2. AERODYNAMIKA SPALANIA

W wigkszosci zastosowan przemystowych procesy spalania zachodza w warunkach
przeptywowych. Ksztaltowanie si¢ pola przeptywu w obszarze reakcyjnym nazywa si¢
aerodynamikg spalania. Szybkos$¢ przebiegu reakcji chemicznych, efektywnos$¢ prze-
kazywania ciepta, stabilno$¢ plomienia, a nawet generacja niektorych zanieczyszczen
(na przyktad NO, i CO) zaleza od ksztaltowania si¢ pol przeptywu paliwa, utleniacza
i produktéw spalania.

W wiekszosci urzadzen, w ktérych zachodza procesy spalania, paliwo i utleniacz
sa podawane przez palniki. Przestrzen za palnikami, w ktérej odbywa si¢ spalanie,
nazywa si¢ komorg spalania lub paleniskiem.

Najwiekszy wplyw na formowanie si¢ aerodynamiki spalania wywieraja palniki,
ich konstrukcja i usytuowanie. Zadaniem palnikéw jest doprowadzenie w odpo-
wiedniej proporcji paliwa i utleniacza 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, umozliwi¢ odpowiednia dla danego procesu wymiane ciepta oraz bez-
pieczna obstuge.

Sposéb podawania paliwa i utleniacza do komory paleniskowej zalezy od stanu
skupienia paliwa. Z zasady utleniaczem jest powietrze, jedynie w niektérych zastoso-
waniach przemystowych uzywa si¢ technicznego tlenu lub powietrza wzbogaconego
tlenem.

W przypadku uzycia tlenu nalezy wzia¢ pod uwage, ze objeto$é spalin zmaleje
o okoto 80%. Paliwo i utleniacz moga by¢ doprowadzone przez palnik oddzielnie lub
wstepnie wymieszane.

W zastosowaniach przemystowych zwykle paliwo i powietrze sa podawane od-
dzielnymi strumieniami lub do paliwa domieszana jest niewielka ilo§¢ powietrza,
zwana powietrzem pierwotnym, pozostala cz¢$¢ podawanego powietrza nazywa si¢
powietrzem wtérnym.

Paliwo gazowe jest doprowadzane bezposrednio do ptomienia, paliwo ciekte nato-
miast wymaga uprzedniego rozpylenia lub odparowania. Paliwo stale moze by¢ poda-
ne do paleniska w réznym stopniu rozdrobnienia (zob. rozdz. 5). Do palenisk pyto-
wych zmielony pyt weglowy jest transportowany pneumatycznie, za pomoca goracego
powietrza lub spalin.

Z powodu znaczenia procesOw mieszania paliwa z utleniaczem dla jakosci spa-
lania i stabilnosci ptomienia, szczegdlnie istotny jest obszar w poblizu wylotu palni-
ka. Formowanie si¢ przeptywu w strefie przypalnikowej nazywa si¢ bliska aerody-
namikg spalania. Za palnikiem formuje si¢ plomien, ktory jest nieizotermiczng stru-
ga, dlatego do zrozumienia wazniejszych cech plomieni przydatna jest znajomosé
struktury strug.
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2.1. Strugi

2.1.1. Strugi proste

Gaz wyptywajacy z dyszy, oddziatujac z gazem znajdujacym si¢ w otoczeniu, two-
rzy struge (rys. 2.1). Przeptyw w strudze moze by¢ laminarny lub turbulentny.
W przypadku matych predkosci wypltywu, zwlaszcza wowczas, gdy srednica wylotu
jest niewielka, wyptyw jest laminarny, ale wraz z oddaleniem struga moze nabraé
turbulentnego charakteru przeptywu. W wigkszos$ci palnikéw przemystowych wypty-
wy strumieni powietrza lub paliwa maja charakter turbulentny.

Strugi sa zaliczane do przeptywdédw swobodnych, poniewaz w ich rozwoju po-
wierzchnie stale nie odgrywaja roli. Na rysunku 2.1 przedstawiono charakterystycz-
ne strefy turbulentnej strugi swobodnej. Bezposrednio za wylotem dyszy znajduje
si¢ obszar, okreslany jako rdzen potencjalny, wewnatrz ktoérego predkos¢ oraz kon-
centracja pltynu wyptywajacego z dyszy pozostaja state. Na zewnatrz tego obszaru
rozwija si¢ swobodna warstwa graniczna, w ktorej ped oraz masa sa przekazywane
takze poprzecznie do kierunku przeplywu. Obszar w petni rozwinigty strugi jest
poprzedzony obszarem przejsciowym. Diugos¢ rdzenia potencjalnego oraz obszaru
przejsciowego wynosi odpowiednio 4+5 i 10 Srednic dyszy. Wartosci te zaleza takze
od warunkéw poczatkowych, jak profil predkosci oraz intensywnos¢ turbulencji na
wylocie [1].
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Rys. 2.1. Struktura strugi swobodnej

W pelhi rozwinigte obszary strug turbulentnych sa podobne i dlatego rozktady
predkosci osiowej, promieniowej i koncentracji sktadnikow chemicznych moga by¢
opisane wzglednie prostymi zaleznosciami matematycznymi.

Na rysunku 2.2 przedstawiono profile predkosci osiowej w funkcji odleglosci od
wylotu dyszy. Predkos¢ wzgledna w dowolnym punkcie osi strugi jest niezalezna od
srednicy dyszy d, jezeli odlegtos¢ od jej wylotu do danego punktu x jest odlegloscia
wzgledna odniesiona do Srednicy dyszy. Rownanie prostej pokazanej na rysunku 2.2
moze by¢ zapisane jako
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Istniejaca zalezno$¢ migdzy mechanizmami transportu pedu i masy pozwala zapi-
sa¢ podobna relacje dla rozktadu osiowego koncentracji ¢ w strudze swobodnej
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Rys. 2.2. Ekstrapolacja predkosci w osi
symetrii strugi i wyznaczenie jej bieguna:

a — odleglos¢ od bieguna strugi do wylotu 1,0 -
dyszy, x,— odleglos¢ od wylotu dyszy AT - '
do konca rdzenia potencjalnego, -7 |
x7— odleglos¢ od wylotu dyszy do poczatku }-— a xd—-l x/d
regionu przeptywu w peni rozwinigtego =Xr

Pozioma czes$¢ krzywej z rysunku 2.2 pokazuje rozktad predkosci wewnatrz rdze-
nia potencjalnego, a réznica pomigdzy nachyleniami linii dla predkosci i koncentracji
(réwnania (2.1) i (2.2)) wynika z réznicy wartosci turbulentnych wspoétczynnikéw
transportu pedu i masy [4].

Ze wzgledu na podobienstwo profili predkosci, stosunek predkosci osiowej w do-
wolnym punkcie do predkosci w osi symetrii w takiej samej odlegtosci od wylotu
dyszy u/u,, jest taki sam, gdy wyrazi si¢ go w funkcji r/x, gdzie r jest wspotrzedna
promieniowa, a x jest odlegtoscia od wylotu dyszy. Zalezno$¢ taka jest prawdziwa
takze dla rozktadéw koncentracji. Znormalizowane profile predkosci i koncentracji sa
pokazane na rysunku 2.3, a odpowiednie réwnania, przy zatozeniu rozktadu Gaussa,

maja postac
u r :
— =exp {—Ku(—] ] 2.3)
u,, X

gdzie K, = 8292,

a dla profili koncentracji

i=exp [—KC(LJ ] 2.4)
o x

gdzie K. = 54+57.
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Rys. 2.3. Bezwymiarowe profile predkosci, réznicy Rys. 2.4. Izolinie funkcji pradu
temperatury i koncentracji w strudze swobodnej w strudze swobodnej

Geometri¢ pola przeplywu strumienia swobodnego dobrze obrazuje uktad linii sta-
tych wartosci funkcji pradu (rys. 2.4). Zageszczenie linii pradu ukazuje obszary du-
zych zmian gradientu predkosci.

2.1.2. Strugi w przeplywie

Istotne znaczenie dla zrozumienia zachowania si¢ plomienia maja strugi w osrodku
poruszajacym sig, zwlaszcza gdy wystepuje réznica migdzy predkosciami strugi i ota-
czajacego osrodka. Na granicy poruszajacych si¢ z r6zna predkoscia strumieni powsta-
je warstwa graniczna, w ktdérej wystepuje intensywne przekazywanie masy i pedu
migdzy strumieniami, a w rezultacie szybkie mieszanie i wyrownywanie si¢ predkosci
(rys. 2.5a). Wymienione zjawiska sa istotne w plomieniach, poniewaz decyduja
o szybkosci mieszania si¢ utleniacza z paliwem, gdy sa one podawane oddzielnie.
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Rys. 2.5. Wyr6wnywanie si¢ predkosci przeptywu:
a) na granicy dwoch strumieni, b) w strudze pierscieniowej
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Strugi pierscieniowe

W technice spalania czgsto wystepuja strugi pierscieniowe, ktdre si¢ tworza za palni-
kiem, kiedy na przyktad wewnetrzng struge paliwa pierscieniowo otacza strumien powie-
trza (rys. 2.5b). W odleglosci kilku srednic dyszy od wylotu palnika dwie strugi si¢ facza,
a wlasciwosci strugi ztozonej w tym obszarze moga by¢ opisane, z dobrym przyblize-
niem, na podstawie sumarycznego strumienia masy oraz pedu strumieni sktadowych.

Struga poprzeczna do przeplywu

W palnikach gazowych paliwo czgsto jest podawane wieloma strugami, poprzecznie
do przeptywajacego powietrza [23]. W takim przypadku interesujacy jest zasieg strugi
gazu w powietrzu zaleznie od parametrow geometrycznych i przeptywowych (rys. 2.6a).
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Rys. 2.6. Struga poprzeczna do przeptywu: a) geometria strugi poprzecznej,
b) zalezno$¢ wspotczynnika K od rozstawu dysz s/d

Zasieg strugi 7 mozna wyznaczy¢ z nastepujacego wzoru:
hid = K, (uy/ u1) (p2/p1)"” sin (@)
w ktérym: d — $rednica dyszy, u; i u, — predkosci przeplywu powietrza i wyplywu

gazu, & — kat wyptywu strugi gazu, K; — wspotczynnik zalezny od sasiedz-
twa innych strug (rys. 2.6b).

