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I HETEROGENICZNEGO W POBLIZU DOLNE]
GRANICY SPALANIA

W pracy podano wyniki badaf struktury i mechanizmn roz=-
przestrzeniania sig¢ piomienia w mieszaninach gazowych,pyzowych
i pytowo-gazowych, w poblizu dolnej granicy spalania. Badania
prowadzono gtéwnie w pionowym kanale o dlugogci 1,2 m 1 prze-
kroju prostokatnym o wymiarach 0,035x0,088 m<, W trakoie ba=-
dai wykorzystano technik$ wzkonywania zdjeé interferometrycz-
nych oraz zdjeé rozwinigtych i skompensowanych.

Mierzono réwnies tempsrature ptomienla za pomocs termome-
tru oporowego o bardzo matej statej czasowej. Badano pyi wigla
brunatnego, zas w mieszaninach hybrydowych stosowano dodatkowo
techniczny metan., Stwierdzono, ze struktura ptomieni pyXowych
i pytowo-gazowych jest catkowicie odmienna, od struktury pto-
mieni gazowych, badanych w tych samych warunkach, Ne podstawie
prze prowadzonych badan opracowano uproszozony mode} rozprze-
strzeniania Sii ptomienia w mieszaninach pytowo-powietrznych
w warunkach zblizonych do dolnej granicy spalania.. :

1: WPROWADZENIE-

Spalanie mieszanin gazowych w poblizu dolne]j granicy spa-
lania jest obecnie do$é dobrze poznane. Znane 8g doktadnie
graniozne stgzenla gazéw umozliwiajace propagacje ptomienia,
mechanizmy kontrolujges proces propagacji i gaszenia, jak réw-
niez struktura tych ptomieni w poblizu dolnej granioy spala-
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bhia, Dla ptomieni pyZowych i hybrydowych (zawierajacych palny
Pyt 1 gaz) sytuaocja jest catkowicie odmienna. 4% do konica
lat sledemdziesigtych graniozne stg¢ienla mieszaniny pyZowo-
-powietrznych byty wyliczane niepoprawnie. Wtedy to niemal réw-
nocsesnie, niezaleznie od siebis Wolarski [1] i Hertzberg [2]
zaproponowali wtasciwg metode wyznaczania dolnej granicy wybu-
chowodei mieszanin pyzowych, zaé Buksowicz i inni [3,4], przed-
stawlll plerwsze préby wyjasnienia mechanizmu rozprzestrzenia-
nia sie plomiénia W granlecznych mieszaninach pytowych,

Celem niniejszej pracy jJest okreélenie struktury piemieni
pytowych 1 hybrydowych w poblizu dolne]j granicy spalania, po-
iréwnanis tych struktur ze strukturg ptomieni gazowych w podob-
hwoh waruhkach oraz opissnie mechanizmu kontrolnjacego proces
propagac)i promienia w granioznych mieszaninach pytowyah,

. 2..STANOWISKO BADAWCZE I METODA BADAN

Badania prodeau rogprzestrzeniania siq¢ ptomienia w mieszag~
ninach palnych przeprowadzono zasadnioczo w pionowym kanale
) 1 o dtugosei 1,2 m i przekroju prostokgtnym
/" o wymlarach 0,035x0,088 n (rys.1). W ozqé-
ol badail wykorzystywsno réwnies kanaty o
T 2 ,jprzek:r."o;)aoh 0,035x0,050 m oraz 0,035x0,035 ma.
_ L~ ‘Dolny wylot kanatu by: zawsze otwarty. Kanak
-/ - = zamyka-o0d géry wi§raayjny podajnik pyu
: umozliwiajgoy wypetnienie komory mieszaning
//ia pyZowo=powletrzng. W gérngj ozedci kanastu .
znajdowat si¢ rdéwniez uktad doprowadzania

