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SPALANIE W NAPEDACH LOTNICZYCH
LABORATORIUM

Cwiczenie 2 - Stechiometria spalania

Wprowadzenie

Celem wprowadzenia do tematu konieczne jest wprowadzenie kilku poje¢ opisujacych
zagadnienia poruszane w tym ¢wiczeniu, jak i podczas kolejnych laboratoridw:

Mieszanina palna - mieszanina paliwa i utleniacza w ktérej ptomien rozprzestrzenia
sie nieograniczenie takze po zaprzestaniu dziatania Zrédta zaptonu.

Zapton - zapoczatkowanie procesu spalania w mieszaninie palnej. Mozna wyro6znié
dwa rodzaje zaptonu:
- zaplon wymuszony - spowodowany przez lokalnie wprowadzone Zrédto
zaptonu, np. iskra elektryczna, ptomien pilotujacy itp.;
- samozaplon - spowodowany réwnomiernym podgrzewaniu catej masy
mieszaniny palnej az do przekroczenia temperatury samozaptonu.

Spalanie - egzotermiczna reakcja chemiczna przebiegajagca miedzy paliwem a
utleniaczem. Wystepowa¢ moze w roznych postaciach i nie wszystkie znich
charakteryzuje sie wytepowaniem plomienia oraz S$Swieceniem. Wyr6zni¢ mozna
nastepujace systemy spalania:

- spalanie przedptomieniowe - proces o dtugim przebiegu w czasie (1-100 s), a
reakcja przebiega w zakresie temperatur 600-800 K (produkty spalania
cechuje wysoka koncentracja czeSciowo utlenionych zwigzkow); powoduje to
wydzielenie sie tylko czeSciowej energii zawartej w paliwie,

- deflagracja - proces o szybkim przebiegu, podczas ktérego w czasie 1 ms
nastepuje wydzielenie okoto 80%catkowitej energii paliwa; charakteryzuje
sie Swieceniem i wystepowaniem frontu ptomienia oddzielajacego produkty
spalania od $wiezej mieszanki paliwowo-powietrznej; wszystkie procesy
spalania wystepujace w komorach spalania silnikow turbinowo-odrzutowych
odnosza sie do tego systemu,

- detonacja - proces o bardzo szybkim przebiegu - fala detonacyjnaze strefg
reakcji chemicznej rozprzestrzenia sie z predkos$cig naddzwiekowg 1-4 km/s;
w zwykle stosowanych mieszaninach paliwowo-powietrznych w komorach
spalania silnkéw turbinowo-odrzutowych procesy detonacji nie wystepuija,
jednak w warunkach dodawania tlenu dla usprawnienia zaplonu rozruchu
silnika fale detonacyjne moga sie pojawic.
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Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania (Lo) - oznacza ilo$¢ powietrza
przypadajacego na jednostke paliwa w stechiometrycznej mieszance palnej wyrazane w
kgpow/Kkgpal lub m3pow/Kkgpal. Rzeczywiste zapotrzebowanie powietrza do spalania
zalezne jest od wspdtczynnika nadmiaru powietrza.

Stechiometria spalania i wspotczynnik nadmiaru powietrza - do catkowitego i
zupelnego spalenia paliwa weglowodorowego, czyli do postaci niepalnych produktéw
CO2i pary wodnej H20 potrzebna jest odpowiednia ilos¢ powietrza. W spalaniu bierze
udziat tylko tlen, ktérego w powietrzu, wedlug udziatu masowego jest okoto 23% (wg
udziatu objetoSciowego 21%). Zapotrzebowanie tlenu do petnego spalenia paliwa moze
by¢ obliczone zrdéwnania reakcji chemicznej. W sytuacji, kiedy ilo§¢ powietrza
podawanego do procesu spalania dobrana jest doktadnie wedtug wartos$ci wynikajacych
ze stechiometrii, wtedy moéwi sie o spalaniu w warunkach stechiometrycznych, a
wspoétczynnik nadmiaru powietrza jest réwny jednosci (A=1). Jezeli do spalania
uzywane jest wiecej powietrza anizeli wynika to ze stechiometrii, wtedy A>1
(mieszanka uboga), a gdy wystepuje niedomiar utleniacza, wtedy A<l (mieszanka
uboga). Wspotczynnik nadmiaru powietrza obliczy¢ mozna ze wzoru:

1= Vpow
Vgazu * LO
gdzie:
Vpow — objeto$¢ powietrza podawanego do spalania, m3,
Vgazu — objetos¢ gazu do spalenia, m3,
Lo - stechiometryczne (teoretyczne) zapotrzebowanie powietrza, m3/m3.