2.1.3. Strugi zawirowane

Jezeli gaz wyptywajacy z dyszy ma takze sktadowa obwodowa wektora predkosci,
to sita od$rodkowa zmienia kierunek jego przeplywu, wywotujac ruch spiralny. Ty-
powe linie pradu w silnie zawirowanym przeptywie pokazano na rysunku 2.7. Tuz za
wylotem palnika powstaje strefa recyrkulacji, ktora powoduje rozszerzenie zewnetrz-
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nych granic strugi. Strefa recyrkulacji, mierzona od wylotu palnika do punktu, w ktérym
sktadowa osiowa przeptywu zmienia kierunek, wydhluza si¢ ze wzrostem bezwymiaro-
wego parametru charakteryzujacego intensywnos$¢ zawirowania przeptywu, liczby wiru S.
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Rys. 2.7. Linie pradu w wirze recyrkulacyjnym strugi zawirowanej, S = 1,57

W strugach zawirowanych zachowane sa zar6wno strumien pedu obwodowego G4

R
G, = J-(wr )puan dr = const 2.5)
0
jak i strumien pedu osiowego G,
R R
G, = J-upuan dr+ jPan dr = const (2.6)
0 0

Po oznaczeniu przez d, srednicy wyptywu liczbg wiru S definiuje si¢ nastgpujaco:
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G¢
S= 2.7
G,dy/2

Liczba wiru stanowi kryterium podobienstwa dla strug zawirowanych wytworzo-
nych przez geometrycznie podobne zawirowywacze. Metody zawirowania strug moz-
na podzieli¢ na trzy grupy, zaleznie od sposobu wywotania ruchu okrgznego czynnika
gazowego:

¢ styczne doprowadzenie strumienia gazu do cylindrycznej komory spalania,

¢ lopatkowe zawirowywacze umieszczone w przewodzie dolotowym,

¢ wirujace konstrukcje mechaniczne, ktore wywotuja ruch wirowy przeptywajace-
go ptynu.

W zastosowaniach przemystowych najczesciej stosuje si¢ pierwsza i drugg meto-
de zawirowania, trzecia natomiast znajduje raczej zastosowanie w badaniach labora-
toryjnych.

Obliczenie liczby wiru ze wzoréw (2.5)—(2.7) wymaga
doktadnej znajomosci profili predkosci oraz cisnienia
w przekroju poprzecznym strugi zawirowanej. Takie oblicze-
nia wykonuje si¢ w przypadku badan laboratoryjnych, w za-
stosowaniach przemyslowych natomiast wyznacza si¢ przy-
blizona liczbe¢ wiru palnika na podstawie jego danych kon-
strukcyjnych.

W praktyce czgsto stosowane sa w palnikach zawirowywa-
cze topatkowe. Na rysunku 2.8 przedstawiono zawirowywacz
lopatkowy umieszczony miedzy zewnetrznym i wewnetrznym
przewodem o promieniach odpowiednio R i R,
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Rys. 2.8. Zawirowywacz topatkowy

Po oznaczeniu przez S kata nachylenia topatek i przyjeciu, ze topatki sa bardzo
cienkie, mozna otrzymac¢ wzor na liczbg wiru w postaci

G
— :zt
GR 3

’
X

1-(R,/R)’
1-(R,/R)

gp (2.8)

Strugi stabo i silnie zawirowane

Turbulentne przeptywy zawirowane dzieli si¢ na przeptywy stabo i silnie zawiro-
wane; te ostatnie zwykle maja strefe recyrkulacji. Wskutek wystgpowania w strumie-
niu zawirowanym sit odsrodkowych w czesci centralnej strumienia powstaje strefa
niskiego ci$nienia, w ktorej gradient cisnienia jest skierowany przeciwnie do kierunku
przeptywu gtéwnego.
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Na rysunku 2.9 przedstawiono profile predkosci dla liczb wiru od 0,068 do 0,640.
Dla wartosci S < 0,416 profile maja ksztalt rozktadu Gaussa, dla S > 0,50 maksimum
predkosci jest odsunigte od osi strugi, a dla S > 0,60 pojawia si¢ strefa recyrkulacji.
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Rys. 2.9. Promieniowe rozktady predkosci osiowych w przeplywie zawirowanym

W przeplywach zawirowanych o matej liczbie wiru (S < 0,60) osiowe gradienty
cisnienia sg zbyt mate na to, aby wywota¢ powstanie wewnetrznej recyrkulacji. Zawi-

rowanie strugi powoduje natomiast zwigkszenie intensywnosci zasysania masy przez
strugg oraz znaczne jej rozszerzenie.
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Rys. 2.10. Wielkosci strefy recyrkulacyjnej w funkcji liczby wiru S

W miare zwigkszania warto$ci liczby wiru S osiaga si¢ taka jej wartos¢, przy ktorej
gradient ci$nienia w osi symetrii skierowany przeciwnie do przeplywu gtownego staje
si¢ wiekszy od energii kinetycznej elementow plynu przemieszczajacych sig w kie-
runku wzdtuznym. Wowczas wytwarza si¢ centralna strefa recyrkulacji. Strefa ta,
majaca ksztalt wiru toroidalnego, odgrywa wazna rolg w stabilizacji ptomienia, gdyz
tworzy ona obszar intensywnego mieszania produktéw spalania i jest akumulatorem
ciepla oraz chemicznie aktywnych skladnikow.

Na rysunku 2.10 przedstawiono zalezno$¢ wymiaréw wewnetrznej strefy recyrku-
lacyjnej od liczby wiru. Granice stref przeplywu recyrkulacyjnego wyznaczono dla
palnika pierScieniowego, w ktérym nawet w razie braku zawirowania wystepuje mata
strefa recyrkulacyjna w §ladzie za rdzeniem palnika. Dla liczby wiru S = 0,39 rozmiar
strefy recyrkulacyjnej jest jeszcze taki sam jak dla S = 0.

2.2. Niektore cechy przeplywow turbulentnych

Przeplyw laminarny wystepuje tylko przy matych predkosciach, w przypadku
wigkszych predkosci ruch ptynu ma charakter turbulentny. Kryterium przejscia ruchu
laminarnego w turbulentny okresla krytyczna warto$¢ liczby Reynoldsa Rey,. Jezeli
Re > Rey, stateczno$¢ przeplywu zostaje naruszona i ruch poszczegdlnych elementéw
gazu w strudze staje si¢ nieuporzadkowany (rys. 2.11).
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Rys. 2.11. Schematyczny obraz pola przeplywu turbulentnego:
a) wiry turbulentne, b) rozktad predkosci poprzecznych wzdluz osi x
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Mierzac w parametry stanu w przeptywie turbulentnym za pomoca przyrzadow
o bardzo malej bezwladnosci (termoanemometr, termometr oporowy itp.), mozna sig
przekonad, ze chwilowe warto$ci parametrow nie sa state w czasie, lecz pulsuja wokoét
wartosci $rednich, np.

u=u+u
Warto$¢ sredniej predkosci przeptywu u wyznacza si¢ nastgpujaco:
1 T
u=—/|udt 2.9)

T
0%

gdzie 7y — przedziat czasu dostatecznie duzy na to, aby przy dalszym jego zwigekszaniu
warto$¢ # juz sie nie zmieniata.
Predkos$cia pulsacyjna nazywa si¢ réznice predkosci w danej chwili i predkosci
Sredniej

’

u=u—-u (2.10)

Wielkoscia charakteryzujaca ruch turbulentny jest srednia kwadratowa predkosé

pulsacji
’ _ ’2
Uy, =VU

odniesiona do $redniej predkosci przeptywu nazywa si¢ intensywno$cig turbulencji

72
’ u

Upne =

u
2.2.1. Struktura przeplywow turbulentnych

Wartos$ci $rednich kwadratowych predkosci pulsacji w danym punkcie strugi moga
si¢ zmienia¢ w zaleznosci od rozpatrywanego kierunku. Jezeli intensywno$¢ turbulen-
cji wdanym kierunku jest stata, to turbulencj¢ nazywa si¢ jednorodng. Turbulencja
jednorodna wzdtuz osi (ale niejednorodna wzdtuz promienia) wystepuje na przyktad
w rurze o przekroju kolowym w dostatecznie duzej odlegtosci od jej wlotu.

Turbulencja jest izotropowa, jezeli intensywnos¢ turbulencji we wszystkich kie-
runkach jest jednakowa, co oznacza, ze poszczegbdlne wiry sa statystycznie rowno-
miernie zorientowane we wszystkich kierunkach. Dzigki rejestracji w danym punkcie
przeptywu zmian predkosci (np. termoanemometrem) mozna okresli¢ czasy prze-
mieszczania si¢ wirow przez punkt, w ktérym znajduje si¢ widkno sondy termoane-
mometru, a wigc tym samym czestotliwosci pojawiania si¢ wir6w.

Pulsacje turbulentne wystepuja wskutek okresowo powstajacych w strudze i zanika-
jacych oraz chaotycznie poruszajacych si¢ wirdw o bardzo zréznicowanych rozmiarach.
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W przeptywach swobodnych Zrodlem wirdéw jest warstwa graniczna wywolana na-
prezeniami stycznymi w obszarach z wysokimi gradientami predkosci. Zrédtem
wiréw turbulentnych w przewodach jest warstwa przy$cienna przy powierzchni $cia-
nek. Przy dostatecznie duzych liczbach Reynoldsa wiry zmieniaja swoje rozmiary od
wartosci rzgdu promienia przewodu do wirdw najmniejszych o S$rednicach rzedu
ulamka milimetra, ktorych energia pod dziataniem sit lepkosci jest szybko rozpraszana
(dyssypuje) i przemieniana w ciepto.

Na rysunku 2.12 przedstawiono schematycznie trzy struktury przeptywu turbulent-
nego, bedacego nastgpstwem trzech zrodet powstawania niestabilno$ci: warstwy przy-
Sciennej, ciala nieoptywowego i strugi wyptywajacej do otoczenia.
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Rys. 2.12. Obrazy przeptywu turbulentnego bedacego nastgpstwem trzech zrodel jego powstania:
a) warstwy przysciennej, b) ciata nicoptywowego, ¢) strugi wyplywajacej do otoczenia
(— — — granica obszaru turbulentnego)

W tych trzech przypadkach charakter zmienno$ci parametrow charakteryzujacych
turbulencj¢ jest bardzo podobny. Podobna jest takze struktura turbulencji. We wszyst-
kich przypadkach powstaje obszar o podwyzszonej intensywnosci turbulencji oddzie-
lony od obszaru niesturbulizowanego mniej lub bardziej ostro zarysowana powierzch-
nig graniczna.

2.2.2. Turbulentne skale dlugo$ci, czasu i predkosci
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Pole turbulencji moze by¢ lokalnie scharakteryzowane przez sredniokwadratowa
predko$¢ pulsacji uy,,, turbulentna makroskalg / i turbulentna skale czasu 7 =1/uy,.

W modelowaniu numerycznym przeplywoéw turbulentnych wazna rolg petni usred-
niona wartos¢ energii turbulencji & i szybkos¢ jej dyssypacji €, sa one zwiazane w nas-
tepujacy sposob ze skalami turbulencji:

up, =Qk3)", I=ul /e, 1=ke

Wedlug Chomiaka [5] dla duzych liczb Reynoldsa w przeptywie wystepuja obszary duzej koncentra-
¢ji wirow malych rozmiaréw, decydujacych o przebiegu dyssypacji energii kinetycznej na poziomie
molekularnym. Prawie cata dyssypacja energii kinetycznej
zachodzi w tych wydzielonych obszarach, ktérych sumarycz-
na objetos¢ stanowi tylko niewielkg czg¢$é calkowitej objeto-
$ci przeplywu. W przepltywie wystepuja zatem duze obszary
o ruchu prawie potencjalnym, ktére sasiadujg z matymi ob-
szarami o skoncentrowanej wirowosci. Obszary te zawieraja
struktury wirowe o skali zblizonej do mikroskali Kolmogo-
rowa 7], ktore sg generowane i podtrzymywane energetycznie
przez wiry o skali Taylora A (rys. 2.13). Udziat objg¢tosciowy
struktur dyssypacyjnych w calym przeplywie jest rzgdu
n*A%, a wigc intensywnosé proceséw molekularnych w
obszarach dyssypacyjnych jest A%/ razy wicksza od $redniej
dla calego przeptywu.

