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1. Mechanizm zaplonu

1.1. Wprowadzenie

Autorowi nie sg znane publikacje dotyczgce mechanizmu za-~
ptonu kropli pa11wa ciekiego od iskry zaplonoweJ. W odniesie-
niu do mieszanek gazowych, mechanizm zaplonu iskrowego w ist-
niejgcych teoriach zapionu opierany jest zwykle na hipotezie
éieplnej, wg ktdrej zapion nastegpuje w wyniku wymiany ciepia
pPrzez przewodnictwo. We wczedniejszych teoriach mechanizm za-
ptonu oparty byl na hipotezie "niecieplnej", wg ktérej koneen-
tracja aktywnych chemicznie czastek decyduje o zainiejowanin
reakcji chemieznej zapionu paliwa. Oméwienie tych hipotez i
teorii na nich opartych podat autor w pracy przeglqdoweg 0 za-
ptonie iskrowym [1]. Poniewaz w publikacjach, w ktérych mecha-
nizm zaptonu oparty jest na hipotezie cieplrej, pomijano mil-
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czeniem pozatermiczne oddziatywanie wyladowania iskrowego na
substraty, w ramach niniejszej pracy przeénalizoﬁano Jjego
wplyw na zapton, na podstawie dostqphych publikacji [2-7],
stwierdzajgc, Ze pozatermiczne oddzialywanie na substraty nie
kontroluje reakeji zapionu. Stad dalszy wniosek, Ze.bromienio-
wanie jonizujgce i dysocjacja oraz katalityczne dziatanie ma%
teriaiu elektrod towarzyszqce wydzielaniu enérgii w iskrze
zaptonowej nie kontrolujg reakcji chemicznej zaplohu mieszan-
ki od iskry zaplonowej. Istniejace wyniki badan zaptonu mie-
szanek gazowych oraz wyniki badai opisanych w czedei I tej
pracy wykazuja decydujacy Wpiyw parametréw mieszanki na ener-
gie¢ zaptonu i nie dadzag sig wyttumaczyé na podstawie "nie—
cieplnej" hipotezy. W dalszym ciagu analiza méchanizmu zapto-~
nu oparta bedzie wytgcznie o kryterium natury termiczhej.

1.2, Kryterium zaplonu kropli od iskry zaplonowéj

w przypadkahh statyeznego ogrzewania sie kropel paliwa
W goracej utleniajacej atmosferze, kryterium samozaptonu kro-
rli stanowi jedyny warunek, azeby temperatura najbliZszggo
Jjej otoczenia byla réwna tzw. temperaturze samoiaplonu. Przez
temperatur¢ samozaplonu paliwa cieklego w powietrzu rozumie
si¢ najnizsza temperature otaczajacego powietrza, przy ktérej
ukitad: paliwo ciekle-warstwa p@wierzchniowa powletrza przesta-
je pobieraé ciepto z otoczenia i zaczyna je do otoeczenia prze-
kazywaé, Towarzyszy temu zmiana charakteru reakeji chemicznej.
‘ Reakecja przestaje byé kontrolowana kinetyka chemiczng i zaczy-
' byé kontrolowana dyfuzja [8, 9]. Temperatura samozapionu paliw
cleklych, okreslona w przypadku duzej powierzchni kontaktu z
atmosferg utleniajgca o danym udziale tlenu i okredlonym cis-
nieniu, wyznaezona w warunkach quasi-stycznych, np. w podgrze-
wanym naczyniu, moZe byé uwazana za statg fizyczna. Wartosei
temperatury samozaptonu okreslone w ten sposéb zostaly skata-
logowane przez Mullinsa [1d]. Np. dla nafty temperatura ta wy-
nosi 270°C (przy cidnieniu 1 ata). Jednak w przypadku kropel
paliwa, wtrysnietego do goracej atmosfery utleniajgcej, tempe-
ratura samozapionu zalezy dodatkdwo Jjeszcze, w pordwnanin z
przypadkiem poprzednim,.od srednicy kropli, a wigc przestaje
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byé juz stalag fizyczng. Teorie zaplonu spalania kropli w atmo-
sferze utleniajacej podali Peskin, Wise i in. [8, Q]. Np. tem-~
peratura samozaptonu kropli oleju o Srednicy ok. 100 um w po-

wietrzu wynosi 750°C (eksperyment) - 820°C (teoria) [8], tj.

.zhacznie wyzej niz- temperatura samozaplonu tego oleju w ogrze-
wanym naczyniu, réwna 270°C [10]. _

W przypadku zaptonu kropli w'warunkach_dynamicznej zmniany
tempefatury otoczenia kropli, jaka zachodzi przy zaplonie od
-iskry, zagadnienie staje sSi¢ ‘znacznie bardziej skomplikowane:
Dochodzi jeszcze drugi warunek, aby czas przebywania kropli
w obszarze o podwyzszonej temperaturze byt co najmniej réwny
czasowi opdéZnienia zapionu, bedacemu funkcja temperatury. Wa-
runek pierwszy w przypadku duzych energii iskry zapltonowej
jest wtedy na ogdt zawsze spelniony, a temperatura zaplonu
kropli priewstza temperatur¢ zapionu odpowiadajgca wafunkom
statycznym,

Termin "dynamiczna temperatura zaplonu" moze byé odniesio-
ny zardéwno do pojedynczej kropli,jak i do mieszanki dwufazo-~
wej, co nie jest jednoznaczne.

