi (z ang. bluff-
body flameholder). S to najczesciej stozki, dyski, czy pierscienie stozkowe. Tego typu
stabilizatory ptomienia stosuje sie zazwyczaj w komorach spalania dopalaczy.

Cechag charakterystyczng stabilizacji ptomienia za pomocg cial nieoptywowych jest
istnienie w $§ladzie aerodynamicznym za tymi ciatami obszaréw ze zmniejszonymi, a
nawet z odwrotnie skierowanymi predkoSciami przeptywu mieszanki lub spalin.
Aerodynamike przeptywu za statecznikiem ptomienia mozna rozpatrywaé¢ conajmniej
z kilku punktéw widzienia: geometrii, dynamiki przeptywu, stosunkéw energetycznych.
Obszar za statecznikiem ptomienia charakteryzuje sie duzg intensywnoscig turbulencji,
ktéra moze sie zmienia¢ w bardzo szerokim zakresie.

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie ze zjawiskiem spalania paliw gazowych oraz
badanie zachowania ptomienia w zaleznosci od predkosci wyptywu paliwa z dyszy.
Sprawdzana jest takze skuteczno$¢ stabilizacji ptomienia przy wykorzystaniu réznego
typu stabilizatoréw (obserwacja dziatania palnikéw gazowych roznego typu).
Sprawdzana jest tez skuteczno$¢ dziatania stabilizacji ptomienia za pomocg ciata
nieopltywowego.

Przebieg ¢wiczenia

1. W trakcie pierwszej czeSci ¢wiczenia obserwuje sie zachowanie ptomienia gazowego
w zaleznoSci od predkosci wyplywu paliwa z dyszy palnika dyfuzyjnego. Mierzona
jest wysoko$¢ ptomienia oraz jego uniesienie ponad dysze podczas zwiekszania, a
nastepnie zmniejszania predkosci wypywu. OkresSla sie charakter spalania ze
wzgledu na wymieszanie gazu palnego z powietrzem i na rodzaj przeptywu.

2. W trakcie drugiej czeSci obserwuje sie dziatanie palnikow gazowych wyposazonych
w roznego rodzaju sposoby stabilizacji ptomienia.

3. W trzeciej cze$ci zaje¢ badane jest zjawisko stabilizacji ptomienia gazowego réznego
rodzaju ciatami nieoptywowymi.

Schematy stanowisk pomiarowych oraz sposéb wykonania pomiaréow
i opracowania wynikow w sprawozdaniu

Ad. 1 Stanowisko pomiarowe wyposazone jest w palnik dyfuzyjny podiaczony do
miejskiej sieci gazowej. Dzieki rotametrom mozliwe jest sterowanie strumieniem gazu
dostarczanym do palnika, ktéry ma wptyw na zachowanie sie ptomienia. Podczas zmian
strumienia wyptywu paliwa mierzona jest wysoko$¢ ptomienia oraz uniesienia
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ptomienia. Odczytywane one s3 przy pomocy miar (o réznym zakresie skali)
zamontowanych przy obudowie palnika.

Schemat stanowiska pomiarowego:

ostona

|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|
pomiar wysokosci

>

s

P

Q.

[0

N

Q' .
© palnik
g gazowy
=

(@]

()

—

Cwiczenie rozpoczyna sie od uruchmienia palnika przy niskiej wartoéci przeptywu gazu
palnego (kilka dm3/h). Odnotowuje sie doktadny strumien objetoSci gazu oraz
wysoko$¢ ptomienia. Nastepnie zwiekszany jest strumien wyptywu (az do sytuacji
uzyskania maksymalnego, mozliwego do wuzyskania przy zamontowanej dyszy
przeplywu) oraz mierzone s3: wysoko$¢ ptomienia oraz uniesienia ptomienia.
Kazdorazowo okre$lane sg tez cechy charakterystyczne powstatego ptomienia. W
kolejnym kroku pomiary sg powtarzane podczas zmniejszania strumienia gazu (dla tych
samych warto$ci strumienia objetosci). Obserwowane i odnotowywane sg roéznice
wysokosci i cech charakterystycznych ptomienia.