T p
2\5*#1:__ gazowsj mieszaniny palnej o zgdanym steze-
l . - niu,

W celu umoZliwiqnia_wizualizacji pro=-
cesu w gérnej czedoi kanatu umieszezono

:: dwa przelotowo usytuowane wzierniki o wy=

Rys.1. Schemat stanowiska badawczego: 1 ~ po- -
dajnik py*u, 2 - kansx, 3 - okno obserwacyj-
ne, 4 -Zrédxo zaptonu, 5- termometr OpOTOWy
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miarach 0,080 x 0,080 n®, W polu obserwacjli oka mozna byzo
instalowaé termometr oporowy o bardzo mate) statej czasows],
kt6ry wykorzystywano do pomiaru temperstury ptomisnia, W dol-
nej czedcl kanatu umieszczono elekitrody zaptonows umozliwiajg-
ce zapion mieszaniny od pojedynozej iskry elektrycznej o ener=-
gii kilku dzuli. Tego typu £rddio zapionu nie zaburzako roz-
przestrzeniania sie piomienia we wnetrzu komory badawozej.

Zastosowanie praskiego kana¥u badawczego oraz odejdcie od
standardowych wymiardw rury (0,05x0,05 m2) podyktowane byZzo
potrzebs wizunalizacji procesu. Strukture promienia badeno za
pomocy interferometru Macha-Zehndera wspdéipracujacego z szybksg
kamera filmowg. Predkosé rozprzestrzeniania sie ptomienia okre=-
$§lano na podstawle zdjeé rozwinietych procesu, a strukturg ba-
dano réwniez za pomocs bezposrednich i skompensowanych zdjeé
ptomienia. Mierzono takze temperatury ptomieni w réinwch obsza-
rach pomigdzy osis a Sciankami kanatu, Badania prowadzono dla
dwoch pyt6éw: wegla brunatnego i kamiennego. W obydwu przypad-
kach wykorzystywano frakeje pytu o ziarnistodoi mnisjszej od
75 uym. W mieszanipnach hybrydowych jako paliwo gazows wykorzy~ -
atywano techniczny metan. Przed kazdym doswiadczeniem komoreg
badawczg przepzukowano przez okres kilku minui powistrzen,

a nastgpnie, w wypadku badania mieszanin gazowych lub hybry-

dowych, odpowiednig mieszaning gazowo-powletrzng. Zapewniako

o uzyskanie Jednorodnej mieszaniny gazowej w cakej objgtofel
komory.,.

We wazystkich badaniach stezenie mieszeniny palnej bylo
tylko nieznacznie wyzsze od dolnej granicy spalania. W koxco-
wej fazie badania przeprowadzono réwniez w szklunoj rUrse o
érednicy 0,15 m i dzugosci 3 m, s

3. BADANIA

W celu uzyskania peinego obrazu zjawiska oraz,dokladnegbf
poréwnania ptomieni gazowych i pyXowych, na zbudowénym stano=-
wisku przeprowadzono w tych samych warunkach badania propaﬁaé
cji ptomienia w mieszaninach gazowych, hybrydowych (gaz-pyk
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i pyt-gag) i pytowych., Mieszaning gazows nazywano mieszaning -
paliwa gazowego 2z powietrzem. Mieszaniny hybrydowe stanowily
mieaéaning paliwa gazowego i pytowego z powistrzem.

W mieszaninach gazowo-pyiowo-powietrznych zdecydowanie do-
minowaXo paliwo gazowe, py: wystepowat tylko w berdzo niewiel=-
kim stezeniun, W mieszaninach tych stezenie gazu palnego byZo
nieznacznie nizsze od dolnej granicy spalania, lecz juz nie=~
wlelki dodatek paliwa gazowego umozliwlat spalanie, Stezenls
paliwa w mieszaninach hybrydowych byzo zawsze bardzo bliskie
dolne) grenioy spalania, Mieszaninq pylowo-powietrznq nazywano
po prostu mieszaning pyXowa.

Na rys.2-5 przedstawlono zmiany temperatury badanych plo-
mieni w réznych odlegkofciach miedzy osig a $eianka kanaZu,
dla réznych mieszanin., Pomiary te przeprowadzono w osi kanatu
oraz w odlegtosciach 25 mm, 6 mm i 2 mm od Soianki, Na podsta-
wie tych pomiaréw wyzpaczono profile temperatury dla réznych
ptomieni, Na Tys.6 pokazano profile temperatury ptomisni ga-
zowych, hybrydewych i pyXowych. Z przeprowadzonych baded wy-
nika, ze dla plomieni'gazowych w poblizu dolnej granicy spala=-
nia profil temperatury w kansle ptaskim ma podobny charakter
do profilu temperatury otrzymywanego w kanale standardowym[5].
Maksimum temperatury wysiepuje w poblizu écianek, zas w osil
kanatu temperatura spads o ok. 150 K,

