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7. Stoisko dodwiadczalne

Stoisko doéwiadczalne (rys. 1)*') byto wyposasone w mikro-
skop ogrzewczy (fot. 1) Leitza z rejestracjs fotograficzng 1
transformatorami regulacyjnymi (1), butle ze sprezonym azotem
(2), tlenem, powietrzem, uzbrojone w zawory redukcyjne (3) 1
manometry (4), gazomlersz laboratoryjny, kamere filmowg AK 16,
Wage miligramows, Pierwszej klasy dokadnoéci z kompletem odwa-
znikdéw, dwa chronometry (5}, dwa termometry rteciowe, barometr,
widkno kwarcowe, drut miedziany, silikowy, chromoniklowy, pty-
tki ceramiczne i drobne narzedzia pomocnicze. .Mikroskop ogrze—
wezy Leitza sktada sie (rys. 2)*# %z prowadnicy pryzmatycznej

*) Praca obejmuje wybrane problemy teoretyczme (nr 22 B.I.
ITC), analize wynikéw badaf i wnloski z cazo$ci pracy, o~
bejmujacej 285 stron maszynopisu oraz* liczne wykresy i fo-
tografie. :

R %
*) Rys. 1, 2 znajduje sl¢ na 23 str. Biuletynu.
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(1), pieca (2), tubusu mikroskopu z obiektywem {(3), aparatu
fotograficznego Leica (4), lampy.(5), przyrzadu do wzorcowania
(6) 1 odczytywania temperatur mierzonych termopars (9). Czyn—-
nik gazowy moze wpiywaé (7) i wyptywaé (8) z pieca (2) po o-
grzaniu kropli. Siatka kontrolna okularu tubusa umozliwia od-
odczytywanie wymiaréw fotograficznych obrazéw przy pieciokrot-
nym powigkszeniu. Odczyt temperatury umozliwia miliwoltomierz
(°c) o kxlasie dok¥adnofci 0,5, wyrobu Hardtmana i Brauna. Do-
kZzadnodé frekwencji klatek kamery filmowej, uZytej‘do mierze-
nila czasu, b&la 5%, Gazomierz laboratoryjny umozliwiazx odCZy—
tywanie objetodci i natQZehia-przeplywajqcego'gazu-z dokzadno-
Scig +1%. Czasy parowania w niskich temperaturach okreélano
przy usyciu 2 chronometrdéw (10) UMF o skali minutowej, sekun-—
doweg i setnej z dok¥adno$cig odezytu 0,1 s. Do wazenla kropel
stuzyta waga 1 klasy dokzadno$ci, wyrobu ZMP, O wskazaniach
optycznych do 0,01 mg. Krople cieczy: wody, alkoholu, nafty
~ (PN 58/C-96037), oleju opatowego nr 3, benzyny (PN-66/C-96025},
mazutu 12 (GOST 41585-63), byiy owie&ane przez azbt, powietrze,
tlen, w komorze pieca uprzednio stabilizowanego. Gaz ogrzewal
si¢ od ceramicznej rurki (11 ) komory pieca przez opiywanie jej
Scianek oraz przejmowanie jej clepia promieniowania. Prytki
ceramiczne (12), na ktérych zawlieszano krople, byity stabilizo—
wane (temperatura i wilgotnoéé). Nadmiar masy, potrzebny na
pokrycie tej czeécl kropli, ktdéra parowala podczas przenosze-
nia jej do pieca, byt wyskalowany przez badanie parowania kro-
pel na wolnym powietrzu w temperaturze 20% 1 uwzgledniany
przy waszeniu kropli dla alkoholu 1 beénzyny. Inne cilecze zbyt
wolno parowaly i nie zachodzila potrzeba uwzgledniania nadmia-
ru masy. Zawleszenle kuliste kropel byto podstawowe. ’

(% 8. Analiza wxnikéw badah

W temperaturach strumieni” beztlenowych lub powietrza, bli-
skich temperaturze wrzenia cieczy, znaczne iloéci masy kropel
oleju i mazutu ulegajg zwegleniu, tworzgc porowatsg substancje
o powiekszonej oqutoéci 1 résznych ksztattach (rys. 3)* ) . Wzrost

#) Rys. 3 znaj&uje sie na 23 str. Biuletynu.
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temperatury powoduje, prawlie ze liniowe,malenie masy porowate]
(olej ~ 25% dla 365°C 1 1% przy 650°C; mazut - 21% dla 430°C

i 1% przy 750°C). Ggstodé te] substancji jest 15 do 20 razy
mniejsza niz kropli, a czas jej'sublimacji Przecletnie 25 razy
dtuzszy od czasu parowania. Grubsze warstwy tej substancji wy-—
kazujg tendencje do gwattownego rozpadu pod postacig sadzy.
Istnieje niebezpieczefstwo wybuchéw w przéstrzeniach umozli-
wiajgcych osadzanie si¢ substancji, np. w urzadzeniach kotZo-
wych (rys. 4) « Podczas wrzenia kropel weglowodorowych wyste—
powata sadza, towarzyszqca bekaniu pecherzy parowych kropli,

a takge rozrywanie otoczkl przez. pary. Zmiana predkodci stru-—
mienia gazu nie wpiywala w sposdb widoczny na zmniejszenie i-
lodci powstajgcej sadzy. Zaczna ilo$é wegla, wystepujaca- pod
postacig sadzy i substancji suchej, byla wyzsza dla nafty i
mazutu niz dla benzyny.-Obserwowano krakowanie weglowodordw
podczas parowania kropel, zmiane lokalnej gestosdct, drgania
oraz falowanle powierzchni kropli. Wevnatrz kropli, na réznej
glqbbkoéci, powstawaty liczne odrodki wrzenia, otoczone (rys.
4) warstwami cieczy. Na powlierzchni kropli tworzyly sie male

i wielkie pgcherze, ktére rosty do granic wytrzymazodci ich
btonki,-a nastepnie pekaty. Powierzchnia kropli zapadala sig,
aby w chwile pésniej znéw podniedé sie. Powstawal ustawicznie
zmienny ukad prgddw dyfundujgcych: tlenu, produktéw krakowa—
nia, spalahia, par cieczy, ktdére wzajemnie na slebie oddziaty-
waly. Temperatura kropli'ustawioznie rosta az do stanu wrze-
nia, kropla puchta, zwigkszajgc wielokrotnie objetosé (olej,
mazut), Wielka czestotliwosé zmian napied poWierzchniowych,
‘przy dusych gradientach temperaturowych na powierzchni $cian—
ki, duza predkosé parowanila, duza wzgledna predkos$é opiywu
kropli oraz drgania akustyczne, -przy wirowym ruchu we wnetrzu
kropli, prowadzq do jej rozpadu na mikrokropelki. Im wieksza
masa kropli, tym nizsza temperatura rozpadu kropli nawet przy
nieco zmniejszonej prqdkoéci strugi gazu omywajgcego kroplg.
Mozna wyznaczyé wyragne przedzialy temperatur strugi w funkeji
masy kropli, w ktérych nastgpuje ich rozpad. Na ogét rozpad
ten poprzedza stan wrzenia. Objetoéé kropel oleju wzrasta 6-