W komorach spalania silnikéw turbinowo-odrzutowych towarzyszacy procesowi
spalania ptomien jest stabilizowany w okreSlonym obszarze i zasilany w sposob ciggly
w paliwo i powietrze. Dla takich warunkéw dziatania, w zaleznosci od tego, czy proces
mieszania obu skladnikéw nastepuje przed poczatkiem procesu spalania, czy tez
bezposrednio podczas spalania na drodze dyfuzji, ptomienie dzieli sie na kinetyczne i
dyfuzyjne.

Plomien - strefa, w Kktérej zachodzi proces spalania. Ze wzgledu na sposob
przygotowania mieszaniny palnej mozna wyré6zni¢ dwa rodzaje ptomienia:

- plomien Kinetyczny, w ktérym paliwo i utleniacz zostaly wymieszane przed
osiagnieciem strefy spalania, a szybko$¢ spalania zalezy od kinetyki reakcji
chemicznej;

- plomien dyfuzyjny, w ktérym paliwo i utleniacz mieszajg sie dyfuzyjnie w
warstwie granicznej pomiedzy nimi a szybko$¢ spalania ograniczana jest
szybkoscia dyfuzji.

Struktura ptomienia kinetycznego

W ptomieniu kinetycznym wstepna strefa podgrzewania i inicjacji utleniania paliwa
sytuuje sie przed czotem plomienia. Dalej potozona jest gtdwna strefa reakcji - czoto
ptomienia, a za nig strefa poptomienna. Za koniec strefy podgrzewania i inicjacji reakcji
przyjmuje sie ten punkt, w ktérym przebiega samoistnie proces utleniania paliwa, bez
dostarczania ciepta z gtéwnej strefy reakcji, co w przyblizeniu odpowiada punktowi
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przegiecia na krzywej rozktadu temperatury. W gléwnej strefie reakcji, w czole
ptomienia, zachodzg intensywne reakcje utleniania paliwa, o czym $wiadczg duze
gradienty temperatury i stezenia. W gtownej strefie reakcji powstaja produkty
posrednie i koncowe utleniania paliwa, w tym rodniki dyfundujace do strefy
podgrzewania i inicjacji reakcji, poczatkujace reakcje utleniania paliwa. W ptomieniu
kinetycznym, przy niedomiarze utleniacza, wytwarza sie drugi zewnetrzny stozek typu
dyfuzyjnego Dopalajg sie w nim produkty czeSciowego utleniania paliwa, jak np. tlenek
wegla.

wtérny ptomien
dyfuzyjny

ptomien

Rys. 1. Rozktady stezenia i temperatury w Rys. 2. Rozktady stezenia i temperatury w
ptomieniu kinetycznym: 1 — paliwo, 2 —spaliny, 3  ptomieniu kinetycznym: 1 — paliwo, 2 — spaliny,
— utleniacz, 3 —utleniacz,
4 — temperatura, 5 — ptomien kinetyczny, 6 — 4 — temperatura, 5 — ptomien

wtorny ptomien dyfuzyjny

Struktura ptomienia dyfuzyjnego

Ptomien dyfuzyjny powstajg w warstwie granicznej miedzy strumieniami gazu palnego i
gazowego utleniacza lub pomiedzy strumieniem gazu palnego a otaczajacym go
nieruchomym utleniaczem. Obszar intensywnej reakcji chemicznej, widoczny jako
Swiecgca powierzchnia, znajduje sie w miejscu, w ktéorym stosunek dyfundujacego
strumienia paliwa do strumienia utleniacza przyjmuje warto$¢ stechiometryczna.