W pracach Eii, 12] autor przyjmowat temperature zaplonu
za statg fizyczna. »

"Dynamiczna temperatura zapltonu" moze byé w latwy spbséb
obliczona z odpowiednich zaleznoseci w dalszym ciggu tego roz-
" dziatu. Jej wartosci ograniczone (w sensie fizycznym) sg od
géry maksymalna temperatursg charakterystycznag dla danych wa-
runkéw fizycznych (np. températﬁrq Jadra iskry, temperaturag
ptomienia), a od dotu temperaturg zaplonu charakterystjcznq
dla warunkéw statycznych zaptonu,

Ponizej zostanie rozwazony mechanizm zaplonu pojedynczej
kropli od iskry zaptonowej w oparciu o dwa modele transportu
energii: hydrodynamiczny i przez przewodnictwo cieplne, W
przypadku modelu hydrodynamicznego wykorzystano publikacje do-
tyczace wybuchu sferycznego [13 - 17], z ktérych wynika, ze:

: 1) parametry za pierwsza falg uderzeniowa moga byé obli-
czone za pomoca zwigzkéw Siedowa [13],

2) z duzym przyblizeniem mozna przyjaé temperature w catym

obszarze objetym zaburzeniem za stala,
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1.3. Mechanizm hydrodynamiczny

W mechanizmie tym iskra zapionowa zmodelowana Jest punkto-
wym Zrdédlem silnego (P1/P2 ~ 0) wybuchu sferycznego. W wyniku
wydzielenia energii powstaje silna sferyczna fala uderZeniowa,

ktérej ruch opisany jest réwnaniami [13]:
1

_ (Be\T %
r = < 1 ) t°, (1a)
§- 5
- 8 k-1 (Bgq)’ &%
1
4 5 .3 .
Vo = Blx+ 1)_(%1‘2) e (1e)

Zgodnie z uwaga (2) przyjmuje si¢ w dalszym ciggu, Ze tem-
peratura za falq jest stata wzdiuz promienia. A zatem przebieg
temperatury w czasie w calym obszarze kulistym za falag opisany
jest réwnaniem (1b)."Czas przebywania" kropli w tym obszarze
moze byé w przyblizZeniu okreslony zwiazkiem (rys, 1)

(4t
At = -T, (d—T) N (2a)
Tz
a po wykorzystaniu réwnania (1b) - zwigzkiem
v g 4 s
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of i - s/ergc;ny.
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$rednia czasowa temperatura panujgca w okresie eczasu At

na danym promieniu r = const rdéwna jest
: At

= 1 1
T - /’I‘(t)dt SR (3)
o d.
[/}
Przyjeto, ze czas opdZnienia zapionu kropli okreslony jest
zwigzkiem [18] ‘

T, = C exp ( £/RT), (4)

w ktérym stata C = C(d,P) zalezy nieznacznie od srednicy
kropli i w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalnie do ciénienia
[10] . '

Warunek zaplopu‘kropli za falg uderzeniowa, zgodnie z
pfzyjetym kryterium zaplonu, wyraza zwiazek'

T, & At (5)

Zaktada si¢ ponadto, Ze kropla nie zdgzy zmienié swojego
potozenia w'przestrzeni po przejsciu fali w czasie At,

Przyjmujac w réwnaniu (4) T = T oktreélone przez (3),
otrzymuje sie warunek (5) w postaci nastepujacego zwigzku

5 5 1
B 2¢& 15/8 k-11\ /5g Q)3 '
dow (1) < HEEES (4.

Z

skgd metoda kolejnych przyblizen okreélié mozna "“dynamiczna
temperature zapionu", traktgjac Q/g)1 jako parametr.

Promient obszaru objetego temperaturq_'Tz moze byé obli-
czony z réwnania

ry = 0,05 591%—1.2 , (1)
wynikajaee z (1), w ktérym przyjeto k = 1,4 i p= 2 [14-17.
Wobec tego, ze kropla moze by¢ rozbita przez fale uderze-
.nlowg, mozliwe sg dwa przypadki mechanizmu zapionu:
i. Kropla zachowuje swéj ksztait po przejseciu przez nig
fali uderzeniowej. Jej zapton naste¢puje w wyniku ogrzania sieg
od Srodka za fala. '
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2. Kropla rozpada sie wskutek przejécia piZez niq fali u-
derzeniowej. Powstaly w wyniku tego drobny pyi zapala sie
wskutek tej samej przyeczyny jak wyzej. _

W pierwszym przypadku obowigzuje zwigzek (6); w drugim -
zmodyfikowane réwnanie (6) (uzyskane po wykorzystaniu kryte- -
rium rozbicia kropli przez fale uderzeniowg).

1.4. Mechanizm oparty na przewodnictwie cieplnym ("ciepl-
ny")

W mechanizmie tym iskra zapkonowa zastgpiona jest punkto-
wym Zrédlem ciepla o wydajnosci - ogdélnie biorge - bedacej
funkejg czasu, Ciepio rozchodzi sig w oérodku wylacznie na
drodze przewodnictwa. Dla przeprowadzenia poréwnania mechani-
zméw cieplnego i hydrodynamicznego rozwazono zapkon kropli od
chwilowego Z4rédia ciepia, w ktérym skorczona energia Q wy-
dzielona jest w nieskoriczenie krétkim czasie. Teoria zaptonu
kropli od #%rédel ciepta podana zostanie w p. 2, W t&m przypad-
ku otrzymuje si¢ réwnanie analogiczne do (6)

2
- T
5 £ 1 Q
AT’ exp <7 '
, © (T°+ov,5 ATZ) 4mreac <g>cp) , (8)

w ktérym przyjeto

T = Té + 0,5 ATZ oraz ATZ = T =T ,

iPromieﬁ obszaru, na ktdérego powierzchni temperatura oéi@ga
maksimum i jest rdéwna "dynamicznej temperaturzé zaptonu" Tz
moze ‘byé wyznaczony Z rozwiqzan1a réwnania przewodn1etwa dla
4rédta punktowego i ma postaé

3 : .
= ‘w /9 v
Ypax = 0,415 ?Cp T, (9)

Z‘przeprqwadzonej analizy wynikajg nastepujgce wnioski:

1) oba rozpatrywane mechanizmy zapltonu kropli (hydrodyna-=
m1czny i cieplny) sg mozliwe przy niewielkich energiach Zréd-
ia Q, .