* pys. &4 znajduje sie na 23 str. Biuletynu.
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-krotnie przy 470°C, a mazutu 3-krotnie przy 380°C. Dalsze
zwlgkszanie temperatury strumienia powoduje spadek objetoseli
kropli oleju i wzrost prawie do 6-krotnej wartoéci poczgtkowe]
dla mazutu przy 520 do 530°C. W strumieniu swobodnym malejg
krople benzyn, spirytusu, maleje réwniez ich wzajemna odleg-
1086 oraz ich przyspleszenie; objetosé kropel oleju 1 mazutu
wzrasta w strumieniu, zmnieJszajge wzajemne odlegtodci do wy-
miaréw, w ktérych obszary dyfuzji tlenu wokéi kazde] kropli
zachodzg na siebie, c¢o powoduje powstawanie produktéw niepez-
nego utleniania w przypadku zapionu par paliwa. Spalanie ta-
kiej mieszanki wymaga dtuszszej drogli jej w komorze, a gdy jest
ona. zbyt krétka obserwujemy dopalanie si¢ mieszanki za dyszg.
W badanych kroplach powstawal intensywny ruch wirowy, rosngcy
pray powigkszaniu temperatury strumienia. Powstanie osrodkéw
wrzenia wywoluje zmnie jszenie sie predkosci wirowania cieczy
az do calkowitego uspokojenia sie, najczedciej po wahadiowym
ruchu mas wokér Srodka kropli.ﬂw chwile potem nastegpuje ogélne
wrzenie cieczy. W kroplach oleju wystepowato wyrasne przemle-
szczanie sile pojedynczych odrodkéw wrzenia pod wpiywem ruchu
wirowego (rys. 5)*). W kroplach nafty intensywny ruch wirowy
towarzyszyr kotowo przemieszczajgcemu sig¢ oérodkowl wrzenia,
do ktérego wpiywala ciecz z obszaréw granicznych, dajgc wyraZ-
ne smugi kozowe (rys. 5). W kroplach spirytusu, benzyny i wody
tworzgce sie¢ pecherzyki na druciku zawieszenia kropli byity po-
rywane przez wirujgcs ciecz 1 podagzaly ku centrum kropli.Wpro-
wadzenie zanieczyszczeﬁ oraz cienkich nici do wnetrza kropli
wody wykazato istnienie intensywnego ruchu wirowego w czasle
parowania kropli. Badania kropel wody w wysokich temperaturach
strumienia potwierdzily hipotezg, 2e podobnie do kropel wegglo-
wodorowych ulegajg one ogélnemu stanowl wrgenia 1 rozpadajs
sie. Procesy parowania kropel wgglowodorowych i1 wody wykazaly
liniows zaleznoéé kata pochylenia prostych, przedstawiajacych
masowg predkosé parowania wh o= f(mk) od temperatury strumie-
nia t°C'gazu, krople omywajgcych, wyzszej od temperatury wrze-
nia cleczy przeciétnie o 100°C (dla mazutu) do 200°C (dla ben-
zyny). Przy mniejszych temperaturach nie ma zaleznoS$ci linio-

*) Rys. 5 znajduje sie na 23 str. Biuletynu.
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wej dla zadnej z badanych cieczy weglowodorowych. Jednakze dla
wody, alkoholu, benzyny i nafty mozna przeprowadzid proste,
ktérych wartoSci beds

bardzo zblizone do o- Byt fog”

trzymanych w dod$wiad-
czeniach. Prostea=f{t9 )]
wskazujg, 2ze predkoéé
narastania kgta o Jest
stata. w pewnym .- prze-
dziale temperatur stru-
mienia i inna dla kas— Y
dego paliwa, a kat }
pochylenia tych pro-
stych charakteryzuje ) Rys. 6
przyrost masowej pred-

Warfode it

koSci patrowania ze wzrostem temperatury strumienia. Najwiekszy
kgt 4 ma prosta oleju opat., za$ najmnie jszy - woda (rys. 6).
Mozemy napisaé .

@ = Us (A £9), (1)

gdzie: Ug = ¢ tgjg = const;
th3 — parametr charakterystyczny,
¢ - zamiennik skali wykresu; A t°= t°- tos
t° - temperatura biezgca;
té.lub tg temperatura wyznaczona na osi temperatur
przez proste of = F(t%).

Dla alkoholu, benzyny, nafty oraz wody otrzymaliémy dwie
liniowe zaleznodci ~ jedns (”) dla temperatur strumienia blis—
kich temperaturze wrzenia cieczy badanych, drugg - dla zakresu
temperatur wyzszych co najmiej o 100°C od tej temperatury (f)
(tabela 1). ‘ _

Masowa predkosé parowania kropel oleju (rys. 7), mazutu
{rys. 8), nafty (rys. 9), benzyny, alkoholu etylowego i wody
wykazuje zaleznosé liniows w funkeji badanej masy kropli dla

~okreblonej temperatury strumienia gazu, krople omywajgcego,
ktéra wyrazimy
wt= 0,1 (my + mpz)tg o= 0,1 (mk + mpz)~tg EJﬂ(A t°Z| [mg/s], (2)



gdzie: m, - masa'kropli,

m,~ Wasa pozorna.
Tabela 1
14 > ! ” "

Nazwa | t | tg g UP tg. tg B qﬁ : Uwagi‘
Olej : jedna
nr 3 |458 f>55‘§22 0,12917 | — - - |zalez-
opatowy e noéé
Mazut ty 480 j jedna