W ptomieniu dyfuzyjnym chemiczna reakcja spalania jest wiec zawsze poprzedzona
czysto fizycznym procesem mieszania, ktéry zalezy od praw rzadzacych dyfuzja w
strumieniach gazowych. Ze wzgledu na te prawa, ptomienie dyfuzyjne dzielg sie na
laminarne i turbulentne; w pierwszym dyfuzja ma charakter czysto molekularny, w
drugim - turbulentny. Uwarunkowanie mechanizmu spalania w ptomieniach
dyfuzyjnych procesami przenoszenia uwidacznia sie wyraznie w zewnetrznym
wygladzie tych ptomieni. Ptomienie laminarne majg poprzeczny wymiar niewiele
wiekszy od wymiaru wylotowego otworu dyszy paliwowej, a ich zewnetrzna
powierzchnia jest gtadka i wyraZznie zarysowana. W ptomieniach turbulentnych
natomiast wymiar poprzeczny znacznie przewyzsza wymiar dyszy paliwowej, a
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powierzchnia ptomienia nie ma okreslonego ksztattu i podlega ciggtym zmianom, takim
jak drgania i falowanie.

Ze wzgledu na mechanizm rozprzestrzeniania sie ptomienia rozrdéznia sie ptomienie
laminarne i turbulentne. Zagadnienie to jest szerzej omawiane podczas ¢wiczenia
»2Aerodynamika ptomieni i stabilno$¢ spalania“.

Palniki gazowe

Do podstawowych funkcji palnikow gazowych nalezy: przygotowanie w palniku lub na
wylocie z niego mieszaniny palnej paliwa z powietrzem w okreslonym stosunku,
zapewnienie ciggtego zaptonu mieszaniny palnej, catkowitego i zupetnego spalania,
ustabilizowanie czota plomienia na wylocie z palnika, zapewnienie okreslonej
aerodynamicznej struktury ptomienia, odpowiednie ukierunkowanie ptomienia w
komorze spalania i zabezpieczenie projektowanej wydajno$ci cieplnej komory spalania.
Wedtug sposobu dziatania, palniki dzieli sie na:

- palniki zewnetrznego mieszania (dyfuzyjne), w ktérych paliwo i powietrze sg
podawane oddzielnie, a mieszanie nastepuje dopiero w dyszy wylotowej
palnika lub w komorze spalania na wylocie z dyszy palnika);

- palniki wstepnie zmieszanych gazéw (kinetyczne), w ktérych zapewnione
zostaje zmieszanie paliwa z odpowiednig ilo$cia powietrza przed
podawaniem do komory spalania);

- palniki z niepelnym wstepnym mieszaniem (kinetyczno-dyfuzyjne), w
ktérych gaz miesza sie z czeScig powietrza koniecznego do spalania przed
dysza wylotowa palnika, a pozostata cze$¢ powietrza jest podawana
oddzielnie i miesza sie ze wstepnie przygotowana mieszaning paliwa oraz
powietrza w komorze spalania na wylocie z palnika).

Pod wzgledem konstrukcyjnym palniki dzieli sie na:

- palnik gazowy inzektorowy (atmosferyczny), ze wstepnym zmieszaniem
paliwa i powietrza, ktore jest zasysane przez gaz wyptywajacy z dyszy
paliwowej palnika,

- palnik gazowy nadmuchowy, w ktorym powietrze jest podawane przez
urzadzenie nadmuchowe, z pelnym i niepelnym wstepnym mieszaniem oraz
bez wstepnego zmieszania paliwa i utleniacza.

Ze wzgledow konstrukcyjnych i sposobu organizacji przeptywu strumieni paliwa i
utleniacza na wylocie z palnika palniki mozna podzieli¢ na palniki wirowe i o
przeptywie niezawirowanym.

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie ze zjawiskiem spalania paliw gazowych, poznanie
typow ptomieni oraz ich struktury, obserwacja dziatania palnika gazowego oraz pomiar
rozktadu temperatury i sktadu mieszanki wewnatrz ptomienia, a takze okreSlenie
podstawowych wskaZznikéw i parametréw zwigzanych z procesem spalania, obliczenie
sktadu mieszaniki palnej i wspétczynnika nadmiaru powietrza.
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Przebieg ¢wiczenia

