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W artykule przedstawiono wycinek prac prowadzonych nad opracowaniem uniwersalnego pro-
gramu kbmputerowego VEX, przeznaczonego do obliczania przebiegéw ciSnienia podczas spala-
nia mieszanin gazowo- -powietrznych w zbiornikach zamknigtych. Wycinek ten obejmuje spalanie
stechlometrycznych mieszanin metanowo-powietrznych w niewielkich zbiornikach kulistych.
Krétko scharakteryzowano przyjety w obliczeniach model matematyczny ze szczeg6lnym nacis-
kiem na predkos¢. spalania i wymiang ciepla. Wyniki obliczei poréwnano z danymi do§wiad-
czalnymi wlasnymi i zaczerpnigtymi z literatury. Potwierdzono, ze zgodno$§¢ migdzy wynikami
doswiadczalnymi a wynikami obliczefi za pomaca programu VEX jest zadowalajaca.

OZNACZENIA

A, - powierzchnia frontu plomienia.

A, = powierzchnia wymiany ciepla ze §ciankami
C,C, — stale ‘
h wspélczynnik wymiany ciepta

k, - wykladnik izentropy $§wiezego tadunku
k, wykladnik izentropy spalin

m, masa spalin

m; masa poczatkowa

m, masa tadunku nie spalonego

D - ci$nienie

p; cinienie poczatkowe

P ci$nienie spalania adiabatycznego

q cieplo na jednostke masy

S predkos¢ spalania
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S, — fundamentalna predkos¢ spalania
t — czas

T  — temperatura

T, ~— temperatura fadunku nie spalonego
T, — temperatura Scianek

V, — objetos¢ spalin

V, — objetos¢ komory

x, — udzial masowy spalin, m, /m,

y, — udziat objetosciowy spalin, V, /V,
c - p/p

WSTEP

Obliczanie parametréw charakteryzujacych proces spalania w niewielkich zbior-
nikach zamknigtych jest szeroko stosowana technika wspomagajaca prace
badawcze prowadzone przy uzyciu laboratoryjnych komér o stalej objetosci.
Uzywane sa przy tym nieskomplikowane modele zerowymiarowe (w ktdrych
jedyna zmienna niezalezna stanowi czas) [1, 2], jak i modele wielowymiarowe
opisujace przebieg procesu spalania w czasie i w przestrzeni komory spalania
[3, 4]. Zazwyczaj zasadniczym celem obliczefi jest uzyskanie przebiegu naras-
tania ci$nienia od chwili zaplonu do zakoriczenia procesu. Temu zagadnieniu
po§wiecono wiele prac, ktére oprécz wynikéw obliczefi zawieraja obszerne
niekiedy zestawy wynikéw pomiaréw, wykorzystywanych do weryfikacji mo-
delu matematycznego [5, 6]. Glebsza analiza tych publikacji pokazuje jednak,
ze wyniki pomiaréw pochodza z niewielu Zrédel. Ponadto wyniki te zostaly -
otrzymane w kazdym przypadku w innym urzadzeniu badawczym [7], nie
zawsze szczegblowo opisanym. Stad bierze si¢ niepewno$¢ co do mozliwosci
przyjecia tych wynikéw jako podstawy do weryfikacji obliczen. Przeto wcigz
istnieje potrzeba pozyskiwania wynikéw do§wiadczalnych we wlasnym zakre-
sie, przy pelnej znajomosci warunkéw eksperymentu.

Celem niniejszej publikacji jest robocze przedstawienie obliczeri przebiegu
ci$nienia w kulistej komorze o stalej objetosci oraz ich eksperymentalnej wery-
fikacji dla przypadku laminarnego spalania stechiometrycznych mieszanin
metanowo-powietrznych, tj. przypadku o najwickszej liczbie danych pomiaro-
wych przytaczanych w literaturze. Ilustracje w niniejszej pracy stanowia wykre- -
sy wydrukowane bezposrednio z pakietu graficznego programu VEX, o opisie
w jezyku angielskim. Kazda préba ich transformacji na jgzyk polski odebrataby
tym wydrukom cechy autentyzmu, totez celowo pozostawiono je w wersji
anglojezycznej.
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1. MODEL MATEMATYCZNY

1.1. Zalozenia ogdlne

Do obliczeri uzyto modelu dwustrefowego, w ktérym cala objeto§¢ komory
spalania jest podzielona na strefe spalin oraz stref¢ Swiezego, jeszcze nie spalo-
nego tadunku. Do modelu wprowadzono tzw. ,,quasi- wymiarowo$¢” zakladajac,
ze. plomieri zainicjowany iskrg elektryczng rozprzestrzenia si¢ kuli§cie od miej-
sca zaplonu. Zalozenie takie jest poprawne w stosunku do niewielkich komér,
co potwierdza wizualizacja procesu spalania.