12 42014 "590324|9,107527 | - - - lzalesz-

nosé
0,723 - dwie
Nafta 15210,91254 |0,76045 [120 t”zt <300 0,06025 |zalez—
. o™ |nosci
0 6 0,72 .{dwie
Benzyna(110}0,9411 0,07843 50f 0,2 0,060 |zalez-
’ ’ ’ ' to<t <300(™ nos$ci
Alkohol t> 390 0,3363
etylowy|18910,761904 |02 063492 | 4014203 03000y 040356 Zalez-
N 4 dWie
Woda  |134 |87 380 1o 025126 | 50|t <t _$360|0 014084 |zales-
7 0,301512 0,1690 noéci
W olej opalowy 1000 "" mazut 42 50 *['? @ g;%gg:g’?, mc/!'gZ::'/a_ % .
Ll /’mz (29| ° | rowel behzyny ;VV/ 574
1 ;/WC 404 | Z b‘ I}')/8/0
254 /saor 254 / 850 ?; ) $/? % /f | 750
e | #800¢C 20{ % & % /V/ ' | €80
454 /:;:Z‘E / 750 14 . / / 1 q
15 A . / 1 ‘M
=l il I
01 L ss0¢ 07 or - M A 4]
] Teooc ] 7 jaﬁ %0 ol AT Lo
95 71 /o :‘:V 06 - j,‘é/ )P‘Aﬂ 385
o0C R 550 o ' /w“w_,w'f
...... o 22 508 7 ""::"TCH“ [t 300
";.;D [ 4 & 0 24 :m;;z':jﬂ, 3'"70 '5 . o2} o J:"p..d HH\———‘fgg_
R R S AL
Rys. 7 Rys. 8 Rys. 9

Dla wybranego zakresu temperatur % przyjetej zaleznodci

linioweJj z tabeli 1 nalezy w (2) stosowaé U’ lub U”, a m_

z tabell

2.

Pz




Tabela 2
Igig‘g; Olej opatowy |Mazut 12|Nafta |Benzyna|Alkohol|Woda
¥ ‘ '
mpZ 8’0 6,0 6’3 8’0 7,5 9,5

Poniewa? krzywe wh = f(mk) powstaty =z podzilelenia maéy
"odparowane] kropli przez czas jej zycia, odczyty dajg wartosci
$rednie w" masowej predko$ci parowania. Dla okreélonej masy
kropli czas zycla jest

t_ = mk/w+ = Tk 5 = 10 [S] (3)
P 0,1 (my+ m) tg[U/g(At )]~ (+E)tga

gdzie mpz/mk = é.

W rzeczywistych warunkach kropla paruje w zmiennej tempe-
raturze strumienia i warto$é tg o nalezy wyliczyé przez plani-
metrowanie pola pod krzywg tg o 1 podzielenie go przez odcinek
wyrasajgcy na wykresie zakres temperatur strumienia omywa jgc e~
go krople, a nastepnie odczytanie wartosci éredniej'tggc na
skall rys. 6. Tak otrzymane wartodci okresfls czas Sredni paro-
wania

10 . :
tpér = +§) tge o ,[S]‘ (&)

Z.(3) mogna wyliczyé czasy zZycia kropel o réznych masach
w granicznych stanach temperaturowych strumienia gazéw. Wyko-
rzystujgc (4) otrzymujemy wyrazenie na diugo$é charakterysty-—
czng
+ 23,36 (RT]) ”2.
AT +£) tgg,

(5)

N

Obierajac przedzial .temperatur strumienia, nawet wkracza-—
jacy w obszar samozapionu par, otrzymamy wartos$é Srednig
tga, a znajgce dla badanego paliwa R, T1, thS mozemy w tej
metodzie uwazaé diugodé charakterystyczng I za funkc je jedne]
niewiadomej, jaks jest stosunek pozornej masy paliwa do masy
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kroplil reprezentatywnej, tJ. charakteryzujgce] strumieh w ko-

korze, czyli zaleznosci

L+

Ut (—1175) , | (6)

gdzle Uy - stala uzyskana przez wigczenie tgp 3y Ty Ry 23,36%

tgérd-

W zaleznodci od votrzeb mozemy wykonaé wykresy 1t w zalez-
noéci od mas kropel dla réznych paliw i poréwnujgc wybraé naj-

allkobol
elylonwy

L

%

&

krzywe eksplozji -
90 % kropel

Badanio eksplogi

kropsl w strumieniv

tlenu(zbiorcze
2estanenie)

-

g

s

>
8

g ¥ 3

14
S

3 B

temperatura strumignia tlenv fgraniczr

stabilnego parovania

2 .
04 2345678 940ﬂ~12151f{,iﬁi

masa kropli

Rys. 10

tlenv wz
2
g krogdl.

a1

lepsze. Podkredlamy, e rys. 6. nie
zalezy od mas kropel, lecz tylko od
wiadciwoscl cieczy i temperatury -
strumienia omywajqcego krople. Spo-
rzgdzony wykres Zbiorczy wynikdéw ba-
dafi eksplozji kropel (rys. 10) we-
glowodorowych wskazuje, ze naléZy
jel] spodziewal si¢ na poczgtku komo-
Ty spalania, kiedy krople sg najwie-

.ksze, przy niskich temperaturach

strumienia tlenu, przyspieszajgcego

broces parowania kropel weglowodoro-
wych na skutek spalania w samej cie-
czy kropli i szybkiego wazrostu jej

_temperatury. Prawie 6-krotny wzrost

masowe] predkodci parowania powoduje
zmniejszenie LY. Na rys. 11, 12, 13,

| Badania ;ngdkos’u' masone; parowanie.
[ kropel ofgju opalonego /8 W strymiens

ZyNe/ GranicZog) eksplozji (%
o w;,-f () -

A hd ,
7T £ 3 4 8 67 8 910 #1108 13 14 & )

masa kropli

Rys. 11

Badania preakose masone paronvania,
kropel ma/;ufu 12 1 steumientot/eny Kzdly:
kreynej granicans/ eksplozfi 1076 kropli,

2 34 56789/0_//[20/445ma

masa kropl

Rys. 12
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Badanie masonej preakoics rONGLR