Pxomienie gazowe o wyzszym od granicznego stezeniu gazu
palnego (rys.6b) wykezujs maksimum temperatury piomienia w osi
kanatu, Profile temperatury granicznych piomieni gazowo-pyto-
wych (rys.6c) sg podobne do profili temperatury granicznych
ptomieni gazowych (rys.6s). Dla piomieni gazowo-pytowych mozna
Juz jednak'zauwazyé pewne niewielkie lokalne fluktuacje tempe~
ratury (rys.3). Jezeli zawartosé pytu (w mieszsninie granicz~
nej) wzrasta, to fluktuacje temperatury zwiekszajs sie (rys.4),
lecz drednia temperatura jest zblizona do temperatury granicz-
nyoch ptomieni gazowych i jest bardziej wyrdwnana w poprzek ka-
natu, Dla piomieni pyzowych fluktuacje temperatury sg jeszcze
wyrazniejsze (rys.5) i czasami dochodzg nawet do 1000 K. Swiad-
¢zy to o kolejnym przechodzeniu przez element pomiarowy obsza-
réw spalania i dwiesej mieszaniny. Takie zmiany temperatury sg
_charakterystyczne dla piomienia turbulentnego. Dla ptomieni
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Rys.2. Rozk¥ad temperatury w
ptomieniu gazowo-powletrzinym w
réznych odlegXosciach od $cilan-
ki kanatu. a) w osi kanatu,
b) 25 mm od $cianki, o) nm

od dcianki, d) 2 mm od Scianki

Rys.3. Rozktad temperatury w
ptomieniu gazowo-pyiowo-powle=-
trznym, w réznych odlegtosciach
od Scianki kanatu (pyt wegla
brunatnego). a) w osl kanaku,
b) 25 mm od Scianki, ¢) 6 mm
od dcianki, d) 2 mm od Scianki
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Rys.4. Rozkiad temperatury w
ptomieniu pyZowo-gazowo-powlie=
trznym, w roznych odlegiosdciach

od scianki kanaiu

(pyx  wegla

brunatnego): a) w osi kesnatu,

b) 25 mm od Scianki, c)

mm

od $cianki, d) 2 mm od Soianki

Rys.5. RozkZad
pzomienin py*owo=powietrznym,

w réznych

odlegtosciach

temperatury w

od

gclanki kanatru (pyx wegla tru-
osi kanaku,
b) 25 mm od Acianki,
od S$cianki, d) 2 mm od $cianki

natnego):

a) w

6 mm
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Rys.6, Profile tempefatury ptomieni réznych mieszanin w
ptaskim kanale (pokazano przebiegi temperatury dla poowy
» szerokodoli kanatu

pytowych fluktuacje te wystepujs szozegélnie intensywnie w po~-
blizu Solanki kanatu. Wartodcli temperatur w granicznym ptomie-
niu pytowym sg nleznaocznie nizsze od temperatur wystepujacych
'w granicznych ptomieniach gazowych (rys.6).

Przeprowadzone bomiary zmian temperatury we froncie pio-
mienia pozwolity na okresdlenie jego grubodci. Za grubosé fron-
tu ptomienia przyjeto odclnek lezgoy na stycznej do maksymal-
nego gradisntu przyroétu tempsratury, ograhiczony punktami
przecié&ia tej styczne) 2z linlami temperstury poczgtkowe] i
maksymalnej. Wyniki pomiaréw wartosci tak zdéfiniowanej grubos -
oi frontu ptomienia, zmierzone w osi kanatu, pokazano w tablet.
Widaé wyrainie, ze gruboéé frontu ptomienia w mieszapinach py-
Yowych jest ok. 5 razy wieksza od grubosSci frontu ptomienia
w mieszaninach gazowych i gazowo-pyXowych,