Mikroskale Kotmogorowa dlugosci 7, czasu ¢,
i predkosci u,, wyraza si¢ z uzyciem wspoétczynnika Rys. 2.13. Model obszaru

lepkosci kinematycznej v o skoncentrowanej wirowos$ci

n= (v3/£)0’25, t,=07e)", u, =(e)*

Posrednia skala migdzy makroskala turbulencji / i mikroskala Kolmogorowa 77 jest
skala Taylora 4

A= (ISVM;%V/,S)O’S ~ Ut

2.3. Modele turbulentnego spalania

Spalanie turbulentne to najbardziej skomplikowany i niezamkniety rozdziat nauki
o spalaniu. Brakuje w nim petnego modelu matematycznego, jest natomiast wiele
hipotez. Przedstawia si¢ charakterystyczne dla spalania turbulentnego zjawiska,
wprowadza si¢ pomocne do ich interpretacji pojecia, dokonuje si¢ klasyfikacji form
spalania turbulentnego i opisuje si¢ niektore modele ptomieni turbulentnych.

2.3.1. Dyfuzja turbulentna
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Najistotniejsza cechg ruchu turbulentnego, w poréwnaniu z ruchem laminarnym,
jest wielka intensywno$¢ procesé6w mieszania. Chociaz spalanie ma charakter mole-
kularny, to jednak ruchy o duzej skali turbulencji odgrywaja w nim wazna rolg¢ w pro-
cesie kaskadowego przekazywania masy i energii [5, 10]. Wszelkie niejednorodnosci
pol skalarnych o skali makro szybko sa rozdrabniane do niejednorodnosci o skali mi-
kro, a nastgpnie rozpraszane w wyniku procesow molekularnych (lepkosci, dyfuzji
i przewodnictwa cieplnego).

W przeptywie turbulentnym zwigkszaja si¢ dtugosci widkien wirowych oraz po-
la powierzchni ograniczajacych obszary zawierajace paliwo, utleniacz i produkty
spalania. Powoduje to zwigkszenie gradientow wszystkich wielkosci skalarnych,
a co za tym idzie — zwigkszenie intensywnosci catkowitego transportu molekular-
nego.

Na rysunku 2.14 przedstawiono ewo-
lucje wyroznionej objetosci ptynu pod  a)
wpltywem turbulencji o skalach (a)
wigkszej oraz (b) mniejszej od charakte- ‘a D >
rystycznego wymiaru objgtosci.

fo h > to >t

b)

Rys. 2.14. Zmiany ksztaltbw wyodrebnionej D = W = ;
objetosci kontrolnej pod wpltywem turbulencji: Fe

a) o skali wigkszej, b) o skali mniejszej
od charakterystycznego wymiaru objetosci fo h>1 h>h

Wspdlczynnik dyfuzji catkowitej D w przeptywach turbulentnych jest suma wspot-
czynnikéw dyfuzji turbulentnej D,, dyfuzji molekularnej D,, oraz dyfuzji molekularnej
przyspieszonej przez ruch turbulentny D,

D=D,+D, +D,, (2.11)
Wspotczynnik dyfuzji turbulentnej D, jest zalezny od polozenia punktu w przepty-

wie i jest proporcjonalny do $redniej kwadratowej pulsacji predkosci oraz czasu trwa-
nia pulsacji turbulentne;j ¢,

D, =u"t, (2.12)
natomiast wspotczynnik przyspieszonej przez ruch turbulentny dyfuzji molekularne;

2Re,Pr2 )

2.13
1+ Pr 2.13)

D,, = Dm[l+
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gdzie: Re, — liczba Reynoldsa turbulencji obliczona dla sredniej kwadratowej pulsacji
predkosci i makroskali turbulencji, Pr — liczba Prandtla.
Dla powietrza D,,, = 0,6 Re, (Pr = 0,7), a wigc w przeptywach silnie turbulentnych,

w ktorych Re, > 100, przyspieszona przez ruch turbulentny dyfuzja molekularna D,,
odgrywa istotna role w procesach spalania. Istnieje kilka modeli spalania turbulentne-
go opartych na postulowanych mechanizmach propagacji ptomienia w przeptywie
turbulentnym.

2.3.2. Gaszenie plomienia przez rozcigganie w polu przeplywu

W tym podrozdziale wprowadzone zostanie kryterium wygasania ptomienia na
skutek rozciqgajqcego dziatania pola przeptywu na plomien. Jest ono wazne dla
pojecia gasniecia plomienia turbulentnego. Trzeba jednak zaczaé od ptomienia lami-
narnego.

Plomien laminarny w jednorodnej mieszance
palnej jest fala reakcji chemicznej poruszajaca
si¢ w kierunku prostopadtym do powierzchni
ptomienia. W takim plomieniu nie ma gradien-
téw w kierunku stycznym.

Gdy plomien porusza si¢ w niejednorodnym
polu predkosci u (rys. 2.15), wtedy wystepuje
sktadowa styczna pola przeplywu do ptomienia,
y ktora rozciaga ptomien, powodujac przenosze-
L . nie ciepta i masy (substratow i produktéw).

Przenoszenie w kierunku propagacji pto-
mienia mozna scharakteryzowaé stata czasowa
t, = l7/S;, gdzie I jest gruboscia plomienia, S;
jest predkoscia rozprzestrzeniania si¢ ptomienia.
Odpowiednio wprowadza sie stala czasowa
t, = du/dx dla kierunku stycznego. Stosunek obu czaséw daje tzw. liczbe Karloviiza
Ka, ktora charakteryzuje rozciaganie ptomienia laminarnego

Rys. 2.15. Rozciaganie plomienia
w nigjednorodnym polu predkosci

Ka= B_u ZL
ox S,

Ze zwiekszaniem si¢ wartosci liczby Karlovitza Ka ptomien laminarny jest bardziej
rozciagany (dla Ka = 0 nie ma rozciagania) i moze by¢ zgaszony [9].

Zbyt intensywna turbulencja takze powoduje gaszenie ptomienia, mechanizm ga-
szenia jest skomplikowany i wymaga wnikniecia w strukture ptomienia turbulentnego.
Mozna jednak, przez analogie do plomienia laminarnego, sformulowac kryterium
gasniecia (turbulentna liczba Karlovitza Ka') jako stosunek charakterystycznego czasu
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reakcji chemicznej ¢ = /S, do charakterystycznego czasu mieszania przeptywu tur-
bulentnego 7 =1/uy,

Ka'= br (2.14)

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w tym sformutowaniu turbulentnej liczby Karlovitza
czas mieszania zostal okreslony z uzyciem makroskali turbulencji /, woéwczas kryte-
rium gasnigcia ptomienia turbulentnego zawiera si¢ w zakresie od 7 do 20 [9].

2.3.3. Model spalania turbulentnego z plomykami (flamelets)

Jezeli kinetyka chemiczna spalania jest szybka, w pordwnaniu z procesami trans-
portu (czyli charakterystyczny czas reakcji w ptomieniu jest krotszy od charaktery-
stycznego czasu transportu reagentow), to spalanie turbulentne przebiega w malych,
lokalnych ptomieniach laminarnych — pfomykach (ang. flamelets).

Plomien turbulentny moze by¢ interpretowany jako zbidr wielu plomykéw. Ich
struktura i lokalizacja decyduje o szybkosci propagacji plomienia, gasnieciu oraz in-
tensywnosci spalania. Model z pfomykami nalezy rozpatrywa¢ oddzielnie dla dwdch
kategorii spalania: wymieszanego (plomienie dyfuzyjne) i niewymieszanego (plomie-
nie kinetyczne).

Plomyki dyfuzyjne

Ta kategoria ptomieni charakteryzuje si¢ rozdzielnym wprowadzaniem strumieni
paliwa i utleniacza (ptomien dyfuzyjny opisano w rozdz. 3). Jezeli kinetyka chemiczna
jest szybka (typowe dla spalania w fazie gazowej), to spalanie jest kontrolowane przez
procesy transportu (w réwnym stopniu przez konwekcje i dyfuzje).

W niewymieszanym ptomieniu turbulentnym obszary, w ktérych udzial paliwa jest
w granicach stezeniowych zaptonu, podlegaja fluktuacjom przestrzennym i czaso-
wym. Podstawowa idea modelu polega na zatozeniu, ze spalanie zachodzi w tych nie-
wielkich obszarach w formie matych, laminarnych ptomieni dyfuzyjnych (pfomykow),
ktore lokuja si¢ na powierzchniach o stechiometrycznym sktadzie paliwa i utleniacza.
Reakcje spalania zachodza tylko w plomykach i w ich bezposrednim otoczeniu, po-
niewaz tam temperatura jest najwyzsza.

W celu analizy struktury pfomykow dyfuzyjnych rozpatruje si¢ uproszczony sche-
mat kinetyki chemicznej spalania:

1 kg paliwa + s kg utleniacza = (1 + s) spaliny

Zaktadajac dla utatwienia réwnos¢ wspdtczynnikéw transportu w ptomieniu, wpro-
wadza si¢ pomocnicza zmienng (Shvaba—Zeldowicza) @,

(ppu = Ypal - Yutl/s
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ktora znika dla sktadu stechiometrycznego mieszanki (@, sicch = 0).
Na jej podstawie tworzy si¢ tzw. wspolezynnik (stopien) zmieszania f

f — ¢pu - ¢pu,utl (215)

¢pu,pal - ¢pu.uﬂ

Najwazniejsze cechy wspotczynnika f* to fakt, ze réwnanie rézniczkowe jego bi-
lansu jest bezzrodiowe oraz ze jego relacje ze stgzeniami paliwa, utleniacza i spalin sa
liniowe [17]. Dla sktadu stechiometrycznego mieszanki wspotczynnik zmieszania f
przyjmuje warto$¢: f; = (1 + sYpa10/Yun0), gdzie indeks 0 odnosi si¢ do wartosci na wlo-
cie. Znaczenie wspotczynnika zmieszania f dla analizy plomykéw wynika stad, ze to
funkcja f=£

Jo= (i 1)

okresla potozenie ptomienia dyfuzyjnego.