[ Y nafty nsﬁufmeemb ﬂefg : oy
Q3| wzolui kizgwe.granicznes Weenfimd)
92 o ‘

ofl  Eksplospi A0k kropli,

123456 78974 (RIQNMI.Glyla/ilallln‘ima
masa krobli
Rys. 13

¥ . .
¥* Badanie masone) preqkod
naniQ kropdl benzyn
strumlienfv t/:nu WL a"z 4

krzywey granicang; eksployi{ Ok krovti,

1 2 34 36 7 8 9 do A 25 oy

masa krop

Reee¥s

R&s. 14

Badania preakosc masowe,
paro; £ eniu- 4

o3 wania ¥ Strumieni
- . garowego tienu kropel,
%2 . alkoholy elylowego Wa'zlu:

kagﬁg granicznej eksblozji10% kropel

T I e S0 i 4 45 7 T e Alg)
masa kropli -

Rys. 15

14, 15 mamy naniesione wyniki badah granicznych masowych pred-
koSci parowania w funkeji masy kropli badanej, ktére wskazujg
na linilowg zaleznosé tej predkodci od masy kropli. Proste tych
zaleZnosci odcinajg na osi w' masowe pr¢dkosSci graniczne Yze-

rowe" odpowladajace masom nieskoficzenie bliskim zeru, Mozna
wlec napisaé ’

wgr = wgro +am - {%g/s], | - 7)

gdzie: wgro - graniczna masowa predkosé parowania Eerowa,
a — wspétezynnik kierunkowy prostych tej zalesnodci
po uwzglednieniu skall wykresu (tabela 3).

Z tabeli 3 wynika, ze alkohol etylowy Jjest najbezpieczniej-
Szym paliwem 1 jego graniczna masowa predkodé parowania jest
7-krotnie wyzsza niz dla oleju i 4,46-krotnie nis dla mazutu.
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Tabela 3
Olej Alkohol .
Cliecz opal. Mazut 12| Nafta . |Benzyna etylowy
a 0,0509] 0,0024 0,005234 0,0231 0,0180
w;ro 0,0165| 0,0807 |0,23875 |0,372" | 0,36
wér(dkf 0,2) 0,0511 ‘0,08078 0,23876 0;37201 0,3601
najnizsza tempe—
ratura graniczna .
strumienia dla 410 420 430 520 650
a, = 0,2 mm [°]

Benzyna wprawdzie ma jeszcze wyzszg w;r, lecz znacznle nizszg
graniczng temperature strumienia, w ktérej zachodzi 10% udzial
kropel eksplodujgcych. Zwigzek miedzy temperaturs graniczng

t strumienia tlenu a masg g;anicznq>(mgr) eksplodujagcg w tym

gr
strumieniu mozZna przedstawié w postaci nastepujacej

Afee _
= g
(myy + Mpp) Us Tg _ [?5]’ ' (8)
gdzie: U5 1 A' state, :

T; -~ temperatura spalania, '

mpz = 7,16 jest éredpiq arytmetyczng mas pozornych pa-

liw badanych, .
A![j/deé] =3 RZ (Rz —~ $rednia arytmetyczna zastepczych
statych gazowych spalin paliw badanych),

'Ts = 3163 [oi} Jest Srednig arytmetyczng temperatur
spalania paliw badanych w gazowym tlenie przy
p =20 ata,'

Us = 1,0 [mg/ded .

Dolna krzywa graniczna 10% eksplozji kropel badanych,
przedstawiona na rys. 14 speilnia réwnanie

100/¢t°_
(m 3163 7t r

oy * 7,16) =

Eng . (9) .
Nalezy stosowaé taki uktad wtryskiwaczy, aby w strefie
temperatur granicznych tgr nie wystepowazly grani¢zne masy kro-

pel mgr' Zestawienie wynikéw badah z rys. 11-15 w bezwymiaro-



- 11

wych wielkodciach wskazvje, ze w mlare zwiekszania bezwymiaro-
‘wej masy f kropel (rys. 16) oleju nastepuje znaczne zwigksze—
nie granicznej bezwymlarowe] masowe] predkoéci parowania yp. ,
czego nie obserwujemy u mazutu, nafty, benzyny i alkoholu ety-
lowego. Zalezno$é y od 5 ma postaé

gdzie: = w / wgro’
U6 - stala.
Tabela 4
Ciecz Olej opat.nr 3| Mazut 12| Nafta Benzyna|Alkohol etyl.
U6 0,3 0,029411 10,013158] 0,0625 0,051272

Wyliczajac z (8) - dla temperatury strumienia tlenu w

strefie formowania sie¢ kropel w komorze po wtrysku (t ) Znaj—
dujemy z (7) wgr i dzielac '

mgr na wgr otrzymujemy gra- Eag

niczny czas tpgr barowania. ge% ,9,%‘3?;,’2’5 mmasone;
Dane te mozna, dla paliw we- Eas wuéxiﬁgﬂ?Z:$Ziq
glowodorowych, znalefé z wy- 5“2

kreséw przytoczonych w tej f a2

pracy lub otrzymanych z ba-
dafA nowego paliwa, na apara-
- cie Leitza.Stgd diugosé cha-
- rakterystyczna powinna byé

masona
rosa

12349567 3910141215/4/?“7‘“7““‘"‘/5 789204 g

masa Aropli

Rys. 16

wigksza od granicznej dtugodcl charakterystycznej komory, za-

wierajgcej T

Tt :>Igr =

2,336 (RT ) t .

g’ czylli musi by¢ speiniona zaleznosé

i’
per (11)

Wyniki badah temperatury eksplozji wskazujs, %e przekracza
17OC°C, natomiast predko$é przemieszozania sie mas po przej-

$Sciu fali eksplozjli jest mala.