Predkodé rozprzestrzeniania sie promienia okreslono w opar-
ciu o analizg zdjgé rozwinietych. Przyktradowo rozwiniecia pZo-
mieni gazowo-pytowych, pytowo-gazowych i pytowych pokazano ha
rys.T. zas wyniki pomiaréw predkosci rozprzestrzeniaria sie
wezystkich rodzajow ptomieni przedstawiono w tabl.1. W tabli-
oy te]j przedstawiono réwniez obliczenia liczby Reynoldsa dla
badanych promieni, stosujgc powszechnie przyjeta konwenc je



Rudolf Klemens, Tomasz Pancewicz, Piotr Wolanski

al
(cm)
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

00 01 02 03 04 05 06 t(s)

b)
(cm)
8.0

6.0
‘4,0
2.0
0.0

00 01 02 03 04 05 06 t(s)

c) d?}
(cm)

6.0
4.0
2.0
0.0

00 0.1 0.2 0.3 0.4 t(s)

Rys.T. Zdjecia rozwinigte ptomleni: a) ptomied gazowo-

~pytowo-powietrzny (4,2% CHy4, C= 0,019 kg/m3, D) pto-

mieri pyXowo~-gazowo-powietrzny (1,6% CH4, C=0,066 kg/m7J,

o) ptomied pytowo-powistrzny (C = 0,103 kg/mﬁ); pyz -
- wegisl brunatny
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Tablioa 1

Parametry ptomienia réinyeh mieszanin w piaskim kanale
o przekroju 0,035x0,088 m® ‘

. Gruboséé frontu Prgdkoéé propa=|
Rodza]j mieszaniny ptomienia ‘gacai ptomienia Re
. [mm] [m/s] . )

?gt?;'P°Wi°trz° 2,8 0,26 910
me tan~-powietrze .

(6,6% CH4) 2,3 0,58 2000
gaz-pyx 2,6 0,27 940
pyt-gaz 11,7 : 0,45 ’ 1550

przy ich okreslaniu [6,7]. Najwyzsze wartosci llezby Reynoldsa
wystepuls dla ptomieni gazowych o zawartodoci 6,6% CH4 oraz dla
ptomieni pytowych, podczas gdy dla granicznych ‘ptomieni gazo-
wych i gazowo-pyXowych liczba Re przyjmuje wartosci mniejsze.

% pomiaréw tych wynika, e wszystikie ptomienie powlnny
mieé strukture lamlnarng. Przedétqwione wezesnie] bomiary tem~
peratury oraz zdjgoia skompensowane ptomieni (rys.8-11) wyka-
zujg jednak odmienng strukture ptomieni pytowo=-gazowych i py-
towych w poréwnaniu z ptomieniami gazowymi 1 gazowo-pytowymi.
Granioczne piomienie gazowe i gazowo~-pytowe majg strukturg ty-
powo laminarns, nawet pXomienie gazowe o zawartosci 6,6% CHys
o wyzsze] liczbie Reynoldsa, takze wykazujg laminarny charak-
ter. Mozna to wyrainis zaobserwowaé na zdjqdiu skompensowanym
(rys.8c¢c), gdzie do wizualizacJi 1inii pradu uzyto $ladowych
ilodei pytu weglowego. Piomieri gazowo-pytowy posiada réwniesz
strukture zblizong do klasycznej struktury gazowego ptomienia
granicznego, opisanej przez Zeldowicza 1 imnych [6].

Dla odmiany ptomlenie pytowo-gazowe i pyiowe posiadaja, wy=-
ratnie zarysowans strukiury turbulentne wewna,trz ptomisenia i
czasami front tych pomieni rozbity jest juz na oddzielne ko~
mérki (rys.10.11). W niektérych pomieniach front piomienia
jest laminarny (rys.12c), lecz w pewne] odlegtosci pojawiajg
sie¢ wyrafnie widoozne zawirowania. We wezystkich ptomieniach,
przy wigkszych odlegiosciach od frontu przepiyw laminaryzuje
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Rys.10. Zdjecia skompensowane ptomieni
pyXowo-gazowo-powietrznych; 1,6% CHy,
C = 0,066 kg/m3
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Rys.11. Zdjeaia skompensowane plomien§
pytowo~powietrznych. C = 0,103 kg/m
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sie, pomimo znacznego wWzrostu predkosecl przepiywu w produk=-
tach spalania. Jest to spowodowane gidwnie wigksza Jednorod~-
nodcia produktéw spalania oraz znacznym wzrostem lepkosci.