Reakcje spalania zachodza zatem tylko lokalnie w obszarach przeptywu turbulent-
nego, w cienkiej warstwie w otoczeniu pfomyka, ktorego polozenie wyznacza funkcja
fi(x;, 7). Jezeli w réwnaniach rézniczkowych transportu sktadnikéw, energii i pedu
wybra¢ lokalnie taki uktad wspotrzednych, zeby jedna z wspotrzednych byt wspét-
czynnik zmieszania £, to po odpowiednim skalowaniu [16] réwnania te redukuja sig¢
do prostszej postaci, na przyktad dla temperatury

oT  x, 9°T 1 &
o _ AL Vo
PP Y ho,

€p iml

gdzie @; oznacza czton zréddlowi i-tego reagenta, natomiast wspotczynnik

oY
=2p| L

jest miara szybkosci dyssypacji na powierzchni ptomienia (1/s), odpowiada wigc kry-
terium Karlovitza. Znaczenie wspotczynnika ¥, wynika stad, ze po przekroczeniu jego
wartosci krytycznej x, = x, ptomien gasnie. Jest to wigc lokalne kryterium gasnigcia
ptomienia turbulentnego [16].

Podsumowujac, ptomyki to mate (o skali turbulencji /) lokalne, laminarne ptomie-
nie pojawiajace si¢ w obszarach mieszanki palnej plomienia turbulentnego, zlokalizo-
wane na powierzchniach sktadu stechiometrycznego f;, ktére moga ulega¢ zgaszeniu
w wyniku rozciagania.

Plomyki Kinetyczne

W obszarze spalania wymieszanego pfomyki nie sa zwiazane z powierzchnig wyni-
kajaca z przenikania si¢ pdl koncentracji paliwa i utleniacza, ale moga propagowacé
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w kierunku $§wiezej mieszanki. Dlatego ich lokalizacja bardziej zalezy od konwekcji
niz od szybko$ci mieszania. Plomyki kinetyczne nie gasng tak szybko, jak plomyki
dyfuzyjne, poniewaz ptomien kinetyczny oddziela obszar o wysokiej temperaturze
(spaliny) od obszaru o niskiej temperaturze (Swieza mieszanka), a wigc straty cieplne
sq tylko w jednym kierunku.

Fakt, ze plomyki moga propagowaé, prowadzi do okreslenia skali predkosci (pred-
kos¢ propagacji ptomienia laminarnego S;) i skali dtugosci (grubos$¢ ptomienia lami-
narnego /), ktére dla spalania turbulentnego powinny by¢ porownywane z odpowied-
nimi skalami turbulencji. Relacje skal ptomienia laminarnego oraz skal turbulencji
pozwalaja wyrdzni¢ charakterystyczne formy spalania turbulentnego.

2.3.4. Formy turbulentnego spalania

Formy turbulentnego spalania, ktére zaleza przede wszystkim od intensywno$ci
turbulencji i szybkosci kinetyki chemicznej, mozna wyr6zni¢, wprowadzajac znane
juz liczby bezwymiarowe, ale sformutowane dla spalania turbulentnego.

Turbulentne spalanie wymieszane (kinetyczne)

Wprowadza sig¢ wigc turbulentng liczbe Reynoldsa, w ktérej wystepuje tzw. lep-
ko$¢ referencyjna vier = S;lr, gdzie S; i I oznaczaja odpowiednio predkos¢ propagacji
i grubos¢ ptomienia laminarnego

’

Ul

Re, =
S,

Charakteryzujaca predkos¢ spalania turbulentna liczba Damkdhlera ma postaé
Da, = i = L,S‘Ll
tp Ul

natomiast turbulentna liczba Karlovitza zdefiniowana jest nastepujaco:

2
Kay='2=le (2.16)
thy n° S

Nalezy zwroci¢ uwage, ze liczba Karlovitza (2.16) odnosi si¢ obecnie do skali
Kolmogorowa 7, a nie do makroskali /, jak w definicji (2.14). W rezultacie takiego
skalowania ptomien turbulentny gasnie dla wartosci Ka, = 1.

Tak zdefiniowane Re, Da i Ka (dla uproszczenia pominigto indeksy) pozwalaja
okresli¢ nastepujace zwiazki migdzy stosunkiem Sredniokwadratowej pulsacji turbu-
lentnej predkosci i predkosci propagacji plomienia laminarnego u'y,/S; oraz stosun-
kiem skali turbulencji i grubosci ptomienia laminarnego /I



56 Rozdzial 2

Uy /S, = Re (W1, )" = Da™ (U1,,) = Ka}* (U1, )*"

Podane zwiazki umozliwiaja wyréznienie obszaréw charakterystycznych form tur-
bulentnego spalania wymieszanego. Granice miedzy tymi obszarami ustalaja linie
Re=1,Da=11Ka=1 (rys. 2.16). Inna granica jest linia u, /S, =1, oddzielajaca
obszary plomieni pomarszczonych i pofatdowanych.

Plomienie laminarne ,,lokuja si¢” w rogu tego diagramu (Re < 1). Pozostala czes$¢
ptaszczyzny dzieli si¢ na trzy obszary spalania turbulentnego. Plomienie po-

1 065 Reaktor
doskonatego
) wymieszania Da > 1
R Ka>1
= =
2 10" Da=1
= Da<1
§ Strefa
« , spalania //O 0
1077 roZproszonego .
Strefa
<
Ka<1 > plomykow
Plomyki pofatldowane
17T <= L
s ! Piomryki pomarszczone /) > ,S/
Re<1 / 1 107 10* 10¢ 10°

Stosunek /1

marszczone 1 pofatdowane naleza do obszaru plomykow (flamelets), ograniczonego
liniami Re > 1 (turbulencja), Da > 1 (szybka kinetyka chemiczna) i Ka <1 (stosunko-
wo stabe rozcigganie plomienia). Linia Ka = 1 odpowiada kryterium Klimowa—
Williamsa réwnos$ci grubo$ci ptomienia i skali Kotmogorowa (I = 7). Oddziela ono
obszar plomykow nierozciaganych od obszaru pofatdowanych plomykéw rozciqganych
(strefa spalania rozproszonego: Re > 1, Da>11iKa>1).

Rys. 2.16. Diagram Borghi form turbulentnego spalania wymieszanego [16]

Mechanizm Klimowa i Williamsa [16] rozciagania pfomykéw polega na tym, ze naj-
mniejsze wiry, majace rozmiar mniejszy od grubosci ptomienia (/> 1), naruszaja jego
strukture, wywotujac silne naprezenia mogace powodowac lokalne gasnigcie ptomieni.
W strefie tej ustala si¢ rOwnowaga generacji i gasnigcia plomykow (flamelets).
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I w koncu obszar doskonale wymieszanego reaktora dla Re > 1, Ka > 1 oraz Da < 1
oznaczajacy, ze kinetyka chemiczna jest wolna w stosunku do proceséw mieszania.
W takich warunkach ptomien nie moze istnie¢, poniewaz jest gaszony przez inten-
sywne mieszanie i spalanie ma charakter reagowania w calej objetosci. Nie ma inte-
rakcji migdzy turbulencja i procesem spalania.

W obszarze pfomykow (Ka < 1) linia S; = u'y,, dzieli dwa podobszary. W podobsza-
rze plomykow pomarszczonych predkos¢ propagacji plomienia jest wigksza od predko-
Sci najwiekszych wirdw (S; > u'y,,), dlatego predkos¢ ptomienia jest czynnikiem do-
minujacym w jego rozwoju w stosunku do oddziatania turbulencji. W podobszarze
plomykow pofatdowanych (u', > S; > uy) duze wiry oddziatuja na ewolucje ptomie-
nia. W zrozumieniu mechanizmu dziatania struktur wirowych na rozwoj pfomykow
pomoze wprowadzenie skali Gibsona

I;=8,/e

Oznacza ona charakterystyczny rozmiar wir6w przenoszonych w przeptywie turbu-
lentnym. Ta droga przenoszone sa objgtosci ptomienia, wyspy (z ang. islands), w ob-
szar $wiezej mieszanki. Wyspy maja tendencje
do zwigkszania objgtosci z godnie z kierunkiem
propagacji ptomienia, ale ich rozmiary ulegaja
redukcji przez wstepujace wiry o rozmiarach /.
Wpadajace do obszaru plomienia objetosci
Swiezej mieszanki ulegaja szybkiemu spaleniu
w wyniku rozpadu i przyspieszonej dyfuzji tur-
bulentnej (rys. 2.17)

Rys. 2.17. Model propagacji plomienia
w obszarze ptomykow pofatdowanych, nierozciaganych

Turbulentne spalanie niewymieszane (dyfuzyjne)

W niehomogenicznym polu mieszanki strefa reakcji nalezy do wysokotemperatu-
rowego obszaru otaczajacego powierzchni¢ skladu stechiometrycznej mieszanki f;
i wraz z tym obszarem jest przenoszona oraz dyfunduje. W odroznieniu od spalania
wymieszanego (ptomienie kinetyczne), w spalaniu niewymieszanym (ptomienie dyfu-
zyjne) nie ma predkosci rozprzestrzeniania si¢ ptomienia. Istnieje skala czasu (czas
chemicznego reagowania), nie ma natomiast znaczenia skala predkosci czy skala dtu-
gosci w odniesieniu do grubosci ptomienia dyfuzyjnego. Z tego powodu sredniokwa-
dratowa wartos$¢ fluktuacji predkosci u'y,, nie jest odpowiednim parametrem do defi-
niowania form turbulentnego spalania niewymieszanego. Poniewaz przestrzenne roz-
ktady paliwa i utleniacza okreslaja potozenie ptomienia dyfuzyjnego, zatem to fluktu-
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acje wspolczynnika zmieszania ' sa odpowiedzialne za pofaldowanie powierzchni
ptomienia.

W niehomogenicznym polu mieszanki palnej szybkos¢ reakcji spalania jest duza
tylko dla stechiometrycznego sktadu mieszanki /= f;, dlatego rozpatruje si¢ fluktuacje
wspotczynnika zmieszania f'w poblizu jego wartosci stechiometrycznej f;. Dla matych
warto$ci wariancji wspdtczynnika zmieszania, ktéra moze wynikaé z intensywnego
mieszania lub z czgsciowego wymieszania paliwa z utleniaczem, duza szybkos¢ reak-
cji powoduje taczenie sig stref reakcji. Wowczas spalanie odpowiada raczej warunkom
spalania czg$ciowego wymieszanego anizeli spalaniu niewymieszanemu. Jezeli nato-
miast fluktuacje wspoélczynnika zmieszania f sg dostatecznie duze, to wydziela si¢
dyfuzyjne struktury ptomienia. Kryterium dyfuzyjnej formy spalania opiera si¢ na
grubosci ptomienia w przestrzeni wspotczynnika zmieszania (Af)y: jezeli fluktuacje
wspotczynnika zmieszania beda wigksze niz (Af)r, to wystapi spalanie w ptomykach,
W przeciwnym razie nastapi polaczenie stref spalania.