Obserwac ja wizualna parujgcych

kropel oleju i mazutu wykazaita wystepowanie podobnych zjawisk
w szerokim zakresie temperatur strumienila dla obydwu cileczy.
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Krople poczgtkowo zwigkszajs objetodé pod wplywem'ciepla a na—
stepnie objetosé ich osi@ga minimum., W kropli istnieje ruch
wirowy cieczy, ktéry wywoluje przemieszczanie si¢ powstajgcych
oérodkéw wrzenia, koloru jasnozéttego. W oérodkach tych, co
pewlen czas powstajg fale, skierowane wypuklodcia w kierunku
ich ruchu od jednej krawedzi, otaczajacej] oéfodek, ku drugiej.
Najwyrafniej masa z dolnej krawedzi wpiywa do o$rodka wrzenia,
a odrywajgce sig p@bherzykilz tych krawedzl wedrujg ku Srodko-
-wej Jego czeéci, gdzie zanikajg. Pojawia sie coraz wiecej no-
wych oérodkéw wrzenia, symetrycznie na ogét rozmieszczonych
 wokdék é:odka kropli. Z tg chwilg ruch wiiowy cleczy maleje 1
stopniowo przechodzi w rﬁch-wahadlowy, tak Jjakby sity wywozu-
chevfen,ruch miaty charakter przemleanny. Wreszcle ustaje.
Kropla osigga minimum objetoéci przy wygasajgcych osrodkach
- Wrzeniay, ktére albo ging zupeinie i kropla staje sig nieprzej-
rzysts falujgcs masg, podobng do gotujgcej sie lawy lub pozo-
staje jeden centralny maly punkcik w przypadku kropel oleju.
0d teJ,chwili kropla puchnie. Wrzenie obejmuje caig mase kro-
rli, poczynajgc od jej gérnej czgScli. Liczne oSrodki wrzenia
sg otoczone clenkimi warstwaml cieczy, a powierzchnia kropli
okrywa si¢ pgcherzami, ktére rosng, pekaja i na nowo powstaja.
Z powierzchni kropli sypile sie sadza, zdmuchiwana przez stru-—
miefi; jest jej coraz wigcej w miare jak weigz rosngca objetosé
kropli pokrywa sie olbrzymimi pecherzaml; masa kropli weig?
maleje. Gwattownemu falowaniu powierzchni kropli towarzyszy
gmiana jeJ barwy. Poczgtkowo ciemna kropla oleju i prawie czar-
na barwa kropli mazutu zmienia sie na brunatng z jasnymi pla-
mami £6itymi i przezroczystymi pecherzami przechodzgc w barwe
brazowg 1 Jasnobragzows. Kropla osi@gavobjetoéé maksymalnsg.
Sadza nadal sypie sig¢ obficie. Jest jej znacznie wigcej prazy
parowaniu kropel mazutu nis oleju, co utrudnia obserwacje. W
miarg postepujgcego procesu parowania znikajg jedne po drugich
z61te plamy, kropla clemmnieje, przybiera barwg czerwonawo-bru-
natng, a na jej powlerzchni tworzy sile¢ czarna warstwa struktu-
ry weglowej, otaczajgca reszte cleczy. Warstwa ta ulega rozsa-
dzeniu przez pary cleczy, powstaje -duzo sadzy =2 wiaocznoéé
kropli prawie zupglnie’ustaje, Gdy strumieA usunie sadze,'wi-
dzimy géhezastq strukture weglows, zawiefajch w jej prze-—
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strzeniach wrzgce resztki cieszkich weglowodoréw, ktére szybko
wyparowuja. Temperatura pqcz@tkowa cieczy bpadanych byza 18°C,
wrzenia mazutu +430°C, oleju +475°C,  Okres zwigkszonej objeto-
Sci kropli w fazie parowania byt siedmiokrotnie diuzszy niz
okres jej malenia dla 440°-470°C. Ten stosunek malaX w tempe-
raturach wyzszych. Przy 900 do 950°¢ powietrza krople mazu-
tu 12 i-oleju pionegty i rozpadaly si¢. Obserwacja wizualna pa-
rowania kropel benzyny i nafty w strumieniu gorgcego powietrza
i azotu wykazala, e przebieg zjawisk Jeét dla obydwu cieczy
prawie jednakowy i nastgpujgcy: kropla cieczy zawieszonej po-
siada centralny punkt dwietlny, ktéry. po pewnym czasie ogrze-
wania kropli przez strumlefi gazu rozszerza sig w qukg plame
éWietln@,'wgdrujgcq po kropli podobnie jak to robi Swiatio la-
tarni morskiej. Jej oérodkiem obrotu jest Srodek kropli (rys.
17)*). Ruch wirowy -narasta w cleczy wraz.z rosngcg jej tempe-—
raturg, porywa pecherzyki, tworzgce sie przy druciku zawlesze—
nia kropli, ktére wedrujg ku Srodkowi kropli, gdzie zanikaja.
W koficowym etapie ruchu.plama $wietlna zatrzymuje sie w gérnej
czedcli kropli i stopniowo rozszerza sle obejmujac wiekszg
czgd6é je] powlerzchni, w koficu prawie'calq {rys. 18) ™, Ciecz
Jest w stanie pecherzykéw. Widaé najmniejsze zanieczyszczenia.
Nastgpnie kropla ciemnieje tak, 1% pozostaje jeden éentralny
punkt Swietlny. Z tego punktu wychodzi fala, przemiészczajqca
sierpromieniowo ku drucikowi. Wirujgca cilecz zagarnia z ciem-~
nymi zimniejszych obszaréw ciecz do jasnozbitego obszaru o-
Srodka wrzenia. W pewnej chwili ta fala oslgga drucik zawie-
szenia i powstata z resztek cieczy kropli bardzo cienka'przej—
rzysta btona, rozpieta na druciku, peka. Resztki cieczy spiy-
wajg w d6x zawieszenia kropli. Proces parowania zakohczony.

W temperaturach 500°C (rys. 18) kropla nafty byka prawie caZ-
kowicie przezroczysta. Podczas przemieszczania sie promienio-
wego fali oérodka wrzenia towarzyszyto intensywne wydzialanie
sle¢ par nafty, zaclemniajgcych obraz i utrudniajgcych zdjecia.
Niektdére krople zapalaly sieg. Powyzej 600°C w kropli powstawa-—
ty liczne oérodki wrzenia prawile jednoczednie. W odrodkach
tych (rys. 19)*), podobnie jak w mazucie i oleju, przebiegaly

) st. 17, 18, 19 znajdujg sie¢ na 23 str. Biuletynu.
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co pewien okres fale ugiete na brzegach; krople o masach 9-

11 mg'rozpadaly sie, inne wrzaty w catej masie, zwlaszcza‘przy
t = 800°C dla nafty i 575°C dla benzyny strumienia powietrza,
krople omywajacego. PowyZejv900°C krople benzyny i nafty eks—
plodowaty w powletrzu, a w azocie rozpadaly sie wybuchowo, W
temperaturze 380°C strumienia powletrza powstaje z kropel ben-
zyny mgia mikrokropelek w postaci blatego dymu, ktéry odbijaz
SwiatXo lampy mikroskopu. Powyze] 525°C kolor dymu byt -szary.
Zjawiska $wietlne, obserwowane w azocie i powietrzu, powtarza-
1y sle w niskich temperaturach strumienia tlenu, bez wzgledu
na rodzaj zawieszenia kropli.(na'kulce lub petli koXowej). We
wszystkich gazach krople benzyny, alkoholu, wody wykazywaly
ciggle zmniejszanie sie ich objetoécl podczas parowania. Kro-
ple nafty podczas wrzenla zwiekszaly swojg oqutoéé.