Przyjeto, ze w zadnej ze stref nie wystepuja gradienty temperatury i kon-
centracji skladnikéw, a ci$nienie jest jednorodne w calej objetosci komory.
Sktad spalin pozostaje niezmienny i jest obliczany jako sktad réwnowagowy
w warunkach spalania adiabatycznego. Ponadto przyjeto, ze czymnik spelnia
réwnanie stanu gazu doskonalego a cieplo wlasciwe spalin i §wiezego ladunku
jest stale.

1.2. Podstawowy zestaw réwnan

Do matematycznego opisu modelu uzyto klasycznego zestawu réwnan zacho-
wania: masy, pedu 1 energii, przy czym réwnanie pedu zostalo wyeliminowane
przez zalozenie jednorodnosci ciSnienia w komorze. Kazde z pozostatych
dwéch réwnani zachowania (masy i energii) zawiera czlony okrelajace strefy
tadunku nie spalonego i spalin, a réwnanie energii — réwniez czlon wymiany
ciepla- ze Sciankami komory. Wychodzac z tych podstawowych réwnafi, stosu-
jac: procedure przeksztalceri zaproponowana w [8], mozna uzyskaé dwa zasad-
nicze réwnania opisujace przyrost ciSnienia do /dt i przyrost objgtosciowego
udziatu dy,/dz w nastepujacej postaci: '

-—2[o(k-1)+B "™
. do dr _ )
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i ) [o(k-1)]- (- [1+3,k-1)]
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dx, dg
1 . B = K———- + — 3
gdzie dr  dr ©)
£ - k,~1 @
k-1
Stala K = kﬂf -1 5)
p;

gdzie p, oznacza ciSnienie spalania adiabatycznego obliczane przy zatozeniu
réwnowagowego skladu spalin dla zadanego skladu tadunku i jego stanu po-
czatkowego. '

1.3. Masowa szybko$¢ spalania

Masowa szybko§¢ spalania obliczano z zaleznosci:
dx, 1
b .2 p AS ()
dt  m, Pu’y

Biezaca powierzchnig frontu plomienia Af obliczano przy uwzglednieniu geome-

trii komory. Powierzchnia ta jest zawsze czeScia kulistej powierzchni ptomienia |

(przy jego chwilowym potozeniu) ograniczona $ciankami komory spalania.

1.4. Predkos$é spalania

Zgodnie z zalozeniami modelu plomiefi rozprzestrzenia si¢ w spos6éb laminar-
ny od punktu zaplonu do kofica procesu z biezaca predkoscia S obliczang |

z zaleznoédci

a B
(318
i i

gdzie S, oznacza fundamentalng predkos¢ spalania laminarnego w warunkach |

normalnych, znana z obszemej literatury.

i

‘Wykladniki « i B sa wspélczynnikami empirycznymi, ktére uwzgledniaja
wplyw temperatury i ciSnienia w komorze na chwilowa predko$é spalania. |
Wlasciwy dob6r tych parametréw ma zasadnicze znaczenie dla dokladnosci
obliczeniowego odwzorowania rzeczywisto$ci. Wartosci & i B sa wyznaczane
na podstawie poréwnywania wynikéw obliczefl i eksperymentu, przy czym

maja na to wplyw takze inne przyjete zatozenia modelu, a szczeg6lnie spos6b

opisu wymiany ciepla ze Sciankami. Wynika z tego, ze wartosci « i f nie sa
warto$ciami uniwersalnymi i zaleza zaréwno od warunkéw eksperymentu, jak
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i od jakoSci przyjetego modelu obliczeniowego. Znajduje to odbicie w literatu-
rze, gdzie wartosci te proponowane przez réznych autor6w wahaja si¢ w grani-
cach: o = 1+2,2, p = (-0,18)+(-04).

1.5. Wymiana ciepla

Przyjete uprzednio zalozZenie o jednorodnoSci sktadu chemicznego i temperatury
w kazdej z dwoch stref modelu powoduje, ze uptyw ciepla do $cianek komory
jest uwzgledniany jedynie jako obnmiZenie energii wewnetrznej kazdej strefy.
Energie odprowadzona do $cianek oblicza si¢ z podstawowego wyrazenia:

| %‘f - hA(T-T,) @®)
przy czym T oznacza odpowiednio temperature kazdej ze stref.