Drugie kryterium, opierajace si¢ na skali czasu, powinno uwzgledni¢ stosunek cza-
su reakcji chemicznej i skali Kotmogorowa , = (V/€)'?, ktdra jest najkrétszym, cha-
rakterystycznym czasem turbulencji. Jezeli kinetyka chemiczna jest szybka w odnie-
sieniu do skali #,, to mozna uznac, ze koncepcja spalania turbulentnego oparta na po-
jeciu ptomykow (flamelets) jest uzasadniona. Jezeli jednak skala czasu Kotmogorowa
jest porownywalna ze skala kinetyki chemicznej, lub mniejsza od niej, to forma plo-
mykow zanika i pojawia si¢ forma spalania rozproszonego. Na rysunku 2.18 przedsta-
wiono diagram form niewymieszanego spalania turbulentnego na ptaszczyznie: fluk-
tuacja wspotczynnika zmieszania fi stosunku skal czasowych. Zamieszczony schemat
ptomienia dyfuzyjnego ilustruje zmiany formy spalania turbulentnego po dtugosci
ptomienia. Wystepujaca u wylotu palnika forma spalania rozproszonego przechodzi
w forme¢ plomykow, a nastgpnie ptomien sigga obszaru, w ktorym nastepuje ich tacze-
nie si¢ [15].

' 1
IOg (f ) T~ 2

o e

- Strefa plomykéw
™~ -
s -~
e -~
Strefa o -
(Af)Ft spalania e =
ozproszonegd =
Strefa spalania
polaczonego

1 log (#,/tr)

Rys. 2.18. Diagram niewymieszanego spalania turbulentnego
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2.3.5. Modele rozprzestrzeniania si¢ plomienia turbulentnego

W przypadku spalania wymieszanego centralnym problemem jest predkos$¢ propa-
gacji ptomienia turbulentnego. Jej weryfikacja z danymi doswiadczalnymi jest praw-
dziwym testem kazdej teorii spalania turbulentnego.

Model powierzchniowy

W zakresie pomarszczonych, nierozcigganych ptomieni turbulentnych (rys. 2.16)
najpowszechniejsze sa modele ,,powierzchniowe”. Zaktada si¢ w nich, ze powierzch-
nia plomienia turbulentnego pozostaje ciagla, natomiast dziatajace na nig zaburzenia
turbulentne o skali znacznie wigkszej od grubosci ptomienia laminarnego powoduja
jedynie deformacj¢ powierzchni ptomienia (rys. 2.19). Pierwszym tworca teorii byt
Damkohler, ktory podat formute ujmujaca zwigkszenie powierzchni ptomienia

S, A4

S, A

gdzie A; i Ar to odpowiednio powierzchnia pomarszczonego ptomienia laminarnego
i usredniona powierzchnia plomienia turbulentnego.
Z geometrycznych rozwazan wynika, ze gdy Ay /Ar =1 + u'y,,/S;, otrzymuje si¢
Sropg M (2.17)
St St
Ide¢ Damkohlera rozwinat Szczetkin, ktéry na podstawie bardziej szczegélowych
rozwazan geometrycznych pomarszczonych, nierozciaganych plomieni laminarnych
otrzymat formute na predkosé¢ turbulentna propagacji ptomienia [9]

Pézniejsze, bardziej zlozone modele, jak Clavina i Wil- 2Ly,
liamsa [3], prowadza do podobnych relacji. Abdel-Gayed
i Bradley [2] podjeli wysitek korelacji formuty dla predkosci
propagacji ptomienia turbulentnego z wieloma wynikami ba-
dan doswiadczalnych, otrzymujac zaleznos$¢ typu (2.17)

S uy
L= g4+ B Rys. 2.19. Schemat frontu
L L plomienia wymieszanego

. , e . . . . w mieszance turbulentnej
gdzie wspdtczynniki A4 i B nie zaleza znacznie od Re.
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Model mikroobjetosciowy a koncepcja plomykow

W modelu mikroobjgtosciowym zaktada si¢, ze predkos¢ spalania jest wynikiem
pochtaniania przez obszar spalin objetosci (kieszeni) Swiezej mieszanki, ktére w wyni-
ku procesu kaskadowego rozpadu zostaja rozdrobnione, a otoczone przez gorace gazy
szybko przereagowuja (rys. 2.20) [5].

Swieza . produkty 25 mieszanie
mieszanka reakcji lub reakcja

Rys. 2.20. Model spalania mikroobjgtosciowego

Predko$¢ spalania bedzie w tym przypadku znacznie przewyzszata predkos¢ spala-
nia laminarnego, ze wzgledu na przyspieszenie proceséw molekularnych przez ruch
turbulentny. Model ten przypomina model powierzchniowy, w ktorym uwzgledniono
przyspieszenie predkosci spalania laminarnego przez turbulencje o matej skali. Mig-
dzy modelami tymi istnieje jednak zasadnicza réznica. Predko$¢ rozprzestrzeniania sig
ptomienia turbulentnego w modelu mikroobjgtosciowym nie tylko zalezy od predkosci
ptomienia laminarnego, mechanizm rozprzestrzeniania si¢ plomienia ma takze charak-
ter hydromechaniczny. Na diagramie Borghii (rys. 2.16) ta forma spalania dotyczy
plomykow pofatdowanych (Ka <1, Da > 1, u'v, > S; > u,). Analiza predkoSci rozprze-
strzeniania si¢ ptomieni takiego typu jest bardzo trudna.

Jezeli ograniczy¢ analiz¢ do efektow hydromechanicznych, to otrzymuje si¢ relacje pokazujaca, ze
turbulentna predko$¢ propagacji plomienia nie zalezy od laminarnej predko$ci propagaciji

S| st
Sy Sy

a jedynie od intensywnosci turbulencji [2].

2.3.6. Modele szybkosci spalania turbulentnego
stosowane w obliczeniach numerycznych

W ostatnich trzech dekadach nastapit znaczny metod komputerowego modelowa-
nia proceséw cieplno-przeptywowych wedtug modeli matematycznych turbulentnego
spalania. Zapotrzebowanie na takie narzedzia zglaszaja m.in. konstruktorzy kottéw
pylowych, turbin gazowych i spalinowych silnikow tlokowych.

Model plomienia dyfuzyjnego z ,,szybka kinetyka chemiczng”



Aerodynamika spalania 61

Paliwo i utleniacz sa dostarczane do ptomienia dyfuzyjnego odrgbnymi strumie-
niami, dlatego jezeli czas reakcji chemicznej spalania bedzie krotki, to szybkos¢ spa-
lania bedzie zalezala przede wszystkim od proceséw transportu. Dla takich ptomieni
zastosowanie znajduje model z szybkq kinetyka chemiczna (ang. fast chemistry),
w ktérym zaktada sie, ze: zmieszac¢ znaczy spalic.

W modelu tym kinetyka chemiczna zredukowana jest do prostego schematu

1 kg paliwa + s kg utleniacza = (1 + s) spaliny

Wazna rolg pelni w nim wprowadzony w p. 2.3.3 wspdtczynnik zmieszania f (2.15),
ktérego podstawowa cecha sa liniowe relacje migedzy f'i koncentracjami: paliwa Y,
utleniacza Y,q i produktéw reakcji Yproa

dla 0<f<f, Yea =0, Yug = Yoo (F = £)/fs
dla f; st 1 Yutl = O, Ypal = Ypal,O (f_f;)/(l _.ﬁ)

gdzie f; = (1 + sYpa 0/ Yun0) jest wartoscia f dla stechiometrycznego skfadu mieszanki.
Wystarczy zatem wyznaczy¢ rozktad wspolczynnika zmieszania f, zeby okresli¢
rozktady koncentracji reagentow w obszarze spalania. Jezeli zlozy¢ adiabatyczno$é
ptomienia, to mozna z podobne;j relacji wyznaczy¢ w nim rozklad temperatury [17].
Rozklad wspoétczynnika zmieszania f(x) w obszarze spalania wyznacza si¢, rozwia-
zujac rownania przeplywu (ciaglosci, Naviera—Stoksa lub w przypadku przeptywu
turbulentnego réwnania Reynoldsa) oraz dodatkowo réwnanie transportu dla wspot-
czynnika £, ktére ma postac (zastosowano dla uproszczenia zapisu notacj¢ Einsteina)

_of __.of o f_v, of
-~ L = | pL L 2.18
pat+pu' ox; ox, (p Sc ox; (2.18)

gdzie: Sc — liczba Schmidta, p — warto$¢ usredniona po czasie, f = p f/p nazywa si¢
warto$cia usredniong Favre.

Powyzsze réwnanie transportu ujawnia jeszcze jedng wazng wlasciwos¢ wspot-
czynnika zmieszania f, mianowicie réwnanie (2.18) jest bezzrodtowe. Oznacza to, ze
nie jest konieczne podanie w nim czlonu okreslajacego szybkos¢ reakcji chemicznych,
co jest najtrudniejszym problemem podczas modelowania spalania turbulentnego.

Jest to bardzo uproszczony sposéb modelowania, szczegdlnie adiabatycznos¢ pto-
mienia moze by¢ kwestionowana. Dla wielu jednak zastosowan, zwtaszcza jezeli spa-
lanie zachodzi w skomplikowanych geometriach, takie przyblizenie bywa bardzo
pomocne w dziatalnosci inzynierskiej. Dalszym krokiem ku poprawie wiernosci

. . . . .. , . . . »?2 .
modelowania jest wyznaczenie wariancji wspdtczynnika zmieszania f~°, gdzie

fx,t)= f(x,0)— f(x,t), dla lepszej oceny szybkosci i temperatury spalania [17].

Model k—& (reaktorowy)
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W modelowaniu numerycznym przeplywoéw turbulentnych zasadnicze znaczenie
ma model turbulencji Laundera i Spaldinga [13], zwany modelem k—& (energia kine-
tyczna turbulencji—szybkos¢ dyssypacji energii kinetycznej turbulencji). Jego istota
polega na rozwiazywaniu uktadu réwnan ciagtosci, bilansu sktadnikow, zachowania
pedu i energii dla wartosci usrednionych oraz dodatkowo dwdch réwnan dla parame-
trow k i &, charakteryzujacych intensywno$¢ turbulencji, majacych postaé typu (2.18)

dpp d 0 0
PP % (pup)=-2-1 2215
o +aj(p”f¢) ax, o, *

w ktorym: ¢ — jedna z wymienionych zmiennych, I, — odpowiadajacy jej wspoiczyn-
nik transportu turbulentnego, S, — czton Zrédtowy.
Wprowadzono lepkos¢ efektywna s = 1 + 1, gdzie u, oznacza wspotczynnik

lepkosci turbulentne;j
2

M, ZC”IO?

w ktérym: k — energia kinetyczna turbulencji, m*/s% & — szybko$¢ dyssypacji energii
kinetycznej turbulencji, m?/s™; cu — stata, wynoszaca 0,09 [13].

Model k& umozliwia okreslenie turbulentnej szybkosci spalania, w ktorej szyb-
ko$¢ ubywania paliwa jest obliczana w funkcji lokalnych parametréw przeptywu.
Szybkos$¢ reakcji chemicznej jest wyrazona z zastosowaniem turbulentnej skali cza-
sowej k/&€ Turbulentna szybkos$¢ ubywania paliwa, utleniacza i powstawania produk-
tow zapisana jest w sposob nastgpujacy:

~ & Y, &€ Yirod €
=—ApY ,—, Ry, =—Ap—L—, =-Bp-=—
Ry Y val 70 fo P s & Riroa p1+s A

gdzie: 4, B — state modelowe, )7pal, Yias Yirod

— odpowiednio: udzial masowy paliwa,
utleniacza i produktéw, s — wspotczynnik stechiometrii dla reakcji paliwa i utle-
niacza.