W kroplach alkoholu etylowego wystepujg opisane dla benzy-
ny zjawiska $wietlne w nisszych temperaturach zaréwno w azo-
cie, powietrzu jak i tlenié,'a‘ich rozpad rozpoczyna sie jus
w 47090, czesto pod koniec okresu odpa}owania; okres.indukcji
szybko maleje ze wzrostem temperatury. Cz¢$é masy kropli po
JeJ rozpadzie pozostawaXa na druciku i wrzaia. Krople wody
wrzaty 1 pekazy powyze] 730°C, wirowanie cieczy byto doskona-
le widoczne. Krzywe czaséw parowania badanych cleczy gwaztow-
nie rosng dla temperatur strumieni mniejszych od podwojone]
ich temperatury wrzenia. Krzywe te dla oleju 1 mazutd (rys.20)
sg prawie Jednakowe, a dla benzyny 1 wody sg tagodniejsze niz
"dla oleju i mazutu.

Krzywe masowe] prqdkoéci barowania w funkcji temperatury
strumienia niewlele réznig sie od linii prostych dla wszyst-
kich cieczy badanych az do 950°C. Ich réznica w wartodei dla
kropel 600 do 60 mikrondéw nie przekrcza 3% w dos$é szerokim za~—
kresie temperatur strumienia (380°-1100°C dla oleju, 100° -
-1100°C dla wody, 100°-1000°C dla benzyny, 380°-1100°C dla ma-
zutu, 75°-1100°C d1a nafty). Praktycznie umozliwia to stosowa-
nie jednej masowej predkoéci parowania, usrednionej dla zakre-—
su tych $rednic, dla kazdego paliwa innej, bez obawy o poczy-
nienie duzych btedéw w obliczeniach. Krzywe wspéiczynnika ma-

sowe] predko$ci parowania K = £(t°) przedstawiajg o 27% zwing
szone masowe natezenie parowania, odniesione do jednostki po-
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wierzchni kropli, posladajace]j wymiary poczgtkowe. Krople duze
0 masach 6-11 mg majg K dla zakresu temperatur strumienia

190°C do 1000°¢C réznigce sig zaledwie o 0,5 do 8%. K dla nafty

osigga wartofol wyzsze niz dla oleju i mazutu przy t = 130°C
do 750°C strumienia. Im wyzssza predkodé parowania cieczy, tym
wyzsze wartodcl osigga K dla niskich temperatur strumienia.

Krople alkoholu majg K nizsze nis krople benzyny w tych samych'

warunkach. Krople wody dajg wh 1K przecigtnie dwa razy mnieJ-

. sze] wartodcl niz dla mazutu 12, Wszystkie badane clecze wyka-

zu]jg szybkie narastanie K dla kropel o masach ponizej 0,5 mg.

_ Zebrane wartosSci K dla badanych cieczy obraZujq narastanie ma-
sy odparowane]j w mliare zmniejszanlia sie érednicy krope; cieczy
jednorodnych-takich jak: alkohol, woda,»bénZyna, ktérych ciag-
2046 malenia $rednic jest zbadana.

Krople oleju opalowego N3 o masach 11, 9, 6 mg ulegaly
rozpadowi W strumieniu azotu w miare narastajgcej temperatury
strumienia poczawszy od 800°C (10%) az do 1250°C (100%).
Zmniejszenie mas kropel wymagao wyzszej temperatury rozpadu,

.np. 0,5 mg - 1050°C Rozpadowi towarzyszyz ogélny stan wrzenia
cleczy kropli i stabo siyszalny dfwiek. Zwigkszaaqc udzial
tlenu do 21% uzyskujemy rozpad kropli_11, 9, 8 mg juz pray
800°C 1 znaczne wzmocnienie dfwieku. Czedé masy pozostawala
na druciku 1 ptongia. Krople o m, = 0,5 mg rozpadalj sie Jjusz
w 1000°C, a o m_ = 7 mg w 950°C (10%). Przy 1250°C masy kropel
11, 10, 9 mg eksplodowaly w 60%, 45% 1 32%. Zawieszenie ulega-
to zniszczeniu przy biysku Swiatla, huku i duszej ilosci prawie
czarnego dymu. Termopara rejestrowata znaczny skok temperatury
w poblizu kropli. W czystym tlenie o temperaturach.dwukrotnie
wigkszych niz graniczne nastepowail gwaitowny wzrost masowe]
predko$ci parowania, a okres indukcji malaz do 1% wartosci
granicznej. Eksplozji zawsze towarzyszyta zmiana barwy kropli,
wzrost cis$nienia w komorze i temperatury oraz biysk Swiatia
1 huk. Natezenie cieplne byzo tak wielkie, ze drucik chromo-
nikielinowy ulegat stopniehiu w uzamku sekundy. W poréwnaniu
z parowaniem w azocle predkosé masowa wzrastala 4-6 razy. Masa
przereagowana ulegaia promieniowemu rozproszeniu, a w pbbliZu
powierzchni kropli przed eksplozjs obserwowano powstawanie au-
reoli o Jasnozielonkawym kolorze. Kropla oleju 8,02 mg miala
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okres indukeji 12,54 s w czystym tlenie o t% = 460°% (rys.21fﬂ
ZwigksZenie masy kropli -do 10,5 mg i temperatury do 570°C
gmniejszyzo okres indukcji do 1,96 s (rys. 22)*). Zwigzek mie-
dzy tgr a m,, mamy na rys. 23. Badania mazutu 12 w azocie wy-
kazaly 100% rozpad kropel 11 mg w 1200% 1 poczgtek rozpadu
kropel 0,1 mg w 1100°C. Rozpad kropli poprzedzato wrzenie cie-
czy. W powletrzu krople 1,5, 1, 0,5 mg eksplodowaily w 10500,
11000, 1150°C przy towarzyszgoym zjawisku biysku Swiatia, hu-
ku, wzrodcle cifénienia i temperatury. W czystym tlenie wh byza
6-krotnie wigksza ni% w azocle. Krople 1,66, 0,5 mg eksplodo-
waty w 370° 1 389°C, a 0 masie 2 mg osiggaly 90%'eksplozji po
przekroczeniu 412°¢C przez strumieh tlenu (rys. 24). Kropla o