7

a) b) . ¢l ‘ '

Rys.12. Zdjgoia skompensowane ptomieni pyowych W
kanatach o réznej szerok?éci: a) 80 mm, Db} 50 mm,
¢) 35 mm '

W celn doktadniejszego zbadania proceséw zachodzacych we
froncie promienia wykonano zdjecia interferometryczne wydzie-
lonsego obszaru spalania, Obraz interferometryczny obejmowak
w tym przypadku tylko obszar érodka komory o Srednicy 35 mm.
% pozostatej czesci komory rejesirowano natomiast obraz bez~-
posredni, Zastosowanie takiej techniki fillmowania umozliwizo
réwnoczesne zarejestrowanie, niezaleznie od siebis, obrazu
interferometryczhnego goracego frontu produktéw spalania oraz
obrazu bezposredniego przedstawiajgcego lokalizacje zapalajg-
cych sie ziaren i aglomeracjl pyzu.

-
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Zdjecia na rys.13 pokazuja dwa z wielu typowych obrazéw
zarejestrowanych za pomocs kamery o czestotliwosei filmowania
“a) - 200 klatek/s. Na zdje~
G ciach tych mozemy wyrai-

nie zaobserwowaé poxoze-
nie obszaru piomisenia,
gdzie nastg¢puje zapion
czgstek pytu. Moina za-
uwazyé, ze w ozedocl wio-
dgoej pxomienia, czgstki
pytun zapalajg sig¢ w od-
legtodol 2-3 mm od punktu
wiodgcego, podozas gdy
~ha bocznej powlerzchni
pzomienia odlegtosé ta
jest wieksza i wynosi
5-10 mm, Zdjegcia te po-

R Zd3eot ’ s . ' kazujg réwniez, 2e czgst-
yEe13, eoia Lnterferometryozne

bezpoééednie ptomieni pyzowychs ki i sglomeracje pytu

ai frog:iplomiextxia,l mg) goczna po- spalsja sie indywidual-
wierzchnia frontu piomienia; 1 - po- '

le widzenia interferometru, 2= front 0l® We froncie plomienia
goracych produktéw spalania, 3 -~ pa- i nie widaé oznak wyste~

lace sig czqsfki powania piomienia gazo-
wegoe. Zdjecia interferometryczne pozwolily_takze stwierdzié,
%e najdrobniejsze struktury wirowe we froncie ptomienia majg

wymiary rzedu 1=3 om.. '

' Badano réwnie: wptyw szerokodoci kanatu na strukture pio-
mienia, Stwierdzono, ze jezeli szerokosé kanatu maleje, to
graniezne stezenie pytu oraz graniozna predkesé rozprzestrze~
nlania sig¢ ptomienia rosns, lecz liczba Reynoldsa zmienia oie
tylko nleznacznis, -

Oprécz tego mozna zaobhserwowaé mniejsze fluktuacje i sta-
biej zaznaczong obeonos§é struktur wirowych w wezszym kansle,
W celn uzupeXnienia badan prowadzonyoh w kanale ptaskim prze~
prowadzono tekie badania rozprzestirzeniania sie¢ ptomiesnia w
rurze pyreksowej o sSrednicy 0,16 m, Na rys.14 pokazano 6 ka-
dréw 2 filmu przedstawiajacych kolejne fazy procesu rozprze-
strzeniania sig¢ ptomienia w'granicznej mieszaninie pyXowo-po-




Badanie struktury ptomienia homogenicznego... 55

wietrznej. Widaé na nich wyrafnie mate zawirowania deformujgce
front ptomienia. Poza frontem ptomienia moZna réwnies zaobser=-
wewaé zawirowania o duzo wieksze] skali. Wizualpna obserwacja
takich ptomieni wskazuje na ich spinowy charakter. We fronoie
tego plomienia'moina réwnies rozréznié palgce sig indywidual~-
nie ziarna lub aglomeracje ziaren. Piomienie te majg jednak

Rys.14. Zdjecia bezposrednie piomienia pyXowego
. w szklanej rurze o srednicy 0,16 m. Czgstosé
filmowania 24 klatki/s



56 Rudolf Klemens, Tomasz Pancoﬁiez, Piotr Woladski

typowo turbulentny charakter. Liezba Reynoldsa wynosi tuta]
Ok. 6000 .