Szybkos$¢ spalania paliwa Sy, jest obliczana jako najmniejsza warto$¢ z trzech po-

wyzszych dyssypacji turbulentnych oraz szybkosci chemicznego reagowania [13]:

Spal =—min [Rpal s Roz P Rprod ’_Rpal-kjn ]

gdzie Ryuiin jest szybko$cia spalania obliczana ze wzoru Arrheniusa

R, k,exp £ W

alkin = Mpalo0, Ko -

2 p 2 RT )
Nazwa model reaktorowy wynika stad, ze nie oblicza si¢ w nim predkosci propagacji ptomienia, lecz

intensywnos¢ reakeji chemicznych w obszarze spalania w postaci cztondéw zrédtowych dla réwnan trans-

portu reagentéw Sy, i energii S,
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Model turbulentnego spalania z pdf

Charakter turbulentnego spalania powoduje, ze wartosci parametrow okreslajacych
ten proces (temperatura i koncentracje reagentdw) zmieniaja si¢ w czasie, co czyni je
malo przydatne w praktyce. Dopiero zastosowanie pewnych miar statystycznych pozwa-
la pozby¢ si¢ nadmiaru danych chwilowych. Turbulentny charakter spalania w modelu
z szybkq kinetyka najlepiej wyrazi¢ przez wprowadzenie funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa pdf (ang. probability density function). Jej istota lezy w zatozeniu, ze wszystkie
zmienne pozostaja w takim samym stosunku do wspolczynnika zmieszania f, jak
w plomieniu laminarnym, oraz majg ten sam probabilistyczny charakter [10, 22].

Majac wiec w kazdym punkcie ptomienia x; okreslong funkcje pdf: P(f, x;), mozna
wyznaczy¢ wielkos$¢ kazdego parametru w ptomieniu (;7 , W tym réwniez temperatury

1
505 = jmx,-,f)P(f) df
0

Posta¢ pdf jest arbitralnie okreslana jako dwuparametrowa funkcja wartosci $red-
niej f i wariancji f”* wspotczynnika zmieszania, ktorych rozktady oblicza sie tak, jak
inne zmienne przeptywu turbulentnego, z réwnan Reynoldsa (2.18) [10].

Poréwnanie profili temperatury w swobodnym turbulentnym ptomieniu metano-

wym obliczonych bezposrednio z rownan Reynoldsa oraz za pomoca modelu z pdf[6],
wskazuje, ze ten ostatni model lepiej przybliza wyniki pomiaréw (rys. 2.21).

Metan X/IDw =152
2400
P \
Phe \
20004 _ -~ “
1600+
) g
< 12001
~
800+
1 00000 cksperyment
4 model z pdf
400 — — — model bez pdf ~
Rys. 2.21. Poréwnanie profili temperatury 800 "T0.05 010 015 020 025

w swobodnym plomieniu turbulentnym [6]
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Nie wszystkie reakcje chemiczne w ptomieniu mozna zaliczy¢ do szybkich, na przyktad dopalanie CO
i powstawanie NO, naleza do reakcji stosunkowo wolnych i ich reagowanie wymaga uwzglednienia
rzeczywistej kinetyki chemicznej. Reakeje powstawania zanieczyszezen nie maja jednak istotnego wply-
wu na wydzielanie ciepta i aerodynamike plomienia, dlatego ich predkosci mozna wyznacza¢ z okreslo-
nego na podstawie modelu z szybkq kinetyka chemiczng ,,obrazu” plomienia.

Wystepujace w turbulentnym plomieniu pulsacje temperatury oraz silnie nieliniowy charakter funkcji
Arrheniusa (S = Y, Y ko exp (—E/RT)) powoduja gwaltowne zmiany intensywnosci reagowania. Z tego
samego wzgledu uzycie wartosci $redniej temperatury powoduje duze bledy w okresleniu szybkosci
reakcji. Analiza rownania zachowania sktadnikow wskazuje, ze najblizsze prawdy jest wyrazenie szybko-
$ci reagowania w turbulentnym ptomieniu S(Y, 7) z uzyciem pdf, ktéra umozliwia uwzglednienie proba-
bilistycznego charakteru zmian szybko$ci reagowania

1
S, =jS<x,-,f)P<x,,f> df
0

Sposob opisu procesow turbulentnego spalania z uzyciem réznego ksztattu funkcji pdf znalazt zasto-
sowanie nie tylko do modelowania spalania paliw gazowych, ale takze do komputerowej symulacji pro-
cesow spalania pylu weglowego w kottach energetycznych, a przede wszystkim do poprawnego przewi-
dywania poziomu emisji NO, i poziomu CO w spalinach [7, 11].

Model spalania turbulentnego z plomykami

W wiekszosci ptomieni turbulentnych reakcje chemiczne ograniczaja si¢ do bli-
skiego otoczenia pofaldowanych, ale lokalnie ptaskich powierzchni, nazwanych
w p. 2.3.3 plomykami. Moga one mie¢ charakter kinetyczny lub laminarny. Plomien
turbulentny mozna rozpatrywac jako zbior plomykow.

Matematycznie biorac, koncepcje¢ plomykéw mozna wykorzysta¢ do modelowania
turbulentnego przez przejscie z rdwnaniami zachowania sktadnikéw i energii do no-
wego uktadu wspotrzednych, w ktorym jedna ze zmiennych przestrzennych pokrywa
si¢ lokalnie ze wspdtczynnikiem zmieszania f

(p(t,xl,xz,x3)—>¢(Z,f,x2,x3)

W wyniku réwnania zachowania sktadnikéw i energii przyjmuja lokalnie, w pobli-
zu powierzchni stechiometrycznej ( f=f;), prostsza, jednowymiarowa postac

aYi,F P X aZYi,F

= T —+ M, 0, (2.192)
ot Le; 2 of
2 N .
oy _Px 9Ty +Zh"M"“’f (2.19b)
ar 2 of? c,

gdzie: indeks F odnosi si¢ do plomyka, a y =2D(Vf )2 jest miara szybkosci dyssypa-
cji na powierzchni plomyka.
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Po przyjeciu stanu ustalonego dla réwnan (2.19a, b) otrzymuje si¢

p 19,
Le, 2 of*

+M,i, =0 (2.20)

Réwnania typu (2.20) mozna rozwiaza¢ dla udziatéw sktadnikéw Y, - i temperatury
plomyka Tr, otrzymujac dla roznych wartoSci } tzw. biblioteke plomykow stacjonar-
nych (kilkaset struktur plomykéw). Korzystajac z niej mozna symulowaé metoda
SLFM (Stationary Laminar Flamelet (library) Model) dyfuzyjne ptomienie turbulent-
ne, z zastosowaniem dodatkowo poznanej juz funkcji gestosci prawdopodobienstwa
pdf. W tym przypadku pdf jest jednak funkcja dwuparametrowa: P=P(y, ) [22].
Algorytm obliczen jest wigc nastgpujacy:

(1) oblicza si¢ rozktady wspdtczynnika zmieszania f(x,t) (z réwnania (2.18)) i je-
g0 wariancji F
(2) oblicza sie rozktad wspotczynnika dyssypacji g (x,7),

(3) dalej podobnie, jak w metodzie pdf, oblicza si¢ korzystajac z biblioteki pfomy-
kow:

ﬁ(x)=lj Tp,,-@,f)?@,f,x)dzdf
2(x)=j TK,F(z,f)ﬁ(z,f,x)dzdf

f(x)=lf TL,-@,f)ﬁ@,f,x)dxdf

gdzie: IZ,ZN", oznaczaja $rednie Favre, podobnie I~’( X, f,x)jest pdf usredniong Favre,
a wielkosci pr, Y, 1 Tf to parametry pfomykow, pochodzace z ich biblioteki [22].

Zastosowanie koncepcji plomykéw do modelowania dyfuzyjnego ptomienia turbulentnego umozliwia
takze okreslenie warunkow gasnigcia plomienia. Jak podano w p. 2.3.3, jezeli wspdtezynnik dyssypacji ¥
przekroczy warto$é krytyczna, to laminarny plomyk zgasnie. Pozytywnym testem dla sprawdzenia tej
koncepcji do ptomienia turbulentnego byto modelowanie dyfuzyjnych plomieni uniesionych, dla ktorych
udato si¢ okresli¢ wysokos¢ uniesienia plomienia turbulentnego [22].

2.4. Aerodynamika swobodnych plomieni
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2.4.1. Przejscie od plomienia laminarnego do turbulentnego

Przejscie od plomienia laminarnego do turbulentnego jest zazwyczaj charaktery-
zowane liczba Reynoldsa (Re = ud/v), ktéra jest odwrotnie proporcjonalna do wspot-
czynnika lepkosci kinematycznej gazu. Tymczasem warto$¢ wspolczynnika lepkosci
kinematycznej v bardzo zalezy od temperatury i w regionie spalania zwigksza si¢ od
15 do 20 razy w stosunku do warto$ci v w temperaturze pokojowej. Ma to istotne kon-
sekwencje dla struktury ptomienia turbulentnego.

Przede wszystkim krytyczna warto$¢ liczby Reynoldsa Rey, przejscia od ptomienia
laminarnego do turbulentnego, okre$lona w odniesieniu do warunkow wyptywu gazu,
znacznie rozni si¢ od Rey, dla przeplywu w przewodzie kotowym (Rey, = 2300). War-
tosci liczb Reynoldsa, przy ktérych zachodzi przejscie od ptomienia laminarnego do
turbulentnego, zmierzone dla warunkéw izotermicznych na wylocie palnika dla r6z-
nych paliw, przedstawiaja si¢ odpowiednio:

— woddr: 2000 — woddr + powietrze pierwotne: 5500+8500
— gaz miejski: 3000+4000 - gaz miejski + powietrze pierwotne: 5500+8500
— tlenek wegla: 5000 — propan, acetylen: 9000-+-10000

metan: 3000

To zaskakujace zwigkszenie Rey, dla ptomienia jest spowodowane zjawiskiem la-
minaryzacji ptomienia, polegajacej na ttumieniu turbulencji na skutek znacznej lep-
kosci spalin. Mimo wigc turbulentnego charakteru wyptywu z palnika i duzej warto$ci
liczby Reynoldsa, wewnatrz ptomienia moze wystapi¢ region przeptywu laminarnego,
w ktorym procesy przekazywania nie maja charakteru turbulentnego, lecz molekular-
ny. Laminaryzacja op6Znia wstgpowanie powietrza do ptomienia, co skutkuje wolniej-
szym wyrownywaniem predkosci osiowej oraz wydtuzeniem plomienia, a przede

wszystkim przesunigciem

a) 10 zakresu turbulentnego spalania
= 9 ku wigkszym liczbom Reynoldsa.
o E; Plomien ulega laminary- zacji
Bl zwlaszcza wtedy, kiedy pa- liwo
IS gazowe  zawiera  powietrze,

45 wowczas turbulentne pulsacje sa

; thumione przez poczatkowy, ki-

11 netyczny odcinek spalania.