W omawianym modelu wymiang ciepla ograniczono jedynie do wymiany
konwekcyjnej; pomini¢cie promieniowania jest niewatpliwie uproszczeniem,
ale brak w gazie czastek stalych uproszczenie to pomniejsza. Powierzchnig
wymiany ciepla A, stanowi biezaco obliczana powierzchnia styku spalin i nie
spalonego fadunku ze Sciankami przy uwzglednieniu geometrii komory. Tem-
peratur¢ Scianek komory T, przyjeto za niezmienng, réwna temperaturze po-
czatkowej fadunku 7.

Pominigcie promieniowania sprawia, ze w przypadku kulistej komory
o zaplonie w §rodku wymiana ciepta dokonuje si¢ wylacznie pomigdzy strefa
ladanku nie spalonego a Sciankami. Z chwila zakoficzenia procesu nastgpuje
skokowa zmiana warunkéw spowodowana naglym zwigkszeniem tej wymiany
miedzy Sciankami a goracymi spalinami. Wskazuje to na potrzebg uwzglednie-
nia w przyszlosci wymiany ciepla przez promieniowanie, bowiem taka nieciag-
fo§¢ w profilu ci$nienia nie jest obserwowana w rzeczywistosci.

Do obliczania wspélczynnika wymiany ciepla h przyjeto wyrazenie reko-
mendowane w [4]:

, , )
- h =C(1+C13/'_S§)‘/p27' | ©)
gdzie §rednia predkosé propagacji plomienia | v

- (i‘_‘_’e ] 1 - (10)
CicC 53 statymi ¢mpiqunymi. W pozycji [4] dla komér o badanej wielko$-
ci rekomenduje SlQ C, o wartoici 4(s/m)"/?. Stala C zostala pozostawiona

jako stata dobierana przez uzytkownika programu obliczeniowego tak, zeby
uzyska¢ wymagana zgodnosé obliczer z do§wiadczeniem.

sr
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2. URZADZENIE BADAWCZE

Badania przeprowadzono w kulistej komorze o stalej objetosci o stalowych,
wewnatrz matowo lakierowanych szarych $ciankach i §rednicy 163,8 mm.
Zaplon nastgpowal za pomoca wyladowania elektrycznego, a punkt zaptonu
mégt byé zmieniany wzdiuz promienia kuli od jej Srodka do $cianki. Komora
spalania odbiegala nieznacznie od ksztaltu idealnie kulistego (réznica w dlugos-
ci prostopadlych Srednic okolo 4 mm). Podana §rednica jest wigc Srednica
zastepcza obliczong z rzeczywistej, zmierzonej objetosci komory.

Komorg napeliano wstgpnie przygotowana mieszaning stechiometryczna
metanu z powietrzem. Poczatkowe ci$nienie wynosilo p;, = 0,1 MPa a tempera-
tura T, = 293 K. Dla kazdego polozenia punktu zapfonu pomiaru ci$nienia
dokonywano 10-krotnie, uzyskujac na tej podstawie Sredni wykres przebiegu
ci$nienia uzywany do poréwnaf z obliczeniami. Po kazdym zaplonie komora
byla schladzana do temperatury poczatkowej. Przebiegi cisnienia rejestrowano
przy uzyciu komputerowej akwizycji danych.

3. WYNIKI

Wryniki sa przedstawione w postaci bezpoSrednich wydrukéw z programu
VEX, w ktérym poszczegélne przebiegi obliczeniowe s3 oznaczone numerami.
Tablica 1 umozliwia powiazanie tych numeréw z geometrig i warunkami wy-
miany ciepla kazdego przebiegu.

Tablica 1
Nun.xer Potozenie punktu zaptonu Promied kuli | Wspé .1czynn‘1k ¢
przebiegu [m] wymiany ciepla
#1 §rodek kuli 0,0819 C = 0, adiabat.
#2 w polowie migdzy $rodkiem a Scianka 0,0819 C =022
#3 na Sciance kuli » 0,0819 C = 0, adiabat.
#4 na §ciance kuli 0,0819 C =022
#5 Srodek kuli 0,08 C = 0, adiabat.