2) wartodei "dynamicznej temperatury zaptonu" kropli 84
wieksze w przypadku mechanizmu hydrodynamicznego przy Q=idem;
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np. przy Q=idem=1J i d = 100um,- Tz ~ 3500°C w mecha-

nizmie hydrodynamicznym, TZ ~ 1000°C w mechanizmie cieplnym,
3) promienie obszaréw, w ktérych zapton kropli jest mozli-
wy przy Q=idem sg tego samego rzedu wielkosei; np, dla Q =

=14J, rp = 3,34 mm w mechanizmie hydrodynamicznym i Thax =
Z .

4,35 mm w mechanizmie cieplnym

4) reasumujgec, oba mechanizmy 83 teoretycznie mozliwe,

1.5. Weryfikécja eksperymentalna. Meéhanizm zaptonu

W celu ustalenia mechan1zmu zaplonu przeprowadzono naste-—
pquce eksperymenty: .

1) zwizualizowano proces rozprzestrzeniania sie¢ zaburze-
'nia wywolanego Wyladowaniem”iskrowym w powietrzu w drodze fil-
mowania metoda schlierenowsksy, o

2) zbadano oddzialywanie wyiadowania iskrowego na pojedyn-~
czg kroplge, '

3) okreslono czas éwiecenia iskry zaplonowej przy réznych
»parametrach i wartosci energii iskry.

Eksperymenty opisano szerzej w pracy [(12].

Z pof&wnania eksperymentéw z analizg teoretyczng wynikaja
.nastepujqce wnioski dotyczqcé mechanizmu zaplonu:

1. Pierwsze stadium zaburzenia wywotanego roziadowaniem
iskrowym w poqzqtkowym okresie ma qhafakter wybuchu, co wynika
ze zdjeé schlierenowskich i z bbecnoéci promieniowania swietl-
nego. W pierwszym okresie tego stadium nastepuje wydzielenie
energii'w_kanale'iskry_miediy elektrodami.VOKres ten trwa do
ok, 10 us. W drugim okresie nastepuje rozprzestrzenianie sie
fali uderzeniowej, powstatej w wyniku ogrzania si¢ gazu w ob-
szafze gldwnego kanatu iskry. Fala uderzeniowa, w miare roz-
*przestrzeniania si¢ stabnie.

2, Drugie stadium rozprzestrzen1ania si¢ zaburzenia ma
Qharakter w zasadzie term1czny. Fala uderzeniowa "rozmyta sie®",
- stata si¢ falg ciénienia o skorneczonej amplitudzie, a nastepnie
falg akustyczng. Wynika to z faktu, Zze krople nie sg rozbijane
w wyniku wyladowania iskrowego, co przewiduje teoria oparta
'na mechanizmie hydrodynamicznym. Giéwna czesé energii rozprze-
strzeniania sie'zétem na drodze przewodnictwa cieplnege.
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3. Zaplon kropli, jesli znalazla si¢ ona poza zasiegiem
fali uderzeniowej obejmujgcej b. mal? obszar 1 wystepujagcej
w pierwszym stadium, nastepuje zgodnie z mechanizmem opartym
na przewodnictwie.

2, Teoria zaplonu

2.1. Wprowadzenie i zaYozenia podstawowe

Przedmiotem tegd podrozdziatu jest teoria zaptonu kropel
paliwa,-rdzpylonych w powietrzu, Jejvzadaniem jest interpreta-
cja i uogélnienie uzyskanych eksperymentalnie wynikéw oraz u-
mozliwienie obliczen energii zaptonu do celéw technicznych.

Istotg tej teorii jest - z jednej strony- dynamiczne ujeg-
cie procesu zaplonu, uwzgledniajace jego rozwéj w czasie orasz,
z drugiej, potraktowanie zaptonu jako zjawiska o charakterze
probabilitystycznym, posiadajacym pewne prawdopodobienstwo za-
istnienia w danych warunkach i okreslone parametrami fizyczny-~
mi mieszanki palnej i iskry zaptonowej. Przypadkowosé¢ zaplonu
wynika bowiem z nastepujqcych przyczyn:

a) oérodek palny nie jest Jednorodny (paliwo wystepuje
w postaci kropel),

b) wydzielenie energii w iskrze zaptonowej ma charakter
impulsowy i przy dostatecznie malej koncentracji kropel moga
one znaleZé si¢ poza obszarem, w ktérym zaplon jest w ogéle
mozliwy, o , ‘

Przedstawiona tu teoria zapfonu iskrowego kropel paliwa,
rozpylonych w strumieniu powietrza jest pierwszg -'jék sie wy-
daje autorowi -~ prébg ujecia tego problemu z uwzglednieniem -
dynamieznego i probabilistycznego charakteru procesu zapkonu
oraz ogdlnie biorgc, pierwszym przyczynieniem do teorii zéplo—
nu takich mieszanek. Istniejace teorie zapionu [8, 9, 1Q]'hd-
wiem'odniesione sg do pojedynczej kropli paliwa i warunkéw
statyeznych (kropla paliwa w gorqcej atmosferze o staleJ lub
quasi-stalej temperaturze).

W poréwnaniu z wczesniejsza koncepcjsg . teorii autera [iﬂ
niniejsza stanowi jej dalsze poglebienie, z uwagli na uwzgled-
nienie czasu opéfnienia zapionu kropli, podezas gdy w wymie- .
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nionej pracy zakladano, %e kropla nasladuje temperaturg oto-
czenia bez opéZnienia.