Podczas realizacji ¢wiczenia zapoznaje sie z budowg i dziataniem palnika gazowego
oraz obserwuje sie powstajgcy ptomien. Na podstawie pomiaru strumieni gazu palnego
i powietrza okres$lany jest sktad mieszaniny. Sprawdzane jest, czy stezenie spalanego
gazu zawiera sie w obliczonych teoretycznie stezeniowych granicach palno$ci. W
pierwszym kroku realizacji drugiej czeSci ¢wiczenia pobierana jest do analizy
chromatograficznej prébka doptywajacej do palnika mieszaniny paliwowo-
powietrznej. Nastepnie wykonuje sie badanie rozktadu temperatury i zawartosci gazu
palnego wewnatrz ptomienia. Sonda gazowa oraz termopara sg przemieszczane od
$rodka symetrii palnika do zewnatrz ptomienia wzdtuz jego promienia. W okreslonych
punktach (co 1mm) pobierana jest probka gazéw oraz mierzona temperatura.
Zawarto$¢ gazu palnego w probce jest okreslana przy uzyciu chromatografu gazowego.

Schemat stanowiska pomiarowego

ptomien
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Opracowanie wynikow pomiarow

1. Obliczenie ze wzoru Le Chateliera granic palnosci Ld i Lg spalanej mieszanki
gazow palnych:

100 100
3, 8, Ca A
|-d1 I-d2 Lgl ng
gdzie: La i Lg - odpowiednio dolna i gérna granica palnosci mieszaniny,
a1,2 - udziat poszczegdlnych sktadnikow palnych, %,
Ld/g1,2 - dolna/gorna granica planosci poszczeg6lnych sktadnikow, %.
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2. Okreslenie sktadu spalanej mieszanki gazowo-powietrznej:

r=——dvem  x1000
q Vgazu + qv pow

gdzie: r - udzial gazu w mieszaninie,
Qugazu - Strumien objetos$ci gazu palnego, dm3/h,
gv pow - Strumien objetosci powietrza, dms3/h.

Poniewaz strumien objeto$ci gazu mierzony jest rotametrem wyskalowanym dla
powietrza, nalezy dokonac¢ korekty wyniku wg ponizszego wzoru:

P pow

qvgazu = qvgazu
gazu

gdzie: ('vgau - rzeczywisty strumien objetosci gazu palnego , dms3/h,
q gazu — ZMierzony rotametrem strumien objeto$ci gazu, dm3/h,
Ppow — gestos$¢ powietrza, kg/m3,
Pgazu — g€sto$¢ gazu palnego, kg/m3.

Sprawdzi¢ nalezy czy wyznaczony udzial gazu palnego mieSci sie w teoretycznym
przedziale palnosci dla gazu o danym sktadzie.

Na podstawie rzeczywistych warto$ci strumieni (qv gazu Oraz qv pow) i obliczonego
teoretycznego zapotrzebowania powietrza do spalania badanej mieszaniny (L%)
obliczy¢ nalezy wspétczynnik nadmiaru powietrza (7).

a. Wyznaczenie stopnia wypalenia gazu

S, =|1- -3 |*100%

C100%

gdzie: Sy - stopien wypalenia
¢i - zawarto$¢ gazu palnego, zmierzona chromatograficznie w probce pobranej w
danym punkcie ptomienia
Ci00% — zawarto$¢ gazu palnego w $wiezej mieszaninie paliwowo-powietrznej,
zmierzona chromatograficznie

b. Wykonanie wykresow

W sprawozdaniu nalezy wykona¢ wykresy zalezno$ci stopnia wypalenia gazu (Sw) oraz
temperatury ptomienia (t) w funkcji odlegtosci od $rodka palnika (x). Obie krzywe
powinny by¢ przedstawione w jednym uktadzie wspotrzednych
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Zestawienie mierzonych wartosci (protokét pomiarowy)

1. Strumien objetoSci gazu palnego (zmierzony rotametrem dla powietrza) qv gazu,
dm3/h.

2. Strumien objeto$ci powietrza qvpow, dm3/h.

Zawarto$¢ gazu palnego w SwieZej mieszance, €100%, C.

4. Wyniki sondowania ptomienia:

w

odlegtos¢ sondy gazowej liczba reprezentujgca

od érodka symetrii palnika zawartos¢ niespalone_:go_ temperatura plomienia
gazu w danym punkcie (i)
X, mm Ci, C t,°C
0
1
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