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Ptomieti gazowo-pyZowy, w ktérym dominujgses faza palng jest
misszanina metanowo-powletrzna rozprzestrzeniania sie podobnie
Jak ptomlienie w granicznych mieszaninach gazowyoch, Zgodnie z
obserwacjami poczynionymi w pracach [8 i 9] proces spalania
kontrolowany jest tuts] przez sity wyporu. Wediug tych teorii,
spaliny unoszone sy przez sity wyporu od dolnego otwartego
kofica do gérnego zamknietego kodeca kanatu., Obliczona wedtug
Daviga~Taylora predkosé unoszenia gorgcego "bgbla" dobrze
opisuje predko$é propagacji ptomienia dla tych przypadkéw,
Struktura tych piomieni moze byé zadowalajgco opisana przy wy-
korzystaniu modelu Zeldowioza i innych [6]. Laminarng struk-
turé posiadajg réwniez ptomienie gazowe o wyzszej zawartoseci
metanu (6,6%), rozprzestrzeniajgce sie ze znacznie wyzszymi
predkosoiami, przy liczbach Reynoldsa dochodzacych do 2000,

W granicznych mieszaninach pytowych 1 pytowo=-gazowych
obserwuje sie¢ sirukture ptomleni zasadniczo rézng od graniecz-
nych mieszanin gazowych. Gruboéé frontu ptomienia jest tutaj
ok, plgoiokrotnie wigksza niz w granioznych mieszaninach ga-
zowych, powierzchnia frontu spalania ;jést ok. dwukrotnie wigk-
séa, a w strefie spalania pojawiajg sie wiry turbulentne,

Srednie temperatury produktéw spalania sa pordwnywalne z
temperaturs produktéw spalania granicznych mieszanin gazowych,
lecz predkosé rozprzestrzeniania sie promieni pyXowych i py-

- Xowo=-gazowych jest ok. dwukrotnie wyzsza. Catkowity c¢zas spa-
lania pyiu jest stosunkowo dtugi, zalezy od wielkosci czastki
i dla danych parametréw pytu zawiera si¢ w zakresie 0,05 do
0,2 s. Tak dtugie czasy epalania znacznie wydiuzajg catkowits
dtugosé piomienia.

Front piomienia w mieszaninach pyXowych i py*owo=-gazowych
Jjest zwykle bardzo nieregularny, moze ulegaé rozbiciu na dwa
podfronty (przy liczbach Reynoldsa ok. 2000). Oddziatywanie
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tego frontu na pyt rozpoczyna sie juz w piewielkle} odlegtodaol
przed czoiem ptomienia. Jest ono wynikiem przepiywu gazu wy-
indukowanego ruchem pomienia. W efekecle oddziatywald aerodyna-
micznych nastepuje zmiana prqdkoédi oczgstek od predkosel swo-
bodnego opadania do predkodei bardzo zblizonej do predkosoi
propagacii ptomienia. Obliozenia numeryczne przeprowadzone
dla 50 pm ziaren pytu wykazuja, %e opadajace swobodnie o0zgsi~
ki moge osiggnaé predkodé réwng predkosel przeptywu gazu przed .
frontem piomienia, na drodze kilku centymetréw..Potwierdzqniem
tego sg zdjgola rozwinigte, ktére pokazuje, %e predkodé ruchu
pytu w okolicy frontu ptomienia jest niewiele mniejsza niZ
predkosé samego ptomienia. Ten mechanizm wydtuza ozas przeby-
wania ozgstek pyku w czole ptomienia i utatwia jego zapon.
Na zdjeciach interferometrycznwch mozna dostrzec widoozne
oznaki zaptonu pytu Juz w odlegtosci ok. 1-3 mm za frontem go=-
racych produktéw gazowych. Poza punktem wiodgoym ptomienia
odlegxodsol te 83 wigksze. Wynika to z istnienla wiekszych
predkosci wzglednych wystepujacych miedzy pytem 8 produktaml
gazowymi, Zawirowania wystqpujqce w pomieniach pytowych 1
pyXowo-gazowych majg rézna intensywnodé w réznych obszarach
ptomienia. W te) same] mieszaninie palnej raz zajmujg one duzy
obszar plomieﬁia, inpym razem 33 widocﬁge tylko w niewielkim
jego obszarze. Pojawianie sie tyoh zawirowah ma charakter
przypadkowy 1 nis mozna ich przewidzieé. Jest to spowodowanse
giéwnie tym, 26 zawirowania sg efektem niejednorodnoéoi pola
wydzielania ciepta wewngtrz ptomienia. Jest to 2z kolei wyni-
kiem nierdéwnomiernego rozpylania pyXue Pomial niejednorodnos~
ci procesu rozpylania wykazuje zmiany lokalns ] koncentracji
rzedu +20% koncentracji obliczeniowsje