Przyjeto nastepujace ogdélne zalozenia podstawowe:

1. Model mieszanki dwufazowej (o matym stopniu odparowa-—
nia), w ktérej s$rednice kropel tworzg peﬁne widmo rdzpylenia,
a odlegto$é kropel jest przypadkowa, stanowi prostopadtoscien-
na siatka kropel jednakowo oddalonych od siebie, o stalej
érednicy réwnéj dredniej 6bjetoéciowej (masowej). Model mie-
szanki przedstawiono na rys. 2.

p 4

Iy ‘ ' A
f 1t / L=Li‘d

Rys., 2

" 2. Stopien odparowania kropel jest na tyle maly, Ze jego
wpiyw na zapton jest pomijalny.
_ 3. Obecnoéé kroﬁel w osrodku gazowym nie wplywa na rozklad
temperatury w tym osrodku. Krople traktowane sg jako punkty,
tj. ioch skonczone wymiary nie powoduja réznic temperatury na
ich powierzchni, ' _

4. Wiasnodci fizyczne osrodka gazowego i cieklego sa stale
i nie‘ZaleZq od zﬁiennej w czagsie temperatury.

'5. Obowiazuje termiczne kryterium zaplonu kropli.
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6. Mechanizm zaptonu jest oparty na przewodnictwie., Mecha-
nizm ten zostal przyjety jako kontrolujacy zjawisko zaptonu
kropel, w odniesieniu do warunkéw zaptonu, okreslonych nastep-
nymi zatozeniami, pkt, 7 i 8. :

7. Teoria ograniczona jest do mieszanki o sktadzie znajdu-~
Jacym si¢ ponizej bogatej granicy rozprzestrzeniania si¢ pio-
mienia, '

8. Przypadki, w ktérych energia iskry zaplonoweJ jest wie—~
ksza od energii zaptonu nie sa przedmiotem rozwazan.

9. Krople 83 nieruchome wzgledem osrodka gazowego (powie-
trze).

Proces zaplonu podzielony zostal na dwa etapy:

1) zaplon kropli od iskry zaplonowej,

2) rozprzestrzenianie si¢ piomienia od palacej sie kropli,
-zapalonej od iskry, do kropel z nia sgsiadujgeych.

Zgodnie z powyzszym, prawdopodobierstwo zaplonu mieszanki
moze byé zZdefiniowane jako prawdopodobienstwo zjawisk'warunko—
wych: zaplonu pojedynczej kropli i zaplonu od niej kropli z
nig sgsiadujacej, Prawdopodobienstwo zaptonu wyrazone jest
wiec nastepujgca zaleznoscia :

p(a) = p(b) - p(asm), (10)

gdzie: p(b) jest prawdopodobienstwem zaplonu pojedynczej kro-
prli, p(a/b) - prawdopodobierstwem warunkowym zaplonu
od niej kropli z nig sgsiadujgcej. »

W dalszym ciggu za prawdopodobienstwo zaptonu-kropli od
iskri'zaplonowej przyjmuje-éie stosunek srednicy obszaru, w
ktérym kropla moZe'zapalié si¢ - AX- tj. obszaru objetego
"dynamiczng temperaturs zaptonu" Tz' do Sredniej statystycznej

- odleglosdei kropel

AX lub AX (11a)

V3 L . L

p(b) =

gdzie pierwszy~wzér obowilzuje w przypadku mieszanki nierucho-
mej wzgledem Zrddla energii, a drugi, w przypadku gdy Zrédio
jest ruchome i porusza sie wzdtuz osi x (wzdiuz ktdrej odleg-
toéé sgsiednich kropel wynosi L), :
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Podobnie prawdopodobienstwo zaplonu kropli od sasiadujacej
z nig palgcej si¢ kropli okreslone jest zwigzkiem

p(a/b) = %. ‘ (11b)

Sposéb dbliezenia AX Jjest przedmiotem dalszych rozwazad,

W przypadku AX > 3L 1lub odpowiednio AX > L powyzsze
naleznosci przestajg obowiazywaé, a p(a) = 1.

Zgodnie z proponowans ideg zaplonu, zaplonowi powtarzaja-
cemu sie za kaidorazowym zaiskrzeniem éwiecy odpowiada prawdd—
podobieristwo p(a) = 1, mozliwos$é zapionu wyraza p(a) £ 1,
zas pfzypadkowi, kiedy zapion mieszanki nie moze nastapié w
ogéle: p(a) <« 1 1lub p(a) = 0 (brak paliwa). Przypadek
p(a/b) < 1 oznacza, ze sktad mieszanki jest poza granicami
roZprZestrzeniania si¢ ptomienia.

Zgodnie z powyzszymi definicjami, minimalna energia iskry
potrzebna do zaplonu mieszanki (o sktadzie w granicach zapto-
nu) odpowiada przypadkowi

p(a) — 1 (AX = L lub AX = LV3) . }(12)

Energi¢ te nazwano energia zaptonu, MoZze byé ona obliczana
z warunku (12), Wyrazenia w nawiasach (12) ~ ze wzgledu na
geometryczny charakter beda zwane "geometrycznym warunkiem za-
pionu". '

2.2, Zaplon pojedynezej kropli od iskry

Zgodnie z kryterium zapionu, sformulowanym w p. 3.1, za-
pton kropli od iskry nastgpi wtedy, gdy temperatura jej oto-
czenia osiggnie wartosé "dynamicznej temperatufy zaptonu" TZ.
Wartosé tej temperatury zalezy z Jednej strony od funkeji wy-
dzielenia ciepta w zrédle Q(t) i z drugiej - od odlegtosei
 kropli od Zrdédta. Ta ostatnia w przypadku kropel tworzacych
mieszanke, zgodnie z ogdlnymi zatoZeniami (8) i zwigzkiem
(11), moze byé wyrazona przez odleglosé kropel w siatce pro-
stokgtnej, ktéra to odlegtos$é okresflona jest parametrami mie-
szanki. '
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Problem zaptonu kropli od iskry moze byé rozwiazany w dwu
nastepujacych etapach, a mianowicie:

1) obliczenie wartosci "dynamicznej temperatury zaplonu"
kropli Tz w zaleznosci od przebiegu wydzieleniarciepla w
Zrédle i parametréw mieszanki,

2) okreslenie promienia.obszaru objetego. temperaturg T
i stad obliczenie prawdopodobienstwa zaptonu pojedynczej kro—
pli przy zadanej energii Zrédta Q, albo obliczenie energii’
zrédta potrzebnej do zaptonu kropli, tj. energii zapionu
kropli. ) _ ‘

Rozwigzanie pierwszego zagadnienia moze by¢é uzyskane tylko
w oparciu o zalozenie dotyczgce blizszego okreslenia chwili
czasowej t,, W ktérej w punkcie o wspélrzednej' r = const,
zostal speiniony warunek kryterialny