Przebieg ciSnienia w komorze o promieniu 80 mm, przy zaplonie w §rodku
kuli (Run#5) jest pokazany na rys. 1. Naniesione nafi punkty sa wynikiem
pomiaréw przedstawionych w literaturze, jednych z najlepiej udokumentowa-
nych [9]. Obliczeri dokonano przy zalozeniu adiabatycznoSci komory kierujac
sie sugestiami innych badaczy, ze przy tak niewielkiej komorze o zaplonie
w §rodku uptyw ciepta do Scianek jest nieznaczny. Dobra zgodno$¢ obliczen
z do$wiadczeniem potwierdza ten wniosek.
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Rys. 1. Przebiegi: do§wiadczalny i obliczeniowy ci$nienia w komorze o promieniu 80 mm,
o zaplonie w $rodku '
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Rys. 2. Przebiegi: do§wiadczalny i obliczeniowy ci$nienia w komorze o promieniu 81,9 mm,
o zaptonie w $rodku
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Rys. 3. Przebiegi: doswiadczalny i obliczeniowy ci$nienia w komorze o zaplonie w polowie
promienia kuli
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Rys. 4. Przebiegi: do§wiadczalne i obliczeniowe cisnienia w komorze o zaplonie przy éciance dla
przypadkéw: adiabatycznego (Run #3) i z wymiana ciepla ze $ciankami (Run #4)
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Rys. 5. Obliczeniowe profile temperatury spalin dla trzech przypadkéw usytuowania zaptonu:
w $rodku (Run #1), w polowie promienia (Run #2) oraz przy $ciance (Run #4)
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Rys. .,6.;P_boréwnz,\’nie ebliczeniowych przebiegéw cisnienia dla trzech przypadkéw usytuowania
zaptonu: w §rodku (Run #1), w polowie promienia (Run #2) oraz przy Sciance (Run #4)
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Duza zgodno$§é obliczenn z do§wiadczeniem jest wykazana na rys. 2 dla
kulistej komory o promieniu 81,9 mm o zaptonie w §rodku (Run#l). Punkty
eksperymentalne uzyskano w trakcie badafi wlasnych. Mozna zauwazyé, ze
zmierzone wartoéci ci$nienia bliskie ci§nieniom szczytowym (reprezentowane
pojedynczym punktem na wykresie) sg nieco nizsze niz obliczeniowe, co moz-
na przypisa¢ znaczniejszej wymianie ciepla ze Sciankami przy polozeniu frontu
plomienia bliskim $ciankom komory, oraz potwierdzonemu do$§wiadczalnie
faktowi wygaszania plomienia w tej ostatniej fazie. Uwzglednienie tych zja-
wisk wymaga uzupelnienia (w przyszlo$ci) modelu o stosowny podmodel,
ktéry by je opisywal. Wyniki te potwierdzaja réwniez teze, ze dla komér nie-
wielkich zalozenie ich adiabatyczno$ci jest dopuszczalne.

Zmierzone i obliczone przebiegi ci$nienia w kulistej komorze o promieniu |
81,9 mm, lecz o zaplonie w polowie promienia kuli (Run#2) oraz na $cianie |
komory (Run#3 i 4) sa przedstawione na rys. 3 i 4. Niezbedne jest tu uwzgled-
nienie wymiany ciepla ze Sciankami, bowiem spaliny stykaja ze S$ciankami
w potowie procesu (Run#2) lub od jego poczatku (Run#4). Ilustrujg to oblicze-
niowe profile temperatury spalin (rys. 5). Profil dla zaptonu w §rodku (Run#1)
pokrywa si¢ z profilem dla zaplonu w polozeniu posrednim (Run#2) do chwili,
gdy plomieri dotknie §cianek, péZniej wymiana ciepta odgrywa istotna role. Dla
zaplonu przy $ciance (Run#4) temperatura spalin jest obnizana dzicki wymianie
ciepla od poczatku procesn. Wspétczynnik C przyjeto za staly, réwny 0,22.
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Rys. 7. Poréwnanie obliczeniowych przyrostéw promienia plomienia w czasie dla przypadkéw
o » Z1ys.516 :
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Zgodno$¢ wynik6w obliczei z pomiarami (rys. 3 i 4) nalezy uzna¢ za do-
bra. Niewielkie rozbieznoéci, szczegblnie w dolnej polowie wykresu, nalezy
przypisa¢ wzmiankowanym odchyleniom ksztaltu komory do$wiadczalnej od
idealnej kuli.

Poréwnanie obliczeniowych przebiegéw cis$nienia dla trzech omawianych
przypadkéw usytuowania punktu zaplonu jest przedstawione na rys. 6. Ponad
dwukrotnie dluzszy czas spalania w przypadku zaplonu przy Scianie w poréw-
paniu z zaplonem w $rodku wynika z dwukrotnie diuzszej drogi ptomienia
(rys. 7) oraz ze zréznicowania predkosci propagacji plomienia, na co dominu-
jacy wplyw maja réznice w przyroscie powierzchni frontu plomienia.