0 Na rysunku 2.22 poréwnano
b) osiowe profile predkosci i ampli-

10 . . .

9l tudy pulsacji predkosci w ptomie-
ERY niu i izotermicznym strumieniu
=7 (Re = 11000), paliwem byta mie-
R szanka H, + N, [20]. Strumien
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Rys. 2.22. Poréwnanie profili osiowych predkosci (U)
i pulsacji predkosci osiowej (u') oraz radialnej (v') w:
a) ptomieniu wodorowym, b) w strumieniu izotermicznym

[20]
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izotermiczny po okoto 10 $redni- cach przechodzi w odcinek zasad- niczy, natomiast
wyrownywanie profilu predkosci w ptomieniu trwa kilkakrotnie dluzej. Istotna réznica
wystepuje takze w przy- padku intensywnosci turbulencji, ktora dla strumienia osiaga
ma- ksimum w miejscu przej$cia stru- mienia w strefe przeptywu rozwinietego (x/d =
10), w ptomieniu natomiast maksimum przesuneto si¢ az do x/d = 30.

2.4.2. Wplyw predkosci wyplywu na strukture dyfuzyjnego plomienia

Wplyw turbulencji na proces spalania powoduje, ze zmiana predkosci wyptywu pa-
liwa gazowego z dyszy moze wywota¢ znaczng zmiang cech ptomienia. Jezeli pred-
kos¢ wylotowa gazu jest mniejsza od wartosci odpowiadajacej krytycznej liczbie Rey-
noldsa Rey,, to dyfuzyjny ptomien ma charakter laminarny, a mieszanie si¢ gazu i po-
wietrza zachodzi wskutek dyfuzji molekularnej w cienkim froncie spalania, majacym
ustalone, wynikajace ze stechiometrii, potozenie. Zwigkszanie predkosci wylotowe;j
gazu z dyszy powoduje wydtuzanie plomienia, az do pewnej predkosci krytycznej, po
ktdrej przekroczeniu koncowa czgs¢ ptomienia traci stabilnosé [19].

Dalsze zwigkszanie predkosci wyptywu prowadzi do uksztattowania si¢ ptomienia
turbulentnego. W punkcie tym nastepuje zatem przejscie od ptomienia laminarnego do
ptomienia turbulentnego. Odlegtos¢ od wylotu dyszy do poczatku obszaru ptomienia
turbulentnego jest nazywana odlegloscia punktu zalamania [19].

Na rysunku 2.23 przedstawiono wptyw predkosci wylotowej gazu na dlugosé
i struktur¢ ptomienia. Wraz ze zwigkszeniem predkosci poczatkowo obserwuje sig
prawie proporcjonalny wzrost dtugosci ptomienia o statym ksztalcie i ostrym brzegu.
Gdy gazy osiagna dostatecznie duza predkosc, cze$¢ ptomienia zmienia swoj pierwot-
ny ksztalt, przybierajac ksztalt krzewu,
charakterystyczny dla ptomienia turbu- ‘Lﬂomieﬁ‘.:Obszamu‘ Plomief
lentnego. PI‘Z)’ dalszym zwiegkszaniu laminarny | przejsciowy turbulentny
predkosci punkt, w ktérym zatamuje si¢ Krzywa

. . . wysokosci plomienia
struktura laminarna, przemieszcza si¢
w kierunku wylotu dyszy. Ptomien staje Jaminarnego w turbulentny
si¢ w pelni turbulentny, gdy punkt zata-
mania si¢ struktury laminarnej przemiesci % 3 ; 3
si¢ w poblize wylotu dyszy. Dalsze 5
zwigkszanie predkosci nie wplywa juz 3 ‘3 %F!
na zmiang ksztaltu ptomienia. Powoduje E— =ty
jedynie wzrost hatasliwo$ci oraz zmniej-
szenie intensywnosci $wiecenia ptomie-
nia.

Krzywa przejécia plomienia

Wysokos¢ plomienia
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Prgdkosc wyplywu strumienia gazu
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Predkos¢ wyplywu strumienia gazu
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o

Wysokosé

Rys. 2.23. Zmiany dtugosci i struktury plomienia
dyfuzyjnego ze wzrostem predkosci wyptywu
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Nalezy jednak zaznaczyé, ze wplyw predkosci

L — obszar laminarny wyplywu paliwa gazowego na dlugos¢ plomienia

turbulentnego zalezy rowniez od S$rednicy dyszy

d; palnika (rys. 2.24). Przy matych $rednicach i duzych

predkosciach dlugos¢ plomienia nie zalezy od

predkos$ci, natomiast przy duzych $rednicach dyszy

d palnika intensywnie rosnie wraz ze wzrostem
predkosci wyptywu.

Wysokos¢ ptomienia

dy

di<dy<ds

Rys. 2.24. Wplyw srednicy dyszy palnika gazowego
> na charakter zalezno$ci wysokosci plomienia

\
O)
Predkos¢ przeplywu 2.4.3. Dlﬁ‘kﬁ)’g@“)%ﬁﬁfﬁ*ﬁ‘i“hych plo-
mieni dyfuzyjnych

Dlugos¢ ptomieni laminarnych moze by¢ obliczona ze wzoru
L=Alog,, (3532000, )+ B (2.24)

w ktérym: 4 i B — stale niezalezne od predkosci wypltywu i $rednicy dyszy, Q — strumien objetosci,
@ ; — wspolczynnik obliczony ze wzoru

1
Oy =—F—— (2.25)
1+
4in| -9
a, —4a

w ktérym: @y — stosunek molowy strumienia powietrza pierwotnego do strumienia paliwa gazowego
w mieszaninie wyplywajacej z dyszy, a, — wspdlczynnik stechiometryczny [1].
Wartosci statych 4 i B sa zalezne od rodzaju spalanego gazu oraz od wartosci a,. Jezeli L i Q beda
wyrazone w metrach oraz w metrach szesciennych na sekunde, to w temperaturze pokojowej, dla a, = 0,
state wynosza: 4 =4,56 1 B=16,70.

2.4.4. Dlugos¢ turbulentnego plomienia dyfuzyjnego

Dlugos¢ swobodnego, turbulentnego ptomienia dyfuzyjnego zalezy przede wszystkim od rodzaju spa-
lanego paliwa oraz od $rednicy wylotu palnika. Dtugos¢ L moze by¢ wyznaczona ze wzoru [1]

12
L
L 6(r+1) &) (2.26)
d Py )
w ktérym: R — masowy stosunek stechiometryczny powietrza do paliwa (dla metanu 17,25), p, — gestos¢
gazu palnego (dla CH; w 15 °C, p, = 0,667 kg/m?), pr — Srednia gestos¢ gazu w plomieniu
(w temperaturze 1400 °C, p; = 0,205 kg/m?).
Ggstosé gazu w plomieniu jest bardzo zblizona dla wigkszosci paliw gazowych, dlatego stosunek L/d
zalezy glownie od R i py. Dla gazu ziemnego otrzymuje si¢
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2.4.5. Rozklad koncentracji skladnikow w ptomieniach swobodnych

Stosunek koncentracji sktadnikéw chemicznych w osi strugi C,, do koncentracji na
wylocie palnika Cy moze by¢ wyrazony jako [1]

C 1/2 d
Sm_g. (”—'"] (2.28)

C, P, x+a

gdzie: p,, 1 p; — poczatkowe gestosci w strudze oraz w otoczeniu, a — odlegto$é od
pozornego bieguna strugi do wylotu dyszy, K. — stata.

Dla ptomieni wodorowych w powietrzu wartosci K. wynosza
R, 0 0,2 0,4 0,6
K. 50 26 16 16
gdzie R, jest ilorazem strumienia masy powietrza pierwotnego i strumienia masowego
paliwa.

Szybkosci zmian koncentracji sktadnikéw chemicznych i temperatury w ptomie-
niach wodorowych sa duzo mniejsze niz szybkosci zmian koncentracji wodoru
w strugach izotermicznych (interpretacja w p. 2.4.1). Strefa reakcji tworzy obwiednig
wokot zimnego rdzenia gazu wyptywajacego z dyszy. To powoduje male zasysanie
i niewielka szybkos$¢ zmian koncentracji sktadnikéw chemicznych.
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Turbulentne ptomienie dyfuzyjne sa znacznie krotsze od strug izotermicznych.
W wyniku spalania biegun strugi jest przesuwany od a/d = 2 do a/d = 40 w kierunku
przeciwnym do wylotu dyszy. W plomieniu turbulentnym zaréwno profile gestosci
strumienia masy, jak i gegstosci strumienia pedu sa jakosciowo podobne i mozna je
wyrazi¢ wzorami:

® gestos¢ strumienia masy

_PuCo _ |22 (2.29)
(P uC, ),,, 0.5
® gestos$¢ strumienia pedu
2 pu—
pu- _ exp In2r (2.30)
(p u’ )m Tos

gdzie ry 5 — promien, dla ktérego predkos¢ jest rowna potowie predkosci maksymalnej
w osi strugi dla tej samej odlegtosci x.

2.4.6. Plomienie w przeptywach zawirowanych

Strugi zawirowane sa czesto stosowane w technice spalania, poniewaz umozliwiaja
wytworzenie intensywnego i stabilnego ptomienia. Zdolnos$¢ strug zawirowanych do
szybkiego mieszania paliwa i powietrza u wylotu palnika zapewnia duza szybkos$¢
spalania, a zdolno$¢ mieszania z otaczajacym czynnikiem i wystepujaca w strugach
silnie zawirowanych wewnetrzna recyrkulacja stabilizuja ptomien.

Nalezy jednak rozr6zni¢ ptomienie stabo i silnie zawirowane. Ptomienie stabo za-
wirowane nie maja praktycznego zastosowania z powodu ich sktonno$ci do niestabil-
nosci. Powszechne zastosowanie w technice spalania znalazly tylko ptomienie silnie
zawirowane, w ktorych wystepuje strefa recyrkulacji. Majaca ksztalt wiru toroidalne-
go strefa recyrkulacji odgrywa wazna rol¢ w stabilizacji ptomienia, gdyz tworzy ob-
szar intensywnego mieszania produktow spalania i jest akumulatorem energii cieplnej
oraz chemicznie aktywnych sktadnikow.