Té(i) = t;,

(13)
gdzie T jest blizej nieokreslong srednig temperaturg w pun-
kecie r = const, =zawarta w przedziale od T do Tz'

W dalszym ciagu przyje¢to dla umozl1wienia uzyskania roz-
wiqzania w postaci jawnej, ze

1
AT, = 5 (T

"3
I
-3
+

(S

ont T, S (14)
Zapton kropli w maksymalnej granicznej odlegtodci od Zré-
dta nastepuje w chwili, gdy temperatura jej otoczenia osiaga
maksymalng wartosé i -réwnq Tz;‘ Oznacza to, ze jeéli‘kropla
nie zdazyla si¢ zapalié w okresie, gdy temperatura jej otocze-
nia wzrastala (ar/at > 0), to w okresie g&y bedzie ona malala
_(dTth < 0) kropla,juz nie zapali sie. Zatozenie to - zdaniem
_autora -~ wobec szybkich zmian temperatury towarzyszqcych im-
pulsowemu wydzieleniu ciepta w iskrze jest usprawiedliwione.
Czas od chwili -t =0 do chwili ¢t = tz, .w‘ktéyeJ dT/d4t = 0,
moze byé - przy przyjeciu tego zalozenia - obliczony w sposéb
-analityczny. Rozkkad:temperatury.w czasie w punktach o r =
= const dla réznych #rédek ciepta podano na rys. 3. A zatem
problem zapitonu pojedynczej kropli od Zrédia sprowadza sig¢ do
-znalezienia_mﬁksymalnej odlegtoéci punktu od Zrddia ciepla.
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Q(t), w ktérym temperatura bsiqga wartosé maksymalng = T
taka, ze spelniony jest warunek (13),

e —HL

Zradto chwilowe

a7,
qQtit0 ‘ ¢
o2 iz
A
a7/ -
At/t=ty
Zraato wygasajgce”
74 .
. at ,’% at t=£+a
Iz

z0ato 0 stadef
wyaanosce
[

- - ——
a )

Rys. 3

Ponizej problem ten zostanie sformulowany matematycznie
W 0gélnym przypadku Zrédla poruszajgcego sie¢ wzgledem osrodka
gazowego (z rozpylonymi kroplami). .
Rozklad temperatury dla #rédta wydajnosci cq(t)

porusza-—
Jacego si¢ w kierunku rdéwnolegiym do o8i 'x

z predkoscig V
{réwng predkosci ofrodka wzgledem Zrédia), w ukladzie wsp6i-
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rzednych prostokgtnych ﬁrzyjetym w téen sposéb, ze w chwili po—
czatkowej Zrédo znajdowato sie¢ w Srodku ukladu, przedstawiony
jest zwigzkiem [2@]: )

T(X:szst) = 1 .

8 QCp(xaﬁ

_ PONE 2 2 :
‘ q(t’) exP{ [x V(t4a ?t.)]- :')y = }(t c_ltt')% ’ (15)

gdzie t' jest parametrem.
Latwo wykazaé, Ze warunek maksymalizacji r " jako funkeji

2

(.d_l;) = 0, {d’r < 0, (16)
at/p.qp at?
Z T=Tz

gdzie r2 = x2 + y2 + zz, jest speXniony, jes$li zachodzi inny

warunek a mianowicie

2 ) .
T o°T :
3% = 0, atz < 0, _ _ (16b)
wyraZajgcy fakt, Zze na promieniu 1 = r temperatura osigga

max
maksymalng (i staig = T ) wartoéé. Drugi warunek (16b) -

el T/at2 < 0 - jest oczyw1scle zawsze Spelniony, . wobec tego, ze
ekstremum w rozpatrywanych tu przypadkach moze byé tylko ma-
ksimum, :

Warunek (16b) odniesiony do funkeji (15) ma postaé

t . -
) C/q(-t.)[[x—V(t-t')]2+y2+zz

3
ot J da (t - )2 2(t - t)
’ 2 2 2 '
. exp I:x-V(t-t)] +y + 7 dt~§ =0, (17)
4a (t - ) (t = t')= ,
gdzie ¢ = 1 = const,

8 ¢C (Jra)z

"W ogdélnym, rozpatrywanym tutaJ przypadku, okreslenie ma-
ksymalnych wartosci promienia wodzqcego punktéw, w ktérych
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0T/0t = 0 sprowadza si¢ do znalezienia zaleznosci funkeyjnej
miedzy r i t w postaci

F(r,b) = 0, - (18)

ktéra wyprowadza sie ze zwiazku (17), przy czym warunek (16b)
nadal obowiqiuje. Jak widaé 7z réwnania (17), znalezienie fun-
kcji'(is) dla kierunku ruchu Frédta wzdiuz osi X w postaci
jawnej nie jest w ogélnym przypadku mozliwe. Udaje sie to tyl-
ko w kilku szczegélnych przypadkach, ktére zostang rozwigzane
ponizej. ' '

2.2.1. Zrédto. chwilowe (o wydajnoséci bedacej funkeja ¢ )

Rozktad temperatury w otoczeniu Zrédia

(et - T‘f * s 0 ch.(arat)% exp I:" 4rat1 - (19)

"Dynamiczna temperatura zapionu" okreslona jest zaleznos-

cig
_ 2 ¢/R
T, = 21InL - Ln (C/8a) ~ "o’ (20)
ﬁquczajac przypadek
2
L . o
gac <= 1. v (21)

w ktérim warunek na “czas przebywania" (13) nie jest spelniony
i zaplon nie jest mozliwy. Za pomocy geometrycznego warunku
zaptonu otrzymuje si¢ wyrazZenie na energig¢ zapilonu
E = (LY c_ AT =~ 8,85 L3 o Cc_ AT (22)
- > 9\})- z ’ Qp z °

2.2.2. frédio o wydajnosci bedacej wykladniczo malejaca
funkejg czasu: q = q; - exp(-kt' ), gdzie (k> 0)

W tym przypadku'rQZwiazanie zagadnienia moze byé przepro-
wadzone tylko na drodze numeryczneJ.
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Rozktad temperatury w otoczeniu Zrdédla:pe uwzglednieniu