8 Pand]
2 500}
& . .
S Badania eksploz)i g

3 kropli mazutu 12 - &
N 4 ; .
3% W thenie i I Badania, eksplozjr
L0 i Aropli oleju opal.Ns
N 1t W tlenie
S0 §,,,
3400 9 Krefa eksplog
£ . § kropli
"£980 strefa eksplozj

N kropls ,E v
S

w360

g Bao] strefa
0 & | stasbilnego 2

g strefa g paronania kropii
S 30| stabrinego ; &

g " parovania Aropl s
2

0123485618 1.92 13, 0128456 78B910M1218¢4
) masa /gréfb'u’ 79.mdl . : masa kropli ”@
Rys. 23 .Rys. 24

masie 9 mg w strumieniu tlenu t° = 600°C eksplodowata po okre-
sie 1ndukci1'1,87 s, zmieniajgo barwe tuz przed zniknieciem
(rys. 25)*', Badania nafty wykazaly, se zaréwno w azocie, jak-
1 powietrzu rozpad kropel poprzedzal ogélny stan wrzenia cie-—
czy, ktéry dla kropel duzych (mk>-1o mg) zaczynal sie juz prazy
780°C w azocie 1 700°C w powiletrzu. Atmosfera tlenu przyspie-
szata ponad 6,5-krotnie proces parowania, nj. kropla 3,3 mg
parowata w azocie o t° = 137°C 210 s, a w tlenie 32,4 s w tej

»* .
) Rys. 21, 22, 25 znajdujg sl¢ na 24 str. Biuletynu.
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samej temperaturze. Przy 260°C zaczynal sie rozpad kropel a
zawleszenie kropli ulegato zniszczeniu. Wzrost temperatury
tlenu do 500°C zmnieJszyt okres indukecji kropli 9,9 mg do
2,25»s./Poczqtek eksplozji kropel matych 0,44 mg by w 430°C
a 0,06 mg w 460°C. Powyzej 550°C (rys. 26)* krople mate eks-
plodowaily w 90% (rys. 27). Badanila benzyny w czystym gazowyn
tlenie (rys. 28) wykazaly, %e przy masach kropel 0,1 mg poczg~ -

t[’ﬂ%

)
20 ' $490)
Badahia ek.s/:;o/z;a g %zdc;mg ‘eksplozsi
4% kropli na wilene roplc enzyn
Y gﬁ w tlenre
1;{450 ~3”
Y o~
~x 3,
3 410 3480
g :
3 9 NG
3 §
3 ol ?3440 .
% 359 Eam strefa ebsplozy
3 g kropli
S 2 ém
& 40 E.saa f
b
’gm sta 6/fneqa 7> *E.w parowanid
*'E arowania s
g kropli IS o
> d v [ N
§z€i ‘ wo»ieaq 5575940411949/?"1@
o123 4:7;4:7; irgoﬁzﬂ =B masa  kropli
Rys. 27 Rys. 28

tek eksplozji byz prazy 520°C, a rozpad kropel zardéwno w stru-
mieniu azotu jak 1 powietrza obserwowano w temperaturach od
400 do 500°C. Powstawail strumiefi mikrokropelek koloru biatego.
Powyzej 900°C pojawiajq sie eksplozje kropel benzyny o me > .

> 10 mg w strumieniu powletrza. Krople maze (0,5 mg) wymagaly
jeszcze wyzszych temperatur (1100°C).. Obecnoéé czystego tlenu
przyspleszata proces parowania tylko o 25%, a wzrost tempera-
‘tury strumienia zmniejszal mniej okres indukecji niz to bylo
przy badaniu mazutu, oleju i nafty, np. kropla (rys. 29)*’

10,6 mg miaka go 9,1 s przy 346°C 1 3,36 s przy 360°C. Czas .
rozpadu masy trwax 0,1225 s.

%) Rys; 26, 29 znajdujé sie na 24 str. Biuletynu,
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Badania alkoholu etylowego w strumieniu tlenu (rys. 30)
wykazaly przyspieszenie procesu parowania zaledwie o 11% i po-
wstawanie poiowicznego wybuchu, np. kropla 11 ,162 mg prazy
465°C strumienia po uptywie 5,5 s rozpadla 31Q, czedé jej ma-

sy reagowata eksplozyjnie niszczgc
zawleszenlie. Masa zniknela po
a zawieszenlie ulegio 2znilszczeniu po
0,5 s. Fazy stapiania si¢ drucika ta-
kiej samej kropli eksplodujgcej w
600°C widzimy mna rys. 31*). Dla mas
24215 1,43 0,5; 0,1 mg temperatury
-poczgtkowe strumienia tlenu, w kté-—
rych wystepowaza 1ich eksplozja, byiy
nastepujace: 552°, 580°, 610°, 650°C.
Krople 4119162 mg eksplodowaly w po-
wietrzu 1 azocle powyzej 650°C, a ich
rozpad na mikrokropelki  nastepowaz

juz przy 480°C. Kropla 11,162 mg u-
) ’

mieszczona na_druoiku’ﬂ 2,5 mm, owle-

wana strumieniem powietrza-650°C eks—
plodowaza po powstaniu fali eksplozji
w dolnej jeJ czeSci (rys. 32) );

0,01 s~

eractura strumienia -%enu wpobliza kropti

3

Badama eksplozj/
kropll alkoholu
elylowego w tlenie

]

g -

g

Strefa eksplozi

g &

R

&

semp.
3

&

0412 34 5617 8 9 1042 ampw]
masa kropll

Rys. 30

zawleszenle ulegio stopieniu

po 1 s. Badania wielkoScl czasu i temperatury eksplozji wyka-

zaly, ze dla:

oleju rozproszenie masy kropli naste¢puje w ciqgu'

0,04 do 0,29 s, mazutu 12 - okozo 0,21 s, nafty - od 0,05 do
0,125 =, benzyny - od 0,1225 do 0,207 s, alkoholu etylowego -
ponizej 0,04, a temperatura eksplozji przekraczala 2100°K

dla wszystkich badanych paliw.

9. Wnioski koficowe

1. Dotychczasowe metody obliczania objetosci komér spala—
nia sé niepraktyczne dla ciezkich paliw weglowodorowych.

2. Proces parowania w ézystym gazowym tlenie jest ograni-
czony przez eksplozje kropel wegglowodorowych.

*)

Rys. 31, 32 znajdujg sie na 24 str. Biuletynu.
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3. Wysoka temperatura strumienia omywajgcego krople moze
wywotaé wrzenie i rozpad kropli lecz nie jej eksplozje, do
ktérej udziaz tlenu w oérodku gazowym jest niezbedny.

b, Wspdzczynnik kierunkowy tgp liniowe] zaleznosSci kg~
ta o0 pochylenia prostych masowej predko$ci parowania w funkcji
masy kropli (w' = f(m )) od temperatury strumienia jest charak-
terystycznym parametrem kazdego paliwa weglowodorowego.