Na podstawis przeprowadzonyoh badat opracowano uproszozo=-
ny model procesi rozprzestrzenianla sie ptomienia W warunkach
zblizonych do dolnej granicy spalania. Promied przemieszoza-
jaoy sle wewngtrz kanastu indukuje przepiywu gazu przed swolm
frontem, Przepiyw ten oddziatuje aerodynamicznie 2z opadajgeymi
swobodnie czastkami 1 aglomeracjaml pytu, cO0 W efekecle prowa-
dzi do wyrdéwnanla predkosci. gazu i czgstek. To 2 kolei powodu=
jevadluzenie ozasu wzajemnego oddzialywaﬁia goracych gazéw
i czastek pyiu, utatwiajao zapion ziaren. Poczatkowo czastid
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i aglomeracje pytu pala sig indywiduslnie i dopiero pdzinie}
moina zaobserwowad promied gazowy wowngirz zasadniezej struk~
tury piomienia., Niedoskonato$é rozpylenia Pytu jest przyozyng
niejednorodnodci w procesie wydzielania ciepta i prowadzi do
powstawania zawirowad. Zawirowania intensyfikujs procasy wy-
miany masy i ciepta, wpXywaja na wielko$é i ksztakt ptomienig
i prowadzg do zwigkszenia pregdkosci Jego propagac;ji. Popra-
wienie Jednorodnodel mieszaniny w wyniku jeJ wymieszania i
wzroatu lepkoici bedacego wynikiem wzrostu temperatury prowa-
dzi do laminaryzac;]i przepiywu w tylnej ozesci ptomienia..

Z uwagl na stosunkowo dZugi czas spalania ozgstek pyiu, cax-
kowita grubosé promienia moze osiagnaé 0,5 m.

| 5. PODSUMOWANIE

% przeprowadzokyoh ‘badat wynika, ze graniczne plomienie
pyl:on 1 pyZowo~gazowe ma;]q odmienng strukture i odmiesnny
moohan:l.sn propagacji nig graniczne ptomienie gazowe oraz ga-
zowo-pytuwe. Graniczne ptomienie pyXowe i pylowo-gazowe cha-
rakteryzujs sie nastqpujqoyni cechami ;

" Yo -Grubosé frontu ptomienia ;}est okoZo pigciokrotnie wiqk-
8za W poréwnaniu g granicznyni plomienia.mi gazowymi i wynosi
4112 mn,

. 20 Froces epalania pytu przebiega poczatkowo na drodze .
nindywidualnego" spalania czgstek i aglomeracji pyzu. We fron-
-cio ptomienia nie widaé sadnych oznak ptomienia 2azowego. Po~-
;)awia si¢ on dopiero w wigkszych odlegloéciach od czoXa pio=-
_mlenia. T .