Cechy ptomienia, takie jak stabilno$¢, intensywno$¢ spalania oraz czasy przeby-
wania w komorach spalania, zaleza od rozmiaréw palnika i liczby wiru przeptywu
zawirowanego. Charakterystyki spalania wyznacza si¢ w funkcji geometrii dyszy oraz
warunkow wylotowych z palnika. Na rysunku 2.25 przedstawiono maksymalne skta-
dowe — osiowa, obwodowgq i promieniowa — wzdtuz strugi i dla r6znych liczb wiru.
Rozktad predkosci osiowej i promieniowe] przebiega wedlug funkcji 1/x, natomiast
sktadowej obwodowej wedtug 1/x”.
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Ksztalt wylotu dyszy, a zwlaszcza jej zbieznos¢ lub rozbieznos¢, oraz umieszcze-
nie w osi symetrii rdzenia lub dysku stabilizujacego istotnie wplywaja na uzyskiwany
obraz przeptywu za palnikiem wirowym. Na rysunkach 2.26 i 2.27 przedstawiono
profile promieniowe sktadowych osiowej, obwodowej i promieniowej predkosci
w strudze oraz potozenie centralnej strefy recyrkulacyjnej dla dwoch strug o tej same;j
liczbie wiru, ale dla roznych geometrii dyszy. Uzycie dyszy zbiezno-rozbieznej powo-
duje rozszerzenie wewngtrznej strefy recyrkulacyjnej oraz zwigkszenie ilosci masy
recyrkulujacej. Obraz przeptywu w wewnetrznej strefie recyrkulacyjnej zalezy takze
od stabilizatora umieszczonego na wylocie dyszy lub od ksztattu rozpylacza paliwa
cieklego. Dla matych liczb wiru (S < 0,60) do wytworzenia przeplywu recyrkulacyj-
nego niezbedny jest stabilizator przeptywu. Przy zwiekszaniu liczby wiru wptyw sta-
bilizatora na przeptyw staje si¢ coraz mniej istotny, ale dla bardzo duzych liczb wiru
stabilizator moze mie¢ nawet wptyw niekorzystny na moc oraz rozmiar wiru recyrku-
lacyjnego w osi symetrii strugi.
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Promieniowe profile temperatury maja maksima polozone w gldwnej strefie reak-
cyjnej na obrzezu strefy recyrkulacyjnej, a nie w osi symetrii strugi, poniewaz tempe-
ratura w rdzeniu centralnym wzrasta wskutek mieszania paliwa i utleniacza z goracy-
mi produktami spalania. Szybko$¢ zmian predkosci osiowej w strudze ze spalaniem
zwigksza si¢ ze wzrostem stopnia zawirowania.

2.5. Aerodynamika spalania w obszarze ograniczonym

W praktycznych zastosowaniach spalanie odbywa si¢ najczesciej w przestrzeni
ograniczonej, na przyktad w palenisku kottowym albo w komorze spalania turbiny
gazowej. Obecnos¢ Scian lub sasiedztwo innych ptomieni zmienia aerodynamike spa-
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lania, dlatego wyksztalcilo si¢ wiele konstrukcji palenisk i komoér spalania, ktére przez
odpowiednig aerodynamike spalania umozliwiaja kontrole szybkosci spalania, przeka-
zywanie ciepta oraz emisj¢ zanieczyszczen.

Przede wszystkim w przestrzeni ograniczonej ilos¢ tlenu dostarczanego do spalania
jest ograniczona (spalanie ze skonczonym nadmiarem powietrza). Jezeli na przyktad
ptomien dyfuzyjny jest ograniczony $cianami komory cylindrycznej, to jego dtugosé
zwigksza si¢ wskutek powstajacej recyrkulacji oraz na skutek zmniejszania si¢ kon-
centracji utleniacza w gazie zasysanym przez struge. Dtugos¢ ptomienia dyfuzyjnego
zalezy od wspodtczynnika nadmiaru powietrza. Jezeli zalozy sig, ze koniec plomienia
znajduje si¢ w punkcie 99% wypalenia paliwa, to dostarczenie powietrza w ilosci ste-
chiometrycznej powoduje, ze dtugos¢ ptomienia dazy teoretycznie do nieskonczonosci.
Ograniczenie obszaru spalania powoduje nie tylko wydtuzenie plomienia, ale takze
zwigkszenie jego szerokosci. Pomigdzy granica obszaru spalania a $ciang komory po-
wstaja obszary duzych stezen CO i CO, wskutek obecnosci recyrkulujacych gazéw
o niewielkiej zawartos$ci tlenu. Powoduje to powstanie plomienia dtuzszego w poréwna-
niu z plomieniem swobodnym oraz istotne ujednorodnienie profilu temperatury.

Na rysunku 2.28 poréwnano dtugos$¢ ptomienia swobodnego i ptomienia ograni-

czonego S$cianami komory spalania.
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Obecnos$¢ $cian komory spalania
takze istotnie wplywa na aerodynamike ptomieni, poniewaz strugi w obszarach ogra-
niczonych indukuja przeptywy recyrkulacyjne (rys. 2.29). Intensywnos¢ tej recyrkula-
cji jest tym wieksza, im struga znajduje si¢ blizej Sciany. Jezeli w poblizu $Sciany znaj-
duje sig rzad strug, to moze wystapic¢ efekt Coanda, polegajacy na przyleganiu strugi
do $ciany.

W technice kottowej znany jest
efekt wzajemnego oddziatywania pto-
mieni. Stwierdzono, ze jezeli ptomie-
nie sg w grupie, to najbardziej wydlu-

95
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Szczegolnie intensywne jest oddziaty- wanie na siebie strug zawirowanych. W kottach
pytowych recyrkulacja mie- dzy ptomieniem pylowym a $cianami kotla moze by¢

przyczyna szlakowa- nia ekranow.
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2.6. Stabilizacja plomieni

W wigkszosci systeméw spalania pregdko$¢ strumienia mieszanki wielokrotnie
przekracza predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ plomienia (na przyklad dla metanu pred-
ko$¢ rozprzestrzeniania si¢ laminarnego ptomienia wynosi okoto 45 cm/s), dlatego
niezbegdne jest stosowanie roznych sposobow stabilizacji ptomieni.

Wyroznia si¢ trzy sposoby stabilizacji ptomieni [9]:
e stabilizacja plomienia w warstwie przysciennej,

e stabilizacja ciatem nieoptywowym,

e stabilizacja przez zawirowanie ptomienia.
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Stabilizacja ptomieni w warstwie przysciennej polega na lokalnym zmniejszeniu

predkosci wyplywu mieszanki palnej
ponizej predkosci propagacji ptomienia
[9, 12]. Jest to mozliwe dlatego, ze
predkos$¢ mieszanki na ,.$ciance palnika”

jest réwna zeru
i zwigksza si¢ w kierunku osi palnika.
Analize stabilizacji ptomienia
laminarnego

w warstwie przysciennej przedstawiono
w nastgpnym rozdziale (p. 3.5.1).
Mechanizm  stabilizacji  plomieni
cialem nieoplywowym i przez silne
zawirowanie ptomienia jest podobny: w
obu przypadkach  powstaje  strefa

Stosunek paliwo/powietrze

obszar
stabilnego
plomienia

1 | 1

0,25 0.5 0,75 1,0
Strumien powietrza, kg/s

recyrkulacji, w ktdrej spalanie ma w przyblizeniu adiabatyczny charakter. Stabilizuja-
ce oddzialywanie strefy recyrkulacji polega na przekazywaniu ciepta od goracych
spalin z tej strefy do strumienia $wiezej mieszanki (rys. 2.31). Mozliwe jest tez stabili-
zowanie ptomienia przez dodanie ptomienia pilotujacego [12, 18]. Nie jest to jednak
wygodny sposéb stabilizacji, a ponadto taki ptomien moze tez by¢ zdmuchnigty.

a)

Punkt zaptonu
\

Warstwa wirowa\ __

{,iMLG_S@LZT%r ‘:5

_C /' \\\\ 3

g 2

(D /8
Mieszanka Y] & . TE
Recyrkutacja———+ 28
HOPEP )L

E\ - “ (?)

Statecznik T~ _
pomienia TTe——

@

b)




76

Stabilizacja plomieni za pomocg cial
nieoplywowych

Strefa recyrkulacji mozna w przyblizeniu traktowac jak adiabatyczny reaktor do-
skonatego wymieszania, poniewaz temperatura wewnatrz strefy recyrkulacji osiaga
okoto 90% wartosci adiabatycznej temperatury spalania, a intensywnos¢ turbulencji
siega 50% [9]. W warstwie granicznej strefy recyrkulacji i strumienia $wiezej mie-
szanki nastepuje intensywna wymiana masy i przekazywanie ciepta (rys. 2.31).

W kontakcie z goracymi spalinami mieszanka palna nagrzewa sie, a do strefy re-
cyrkulacji dostaje si¢ $wieze paliwo. W zaleznosci od predkosci przeptywu u oraz
rozmiaru geometrycznego statecznika L czas przebywania w strefie recyrkulacji 7, jest
w zakresie 7,-u/L =30+40 [9].

Wielkos¢ strefy recyrkulacji za statecznikiem ptomienia zalezy od liczby Rey-
noldsa opartej na jego charakterystycznym wymiarze geometrycznym L. Dopiero
po przekroczeniu krytycznej wartosci liczby Re > Rey, nastepuje petne uksztattowa-
nie si¢ strefy recyrkulacji. Ze wzgledu na wystepujacy podczas spalania efekt lami-
naryzacji przyjmuje si¢ na przyktad dla statecznikéw o cylindrycznym ksztatcie,
Rey, > 10 [8].

Zakres stabilnosci ptomienia za statecznikiem mozna znacznie zwiekszy¢ przez:

¢ zwiekszenie wymiaréw stabilizatora,

¢ zwigkszenie temperatury poczatkowej mieszaniny,

¢ zblizenie si¢ do stechiometrycznych warunkéw spalania,

¢ zwiekszenie ci$nienia statycznego przeplywu,

® zmniejszenie intensywnosci turbulencji w przeptywie gtéwnym,
ponadto w przypadku spalania paliw ciektych i stalych:

® lepsze rozdrobnienie paliwa,

¢ wigkszy udziatl lotnych sktadnikéw w oleju,

¢ wigkszy udziat czgsci lotnych w weglu.

W technice spalania istnieje co najmniej kilka sposobéw wytwarzania stref recy
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Stabilizacja ptomieni za pomocg zawirowania strumienia

Zawirowanie strumienia jest jedna z czgsciej stosowanych metod stabilizacji
ptomienia [1, 9, 12, 23]. Silnie zawirowane ptomienie (S > 0,6) maja strefe recyrku-
lacji, ktora stabilizuje proces spalania w podobny sposéb, jak za pomoca ciala nie-
oplywowego. W zakresie stopnia zawirowania stosowanego w technice spalania
(S < 1) strefa recyrkulacji zawirowanego ptomienia ulega wydtuzeniu ze zwigksze-
niem liczby wiru S (rys. 2.34), co objawia si¢ wzrostem zakresu stabilno$ci ptomie-
nia (rys. 2.35).

S $ L d-s 8
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Zasada stabilizacji ptomieni przez zawirowanie znalazta powszechne zastosowanie
w konstrukcji palnikéw, palenisk i komdr spalania turbin gazowych. Palniki wytwa-
rzajace zawirowany ptomien nazywa si¢ wirowymi. W energetyce stosuje si¢ wirowe
komory spalania, zwane paleniskami cyklonowymi [14]. Palniki wirowe, paleniska
cyklonowe oraz wirowe komory spalania turbin gazowych charakteryzuja si¢ stabil-
nym spalaniem w duzym zakresie zmian obcigzenia, nadmiaru powietrza i predkosci
przeptywu.
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