5. Istnieje krzywa graniczna eksplozji kropel weglowodoro—
wych, przedstawiajgca zalezno$é masy granicznej kropli do tem-
peratury granicznej strumienia, wyznaczona przez eksplozje
kropel mazutu, oleju, nafty, przy czym wickszym masom kropel
odpowiadajg nizsze temperatury.

6. W miejsce kosztownych badah prototypowych szeregu komdér
zaleca sig badanie paliwa rakietowego dla uzyskania parametrdéw
charakterystycznych paliwa - masy pozornej, tgj;'oraz masy
granicznej, dla zaXozZonej temperatury strumienia w poblizu
miejsca formowania si¢ kropel po wtrysku. Dane te pozwalajg
na znalezlenie $redniej masowej predkos$ci parowania, granicz-
nego czasu parowania 1 granicznej dxugosdci charakterystyczae]
komory spalania. '

7. Diugosdé charakterystyczna komory spalania powilnna byé
wigksza od granicznej, wyliczonej na podstawlie parametrdéw cha-
raktefystycznych paliwa - masy granicznej 1 pozornej orag
tgjs . :

+ 8. Bezwymlarowe masowe graniczne predko$ci parowania sg
. funkc jami liniowymi. .

9. Alkohol etylowy wykazuje najwiekszg graniczhg masowsg
predko$é parowania 1 jest najbezpieczniejszy z paliw badanych.

10. Masowe natezenie parowania, odniesione do poczgtkowej
powierzchni kropli o masach 6-11 mg, jest dla badanych paliw
i wody prawie jednakowe dla danej cieczy.

11. Istnliejg graniczne masowe predkosci parowania kropel
"~ weglowodorowych, po ktérych przekroczeniu krople eksplodujg.

12. Masowe predkofci parowania w funkcji temperatury stru-
mienia omywajgcego krople, sg prawie liniowg zaleznoSclg w
granicach temperatur wrzenia cleczy i1 1000°C, a réznica pro-
centowa tych predkoécl dla kropel od 600 do 60 mikronéw nie
przekracza 3% i praktycznie mozna stosowaé jedng usredniong
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masowg predko$é parowania dla zakresu tych érednic, inng dla
kazdego paliwa i zmienng co do wartodcl wraz z temperaturg
strumienia, bez obawy o poczynienie dusych biedéw w oblicze-—
niach. Ten fakt czyni badania niniejsze uzytecznymi dla komér
spalania o nawet bardzo mailych $rednicach kropel np. 100 mi-
kronéw.

13. Pomiedzy fazs stabilnego parowania kropel wegglowodoro-
wych a fazg ich eksplozji czesto w paliwach lekkich; takich
jak aikohol, wystepuje rozpad wybuchowy kropli.

14, W kroplach oleju opalowego, mazutu, alkoholu etylowe—
go i1 wody, podczas lch parowania powstaje intensywny ruch wi-
rowy, tym szybszy, im wigksza Jest temperaturé strumienia omy-
wajgcego krople. '

" 15. Im wiekszy udzial tlenu w strumieniu omywajgcym krop-—
le, tym mniejsze iloSci wegla wydzlelajg sie z kropel weglowo—
dorowych podczas ich wrzenia.

16. Temperatury eksplozji badanych kropel weglowodorowych
sg wyzsze od 1700°C.

PespMme

TepMosUHaMHUUecKUl MeTOL MeuMClieHMs obbeMa KaMépPH CropPaHud

PAKeTHOTO IBETaTElf., PesyabTarTH HCCIEZOBAHMH M NpPeIIOKEHHA

IIpefcTaBleHEHA® pabora NOKa3HBAET MeTOI UCUMCAECHHS 06beMa
KaMepH CropaHufg DPaKEeTHOr0 ILBATAaTeJA Ha OCHOB2HHE IOpelelbHOR
INVHH XapaKTepHOH kaMepH, HalimeHHO# 6Gaorolaps HccleOBaHUAM
NPONEeCcCOoB HCIAPEHMA ¥ B3PHBA Kamedh YrIOPOLHOTO TONAMBE B IO-
Toxe (cTpye) rasomoro Kmcaopoza.

H36panHHe KOHTDPOJBHHE NapaMeTpH OHJAH HCCJHeZOBAHH Ha CT8H-
Ie, KOTOPOTO TIABHYWD YaCTh COCTABJAJ HarperaTeJbHHN MEKPOCKOI
Jlefina. HccaelgomaHOo Kaﬁnn rapHoro Macia, MasyTa, KepocuHa (xed-
TH), STUIOBOIO CONPTA U BOIH B IOTOKE BO3LYXa, a30Ta H KHCJIO-
pona. Ha OCHOB2HWMM Pel3yJbTAaTOB HCCHAENOBAHHA B3PHBOB MOXHO GHJO
ONpejeJUT CBA3H MeXLy NpeledbHOH TemmepaTypo# IOTOKa KECIODO-
Ia a BapHBuaTo#l Maccoit; cCBA3B 5T NO3BOATET oupereauTh LAA
OPHHATHX yCIOBH# OpeNesbHYyH Macey Kanixu H BHODaTh IPABUILHYD
CUCTEeMy BIPHCKA.
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Summary

Thermodynamlc method of calculation of rocket combustion
chamber volume. Experimental results and conclusions

The represented work give a method of the calculation of
the volume of rocket combustion chamber on the base of bounda-
ry characteristic chamber lenght, discovered through the ex—
ploration of the vaporization and explosion process of single
drops of hydrocarbon fﬁel in gaseous oxygen stream. .

Selected control parameters were researched on the expe-~
rimental stand of which the principal part was the heat micro-—
scope Leitz. Single drops of furnace oil, mazout, kerosene,
benzine, methanol were examined in air, nitrogen and oxygen
stream. On the base of experimental results of explosion was
established a relation between the boundary temperature of
oxygen stream and the explosive mass of the drop for the sup-
positional conditions in the chamber and to get the correct
injection system.

Wyk. ZG PW, z.606, n.100+25
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