W sprawozdaniu nalezy umie$ci¢ wykres przedstawiajacy zalezno$¢ wysokosci
ptomienia (hpt) oraz wysokos¢ jego uniesienia (hu)w funkcji liczby Reynoldsa (Re). Obie
wielkos$ci powinny by¢ naniesione na jeden uktad wspdtrzednych.

W celu wyznaczenia liczby Reynoldsa nalezy przeprowadzi¢ nastepujace obliczenia:

Wyznaczenie predkosci wyptywu gazu z dyszy palnika:

g vgazu

A

u=

gdzie: u - predkos$¢ wyptywu gazu z dyszy palnika, m/s,
qvgazu — Strumien objetosci gazu palnego, m3/s,
A - pole przekroju dyszy palnika, m2.
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Poniewaz strumien objetosci gazu palnego mierzony jest rotametrem wyskalowanym
dla powietrza, nalezy dokonac korekty wyniku wg ponizszego wzoru:

' £ pow
Qo = qvgazu
gazu

gdzie: q'gazu — rzeczywisty strumien objetos$ci gazu palnego, dm3/h,

q gazu — Zmierzony rotametrem dla powietrza strumien objetosci gazu,
dms3/h,

ppow — gestos$¢ powietrza, kg/m3,

pgaz — gestosc¢ gazu palnego, kg/m3.

Wyznaczenie liczby Reynoldsa:

gdzie: Re - liczba Reynoldsa, -
u - predkos$¢ wyptywu gazu z dyszy palnika, m/s,
d - $rednica dyszy palnika, m,
v - kinematyczny wspétczynnik lepkosci gazu, m?2/s, gdzie:

Kinematyczny wspotczynnik lepkoSci powinien zosta¢ zaczerpniety ze zrodia
literaturowego dla danych warunkéw panujacych w laboratorium. W przypadku
odnalezienia dynamicznego wspdiczynnika lepkosci skorzysta¢ nalezy z ponizszego
przeliczenia:

v=1
o,

1N - dynamiczny wspétczynnik lepkosci gazu, Pa-s,
p — gestos¢ gazu, kg/m3.

Nalezy pamieta¢ o wyrazeniu uzywanych w obliczeniach wielkoSci we wtasciwych
jednostkach uktadu SI.

Zestawienie mierzonych podczas pomiaréw wartosci

strumien wysokosS¢ | wysokoS¢ uniesienia :
o o . Uwagi dotyczace
numer | objetoSci gazu | ptomienia ptomienia .
) zachowania
pomiaru tomien
(gaz, dm3/h hp{, cm hun, cm promienia
1.
2.
3.
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Ad. 2 W dalszej czeSci ¢wiczenia prezentowane sg trzy palniki gazowe (A, B, C), w
ktérych realizowane sg réznego typu sposoby stabilizacji ptomienia.

Schemat stanowiska pomiarowego:

Stabilizacja ptomienia za pomoca:

A. spalania powierzchniowego
B. ciata nieoptywowego
C. zawirowywacza

GAZ SIECIOWY
=
POWIETRZE
[N

W sprawozdaniu opisa¢ nalezy obejrzane palniki oraz realizowane w nich sposoby
stabilizowania ptomienia. Opisane powinny zosta¢ takze typy ptomieni, ktére byty
uzyskane.

Ad. 3 W ostatniej czeSci ¢wiczenia zbadane bedzie dziatanie stabilizacji ptomienia
gazowego przy wykorzystaniu ciata nieoptywowego. Uzyte beda do tego celu
stabilizatory rdznego ksztaltu (walec i stozek o rdznych S$rednicach). Podczas
prowadzonych badan sprawdzony zostanie wptyw typu ciata nieoptywowego oraz jego
odlegtosci od dyszy palnika na podatno$¢ ptomienia na zerwanie przy zwiekszaniu
strumienia objetosci wyptywu gazu.

Schemat stanowiska pomiarowego:

1 Stabilizacja ptomienia ciatem
1 nieoptywowym

£ 1. rotametry z zaworami do regulacji
= 4 | strumienia gazu sieciowego

GAZ SIECIOWY 2. palnik dyfuzyjny
B 3. ciata nieoptywowe
> 4. pomiar potozenia ciata

nieoptywowego
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