(22) 1 podstawieniu nowej zmiennej

1

hrraros &

przedstawiony jest nastepujacym zwiazkiem
' VX

2a

T(x,y,z t) =T +W[

2.2 2 2
_ X +y"+z” _V -4ak}
[ ia Za . |97 (23)

W ogélnym przypadku calka po prawej stronie tego zwigzku
nie ma $cistych rozwigzan w postaci zamknietej., Rozwigzanie
takie 1stn1eje jedynie w przypadku uproszczonym, gdy

vZ - 1 ak. ' (24)
Przypadek ten moze wystepowaé w konkretnych zastosowaniach
technicznych, gdzie czas “praktycznego dziatania zrédia® Jjest
rzedu 1073 + 1078 s, a predkos$é przepiywu V rzedu O +10 m/s.
' Rozklad temperatury w tym przypadku zgodnie z (23) opisany
Jjest zaleznosciag -
q

_ o Vx
T = T+ g XD (ﬁ - kt) erfc<ﬁa%> .. (25)

gdzie podstawiono r2 = x2 + y2 + z2,

Podobnie jak w przykladzie poprzednim maksimum r = £(t)
poszukuje sie¢ z warunku (6b), skad otrzymuje sieg

k erfc (T:;) +3Lt l:erfc (v;;. )] = 0, (?Ga)

a po zrdézniczkowaniu i podstawieniu nowéj zZmiennej z = Vrfﬁ
t

4a
otrzymuje sie ostatecznie nast¢pujgce rdwnanie, odpowiadajace

zwigzkowi (18)
k \4;1erfc(z) . exp(iz) = %—. ~ (26b)

Zwiazek ten przedstawia zaleznos$¢ promienia wodzacego pun-
ktu, w ktérym 3T/ot = 0, 1 ezasu., Zbadano liczbowo wartosoci
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r i t spetniajgce to réwnanie w zakresie 'z = 0 + 100. W re-
zultacie uzyskano interesujacy wniosek w.postaci wykresu fun-
keji %—: ¢ (z), z ktérego wynika, Ze w zakresie (najczesciej
interesujgcym w numerycznych obliczeniach technicznych) 2z =
= 3 + 100, p= 2,9 + 2,97, eczyli

T = ¢ (z) const przy z > 3. (27)

Wniosek ten pozwala na bezpoérednie obliczenie tz,'jeéli

znane jest r W tym przypadku, wobec ruchu zrédta wzgle-—

dem kropel w Eizrunku osi x dodatkowo przyjeto, ze Zrédio

i krople lezg na jednej prostej,-.pokrywajacej sie'z'osiq x
(rys. 2). Problem ten jest wtedy jednowymiarowy, wobec czego
r = x(y=2=0). "Warunek geometryeczny" zapionu w tym przypadku
ma nastepujaca postaé ‘

AX = X +x" = L, (28)

gdzie x' jest odlegloscig miedzy Zrdédiem a kroplag w kierunku
"pod prad® a X" - "z pradem". Wobec tego, ze x'/x“>>_1, réw-
nanie (28) sprowadza sig¢ W pierwszym przyblizeniu do postaci

x =~ L,

skgd wynika, Ze zapalaja sig krople lezace przed Zrédiem (kun
ktérym Zrédto porusza sie).

‘Temperatura T, moze byé zatem przedstawiona za pomocag
zwigzku

2¢
T, " MIEL<-InCc-Inp) ~ Tor (29)

w ktérym stale majg wartosei jak w (19) a ¢ = ¢(z) - rys. 3
wylaczajge przypadek

ﬁéi - " (30)

analogiczny do (20), przy ktéfym zapton nie jest mozliwy.
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2.2.3. Zrédxo nieruchome o statej wydajnosei q i skon-
czonym czasie dzialania to

W tym przypadku rozkiad temperatury w otoczeniu #Zrédia
opisany jest nastepujacym zwigzkiem wynikajgcym bezposrednio
z (15) przy zakozeniu gq = Q/to = const i V = O

T(r,t) =T +—5-% __ erfe [ X dla 0<t<t , (31a)
’ ) v4m'ztd \ﬁat o’

T(r,t) =T +—-—2_ lerfe —X— - erfe ——t (31b)
0 " 4mat, Viat Vealt-t,)

: dla t > to .

Jak latwo sprawdzié¢, najwieksza temperatura w danym punk;
cie o wspéirzednej r = const ma miejsce w chwili t = to,
tj. chwili wygadniecia Zrédia. '

Temperatura T, moze byé wyznaczona z warunku (13), ‘skad
wynika '

(32)

_ 28 -
z  R(1ln t, - In C) o?
gdzie state majg wartosei jak w (19), wylaczajac przypadek

t. < ¢, ) (33)

w ktérym nie jest spelniony warunek (13). Maksymalna odlegiosgé

Thax M-8« punktéw, w ktérych T = TZ moze byé obliczona z ré-

wnania (31a), do ktérego podstawia sig T = T, i t= t,. Ob-
liczenie energii i prawdopodobienstwa zaptonu przeprowadza sie
podobnie jak w przypadkach poprzednich.

Energia zap¥onu moze byé obliczona z nastgpujacego zwiazku

E = 2V3xa eC Lt AT erfe _LVs . (34)
p o 'z 2 V4at

gdzie AT, -okreslone jest zwigzkiem (32),

W rozpatrywanym przypadku Zrédia istnieje problem optymal-
nego - ze wzgledu na energig potrzebnag do zaplonu - czasu
dziatania Zrddia. Problem ten polega na znalezieniu takiej



wartosei to; dla ktérej r = r Iwtym przypadku wycho-

. max"*
dzi si¢ z warunku (6b), skad otrzymuje si¢ réwnanie
. 22
Vo e? erte (z) = 1z,

gdzie przyjeto oznaczenie =z

r/\/4 at_ . Rozwigzaniem tego
réwnania jest :

.;—EL——j z 0 85‘
]/ i R o ’ *
4 gto opt }
‘Energia zaplonu w tym przypadku moze byé obliczona z na-
stepujgcego wzoru B