Zgodno$¢é z do$wiadczeniem uzyskano przy stalej wartosci P = -0,18,
natomiast przy réznych warto$ciach a: a, = 1,0, ay = 1,5, a, = 2,0 (zalez-
no$é (7)). Wszystkie te wartosci mieszczg si¢ w przedziatach proponowanych
w literaturze przez réznych autoréw. Warto zauwazy¢, ze zmiana punktu zaplo-
nu ze §rodka kuli (Run#1) do jej Scianki (Run#4) poprzez polozenie posrednie
(Run#2) wymaga liniowej zmiany wykladnika « od 1,0 do 2,0, czyli warto§¢
o zalezy od warunkéw eksperymentu.

PODSUMOWANIE

Procedura doswiadczalnej weryfikacji modelu obliczeniowego opisanego za
pomoca programu komputerowego VEX umozliwia dobranie zestawu empiry-
cznych parametréw dla przypadku spalania stechiometrycznych mieszanin
metanowo-pewietrznych w niewielkich kulistych komorach o stalej objgtosci,
dla dowolnyéh polozeri punktu zaptonu.

Na"pod‘s,ta’iir“ié’ﬁ badaft wlasnych stwierdzono, ze w takich komorach, o usytu-
owaniu punkfu zaplonu w Srodku kuli, proces spalania moze by¢ traktowany
jako adiabatyczny. Przy innym usytuowaniu zaplonu konieczne jest uwzgled-
nienie wymiany:ciepla ze §ciankami przy wykorzystanin wyrazenia (9) ze wsp6t-
czynnikiem: € :=:0,22. Stwierdzono réwniez, ze wplyw temperatury na predkos$é
spallan_ia;,;.wy:rgg;ﬁ wartoScig wspélczynnika « jest zmienny (1,0 < « <2,0),
rosngcy liniowo ‘wraz z oddalaniem si¢ punktu zaptonu od $rodka kuli. Ta
zalezno$¢ nie'ma‘jednak charakteru uniwersalnego, a wplyw na nia maja inne
parametry .modelu, w tym — wielko§¢ strumienia ciepla odprowadzanego do
-§cianek komor
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COMBUSTION OF STOICHIOMETRIC METHANE-AIR MIXTURES
IN A SPHERICAL VESSEL

Summary

A part of the study on the preparation of the universal VEX computer code developed for |
determination of pressure profiles during combustion of gas-air mixtures in closed vessels is
presented. This part includes the combustion of stoichiometric methane-air mixture in small
spherical vessels. The mathematical model used is briefly characterised where the special emph-
asis is put on determination of the burning velocity and the heat exchange. The results of calcu-
lations have been compared to experimental data collected during own studies and those avail-
able in the literature. The general conclusion is that the agreement between the experimental data
and the results of calculation performed with the use of the VEX computer code is satisfactory.

C3KUTAHUE CTEXHOMETPHYECKUX METAHOBO-BO3IYIIHLIX CMECEA
B IIAPOOBPA3HOM KAMEPE

KpaTkKoe cofepXaHue

B craThe mNpefCcTaBliEHA YACTh PaboT MOCBAINEHHBIX pa3paboTKe YHHBEpCANLHON
KOMOBIOTepHOR HporpaMme!l VEX, npexHasHAYeHHOR JUIA pacdeTa IPONEcca HABICHUS BO
BpeMsl CTOpaHHS ra30OBO-BOSIYIIHBIX CMeced B 3aKpBITHIX pesepByapax. Ilpencrapiennas
YaCTh TIOCBANIEHA CrOPAHWI0 CTEXHOMETPHYESCKAX METAHOBO-BOZJYINHBIX CMECEd B HeE-
Goxsmmx MIApOOBpPAsHEIX pesepByapax. KOpOTRO OnmcaHa NPHHESTAS RIS PACUETOB
MaTeMaTHJYeCKasi MOJENb, OCOGEHHO MOMMEepKHMBas CKOPOCTh CTOpAHMSA M TEWIOOOMEH.
PesynsTarhl paGoOTEI CPABHEHR! ¢ SKCHICPHAMEHTAIBHLIME NAHHBIME COGCTBERHBIMHE M B3S-
THIMM R3 JUTeparypsl. IOMIepRAYTO YHOBIETBOPSIONIEE COIIACHE MEXIY DE3YIbTATAMM
SKCIEPHMEHTOB B PE3YJILTATAME PACYETOB NPOBENEHHEIX ¢ OMONIBIO IporpamMMer VEX,