3. Ve froneie p!omienia obserwuje sie strnktury wirowe
nawot pmy liczbach Raynoldaa <2000, Zawirowania w ptomie~.

" piach pyXowych sg wynikiem niejednorodnosci pola wywiazywania
sig ciepks, co 2z kolei spowodowane jest niedoskonalym rozpy~-
leniem pytu w mieszaninie, Struktury wirowe zanikaja w dal-
szych odlegXogaiach od czoza plomienia i obserwuje sig¢ lami-
naryzacje przeplywu,

- 4o Predkosdé rozprzestrzeniania sieg plomienia w granicznych
mieszaninach pyZowych i pylowo-gazowych Jjest okoXo dwukrotnie
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wigksza niz w granicznych nieszaninach gazowych. Spowodowane
to jest znacznym wzrostem powierzchnl frontu ptomienia ora%
intensyfikacjg proceséw wymiany masy i olepta w piomieniach
pytowyeh i pyXowo~gazowyche

Wnioskéw tych nie nalezy Jeszoze uogélniaé na wszysikie

warunki i rodzaje mieszanln pytowych. Moga byé one siuszne
tylko dla przebadanyoh rodzajéw pyiéw w danych ukkadach ba-
dawezych. Przed wyciagnigoienm ogélniejszych wnioskéw nalezy
prze prowadzid badania dodatkowe dla bardzie] zrésznicowanych
granicznych mieszanin pytowych i ukXaddéw badawozyche

[1]
2]
13

4]
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7]
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9]
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CTPYKTYPA INAMEHM B I'ONOIEHEHX U I'ETEPOI'EHHHX CMECHX
- BRIU3Y HUMEHEY I'PAHHIN TIOPEHHS

AHBRHOTAOE A

B pafoTe NpABOZATCA Pe3yABLTATH HCCAeZOBAHEHE CTDPYXTYDH X
MEXBHA3MA PACHPOCTDPAHEHHSI IIESMEHHA B Ta30BHX, OHJEBHX B IHIE-
Ta30BHX CMeCAX BOAE3HM HEXHe#l IpaBUTN IrOpeHHA. HCCaeIOBAHUA
npOBOZEIMCH B OCHOBHOM B BeDTHXANBHOM KaHaxe IIuHOR 1,2 M npa-

MOJTOXLHOTO CeueHHA pasMepoM 0,035x0,088 2. Bo BpOMA HCCIEeNO-
BaEEf OHEZ8 HONOXH30BAHA TEXHEKA HHTEeDPEepPOMEeTPEUECKEX CHEMOR,

& Td4Kxe PAadBeDPHYTHX H KOMIGHCHDOB&SHHHX CHeMOK. H3MepaiIéch TaK-
Xe TeMIeparypa INIaMeHH INIDH NOMOmE DE3HCTHBHOIO TEepPMOMETDa,
-o6ragapmero OYyeRs Manof mocroaumoffi Bpemesm. lMccaeIoBanachr IHIB
6yporo yruai, & B I'ECDENHHX CMECAX AONGNHETEABHO HCNOAB3OBALCH
TexXHuvweoKH# MerTaH. YCTAHOBIOHO, YTO CTPYKTYpPa HOHJIEBOIO ¥ OH-
J6~Tra3oporo IIaMéHE, HOCXKEXOBAHHOI'O B HACHTHYHHX YCIOBHAX, KO-
PeHHEM O6Da3sOM OTIERYEETCA OT CTPYKTYDPH rasoBOro mIaMeHH. Ha
OCHOBE NIPOBOXEHEHX HOocEexopasu#f Oumna paspaGoraHa yOpomeHHaA
MOZOXEP DPAOHPOCTPAHOHHES NIAMEEE B NHIGBO3AYNHHX CMECAX B yCJIO~-
BEAX, CAH3KEX HEXHe# IpaHMOM Cropammsz.

FZAIE STRUCTURE IN HOMOGENEOUS AND HETEROGENEOUS MIXTURES
- NEAR THE LEAN FLAMMABILITY LIMIT

Summary

~ In this work the structure and the mechanism of the flame
propagation in gas dust and dust-gas mixtures near the flamma~
'bility limit was studied. Experiments were conduc;ed mainly
in a rectangular duct of dimensions 0,035x0,088 m2 and in
length 1,2 m, Interferometric cinematography as well as direat
frame, streak and compensation photography were used for this
study. Temperature measurements with a resistance thermometer
were slao conducted. Lignite dust were used in tests and in
hybrid mixtures technical methane was used as the gaseous fuel.
It was found that dust and dust-gas flames under the same test-
ing conditions have a very different structure than gas flames.
The simplified model of flame propagation in dust~-alr mixtures
at conditions close to the lean 1limit is presented on the basis
of the conducted experiments, o