E = Q

- 3
min = 11,8 B 90p AT, . _ (35)

Podobiedstwo rozwigzan przypadkéw Zrédia chwilowego oraz
zrédta o stalej wydajnoéci-cieplnej i optymalnym czasie dzia-
tania nasuwa propozycj¢ pordwnania obu tych przypadkéw,

Jak tatwo zauwazyé, w przypadku tej samej. mieszanki (L =
= idem) wartosdeci T, dla Zrédta chwilowego, okregélone réwna-
niem (19) sa nizsze na tyle od wartodei dla #rédia q = const,
okreéldnyeh réwnaniem (32), ze energia zaplonu w przypadku
Zrédta chwilowego jest hiZsza, niz w przypadku zZrédia q=const,

2.3. Zapton kropli &sasiadujgcej z palaca si¢ kropla.
(Problem ubogiej granicy rozprzestrzeniania sig plomienia)

Jako warunek zaplonu przyjeto warunek (13), w ktérym przez
tz rozumie si¢ czas przebywania kropli w obszarze o podwyz—
Szonej temperaturze, liczac od chwili zapkonu kropli z nig sag-—
siadujgcej t = 0, do chwili, kiedy temperatura otoczenia kro-
pli uzyskata maksymalna wartosé, ktéra -~ analogicznie jak w
przypadku zaptonu od iskry - nazwano "dynamiczng temperaturs
zapionu' Tz. '

Rzeczywisty ksztalt plomienia wokdl palgcej sie kropli,
odpowiadajacy spalaniu dyfuzyjnemu, znieksztalcony obecnoscig
konwencji w polu grawitacyjnym, zastgpiony zostal w przyjetym
modelu powierzchnia kulistg, co odpowiada écisle spalaniu dy-
fuzyjnemu kropli w utleniajacej atmosferze o promieniu r, na
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ktérej temperatura jest stala w czasie spalania kropli i réwna
temperaturze piomienia Tr '(przy o = 1). Model spalania kro-
pli pokazano na rys. 4.

$rednica kropli zmienia sig¢ z czasem wg polemplryczneg za-
leznosci [2{] ‘

a®(t) = a® - ac.

Celem uzyskania roz-
wigzania w postaci zamk-
nietej wprowadzono dodat-
kowe zalozenia:

%) zmienna w czasie
srednica kropli (wg 38)

nt zaplonu zastgpiona zostanie sred-
innej kropli

nia czasowg ("stan zamro-
Zenia"),

2) promied powierzchni
ptomienia jest proporcjo-
nalny do promienia kropli

,[21]4

Rys. 4

re = Bd..

Latwo wykazaé, ze temperatura osiqgnielnajwiekszq wartosd
na powierzehni r = const po uplywie czasu Ty tj. w chwili
wypalenia sie¢ kropli..A zatem czas przebywania tz = zb, czy~

1i warunkiem zapalenia si¢ sgsiedniej kropli jest réwnosé
T, = T, = Cexp (&/RT). . (36)

Przyjmujgc, jak w przypadku zapionu kropli od irédla cie~
pta, ze '

okresli¢ mozna "dynémicznq temperature zaplonu""'l‘z w sposéb
nastepujacy

z = R[ln qjc'- m A6 -~ To (37)
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wylaczajgc przypadek dﬁ/AC <1 nie majgcy sensu fizycznego;
bowiem ogranicza on drednice kropli w déi ponizej rzedu
10-4;Lm, tj. ponizej rozmiaru kropel mgly, 1 w zastosowaniach
nie wystepuje.

Odlegtosé Y hax okred1ié mozna z réwnania

. 2Bd Tf | r -r, (38)
r = -—T—————~—7— erfc | —(=———— 38
3T, =T . <\/4a7:0> :

metodg kolejnych przyblizen. Geometryeczny warunek rozprze-
strzeniania si¢ plomienia ma postaé

o Kd Qpal _

. , 2 rmax» = L = 'd [ 6 Lt o _1}, (39)
gdzie Lt ~ 14,7 jest stechiomet;ycznym stosunkiem powietrza
do paliwa. :

Z réwnania (39) mozna natychmiast obliezyé wartosé o na
ubogiej granicy rozprzestrzeniania sie ptomienia. w przypadku
kropel nafty wartosci stalych moga byc przyjete ‘nastepujaco:
A = 95.10" 2/s [22], B=9 [22], € = 0,935.10"11 g [23]
oraz Tf = 1850°¢C. . '

2.4, Wnioski

'Z przedstawionej teorii wynikéjq nast¢pujace wnioski,

1, Istnieje “"dynamiczna temperatura zaplonu" kropli, wyz-
sza od températury Jjed zaplonu\w warunkach statycznyéh, Ealez-
na od parametréw mieszanki i1 od sposobu wydzielanié cliepta w
irédle (iskrze lub palgcej sie kropli).

2, Zaplon iskrowy mieszanki dwufazowej ma charakter proba-
billstyczny. Wartosé prawdopodobienstwa zaptonu nalezy od pa-
rametréw mieszanki i iskry zaplonowej.

3. Istniejag niejednoznaczne pojecia: "granic zapionu" (od
iskry) oraz "granic rozprzestrzeniania sie piomienih".-Pierw-

" sze z nich dotyczy zaptonu lokalnego mieszanki hetéfogenicznej

od iskry, a drugie ~ mozliwesdci rozprzestrzeniania sie ptomie-
nia w mieszance, w ktérej zapalona zostata co najmnieJ Jjedna
‘kropla. 0 tym, czy mieszanka jest w granicach :aptonu, decydu-
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je warunek na prawdopodobierstwo zaplonu kropli od iskry:
p(b) = 1 -~ wzér (21a), a o tym, czy jej sktad lezy w granicach
rozprzestrzeniania si¢ piomienia, deeyduje warunek na prawdo-
podobienistwo zapionu kropli od sasiadujacej z nig palagcej sie
innej kropli - p(a/b) = 1 = 'wzér (21b), O zapionie, w wyniku
ktérego zapala sie caly strumiesi (lub objetoéé) mieszanki, de-
cyduje warunek . p(a) = 1. _

4. Granice zapionu (od iskry) zostaly okreslone nastegpu~-
Jaco: o
-~ uboga jest okreslona przy zadanym Q(t) za pomocg wyprowa-

dzonych réwnarn lub wzordw, : .
-~ bogata zostata jedynie w ideowyﬁ  (1 ekstremalnym) sensie
-okreslona warunkami (21) i (30).

_ 5. Okreslono ubogg granice‘roZprzestrzeniania si¢ ptomie-
nia (warunek (3.29)).Okreslenie granicy bogatej nie jest moz-
liwe za pomocag tej teorii. .

6. Energia zap}onu okreélonej mieszanki w danych warunkach
i przy zadanej funkcji wydzielenia energii w iskrze moze byé
obliczona przy wykorzystaniu geometrycznego warunku zapionu,

7. Energia zaptonu mieszanki niefJest jednoznacznie okre-
$lona tylko przez parametry tej mieszanki, ale réwniez przez
przebieg wydzielania energii w iskrze zaplonowej w funkeji
czasu. Jednak w przypadku b, “szybkich wytadowan, Jjak hp ﬁrzy
rozladowaniu kondensatoréw czas wydzielenia energii jest b,
maty (10 s) (a przebieg wydzielenia podobny) i dlatego ener-
gia moze byé charakterystycznym dla zaplonu parametrem,

3. Pordwnanie Wynikéw‘teorii i eksperyhentu

1. Zmierzone i obliczone (przy zatozeniu o =& ) wartodei
energii zaptonu E(«) podano na wykresie, rys. 5, z ktdrego
wynika, ze dobrym przyblizeniem kondensatorowego wyiadowania
iskrowego jest Zrédio chwilowe oraz Zrédto o statej wydajnoseci
i optymalnym czasie dziafania. Wartosei energii'zaplonu zmie-
rzone i obliczone sg tego samego rzedu w zakresie $redniego
skladu w przyblizen1u uboZszego niz stechiometryczny (ax =>1).
Wartosci energii obliczone w przypadku Zrédia ruchomego wzgle-



- 23 -~
dem mieszanki (Zrédia "wygasajgcego") sa o rzad wielkosci wyz-

sze niz eksperymentalne,
2, Zmierzone i obliczone (przy zalozeniu o=d ) wartosci

prawdopodobieristwa zaptonu p(a) podano na wykresie, rys. 6,

0,12

ot . -1 ‘ . /
o010 //
008 ' | ‘ 72

go7L | _ -
1.
. ds-‘-‘?55/a '
N // . /
.. \ | C / A5
004 _ AN 40 -
' \/ SN 7 /

7,
o V=92m/s
o Vo”"/‘" A % /

-/ vo P o 36

002 A5
V44 _ j Zapéon calego sirumienia
_ /. Ptomien ustatecznia sie

YY0/4

. wkomorze. |
a0 _. | #-Zrodto cwliowe
: { 2Zrodéo o state/ wy-

oamosci (optymalne)

0 - 05 10 15 ' 20 oL OF
Rys., 5
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z ktérego wynika, ze wartosei prawdopodobierstwa zmierzone
eksperymentalnie leza pomigdzy wartosciami okreslonymi w przy-
padku Zrédta chwilowego i Zrédla "wygasajacego" poruszajgcego
sie z predkosdcig V = 3 m/s,

100

Q=01707 (0,1407
Q=0087J

o R<0,1707
o 01407
x 00977 -
q0577
=057 7

AP=4mm H20
(Vo=92my/s)

70 b—X

+Zradito cowdone
2:2rg0tt0 , wyga-
sajgee.”

——

\\ \\\&

20 N

25=(634) . (O (78u) (90) 2
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3. Wpiyw nadmiaru powietrza na energig zaptonu jest zgodny
teoretycznie i eksperymentalnie w nastepujgcych zakresach:

U]
&

o >1 jedli przyjaé w teorii o

o >0,4 jeéli przyjaé w teorii o

n
1Y

W zakresie o <1 krzywe teoretyczne i eksperymentalne ma-
ja inne pochylenie - wartoseci teoretyczne E(x) malejg w dal-
szym ciggu ze spadkiem nadmiaru powietrza; fakt ten zostat o-
méwiony we wnioskach w poprzednim rozdziale.

4. Wplyw nadmiaru powietrza i-wpiyw energii iskry zapiono-
wej na prawdopodobieristwo zaplonu sg odpowiednio zgodne teore—
tycznie i eksperymentalnie. '

5, Wplyw Sredniej drednicy kropel na energi¢ i prawdopodo-
bieristwo zaptonu sg zgodne teoretycznie i eskperymentalnie.

6. Teoria potwierdza probabilistyczny charakter zaplonu,

a mianowicie:

a) przypadek objegcia przez ptomien tylko niewielkiego ob-
szaru mieszanki w otoczeniu iskry i nastepnie wygasdniecia pio-
_mienia - obserwdﬁany w eksperymentach - odpowiada w teorii
przypadkowi p(a/b) <1 i p(b) <1,

b) przypadek objecia przez ptomien catego strumienia mie-
szanki odpowiada przypadkowi p(a/b) =1 i p(b) =1 (eczyli
p(a) = 1). |

(Powstze uwagi dotyczg srednich statystycznych obserwa-
cj}, a nie w poszczegélnym doswiadezeniu), .

Z powyzszej analizy wynikaja nastepujagce wn i o s k i :

1, Dobrym przyblizeniem do obliczenia energii zaplonu mie-
szanki przy bardzo szybkich wyladowaniach iskrowych jest model
z chwilowym Zrdédiem ciepla.

2. Wprowadzenie do teorii elementu prawdopodobienstwa za-
ptonu jest uzasadnione i ttumaczy obserwacje eksperymentalne.

" 3. Teoria umozliwia ocene wpitywu parametréw mieszanki i
charakterystyki iskry na energi¢ i prawdopodobienstwo zapionu.
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