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BADANIA CZASU SPALENIA KROPLI CIEZKIEGO PALIWA

Streszczenie. Zbudowano stanowisko pomiarowe do okreslenia czasu
spalania kropli. Wykonano badania dla mazutu M-40-B, gudronu, ben-
zyny i oleju napedowego. Przeprowadzono dyskusje otrzymanych wynikéw
formutujec prawidtowos¢ pomiedzy czasem spalania i $rednice poczet-
kowe kropli dla .ciezkich paliw.

1. Wstep

Znajomos$¢ czasu spalania kropli paliwa jest wazne informacje dla pro-
jektantow i uzytkownikéw komér spalania ze wzgledu na racjonalny dob6r ga-
barytéw komory oraz widma rozpylania. Wielko$¢ te wyprowadza sie z prawa
liniowej zaleznos$ci kwadratu $rednicy kropli od biezecego czasu zjawiska:

d? - d2 = kT @

*
Przyjoujec dla catkowitego wypalenia d = 0, czas osigega wartos¢ maksymal-
ne Tc. Otrzymuje sie wiec zaldznos$c¢:

W réwnaniach tych dQ jest Srednice poczetkowe kropli, a k doswiad-
czalnie wyznaczonym wspétczynnikiem zwanym réwniez w literaturze charakte-
rystyke lub state spalania [I], [3]-

Zjawisko palenia sie kropli ciezkiego paliwa typu mazut lub gudron prze-
biega w sposdéb bardziej ztozony, niz to ma miejsce w przypadku lekkich pa-
liw, np. benzyny, oleju napedowego [5], [7/]» W kropli takiego paliwa tem-
peratura monotonicznie ros$nie, a po przekroczeniu pewnej wartosci rozpo-
czyna sie termiczny rozk#ad (4] substancji weglowodorowej.Charakterystycz-
nym, zewnetrznym objawem tego jest pulsujecy wzrost objetosci kropli w
trakcie spalania, roéwniaz niekiedy wystepuje mikroeksplozja kropli. Pow-
staje wiec pytanie, ze o ile niestuszne jest tu prawo kwadratowe (réwna-
nie (1)), to czy stuszna jest liniowa zalezno$¢ kwadratu Srednicy peczet-
kewej od czaau spalenia (réwnanie (2)). Zagadnienie to byto juz badana dla
niektérych, niezbyt ciezkich paliw radzieckich [I1j.
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2. Stanowisko badawcze

Okreslenie czasu spalenia kropli w funkcji poczatkowej S$rednicy nie wy-
maga kosztownych i czasochtonnych rozwinie¢ czasowych dokot. anych za po-
moca kamery do szybkich zdje¢ f7j. Zbudowano wiec stanowisKO badawcze
(rys. 1) umozliwiajace pomiar czasu, Srednicy poczatkowej oraz temperatu-
ry w kropli.

Kropla 1 zawieszona na petli z drutu platynowego 18 o $rednicy 0,08 mm
zapalana byta energiag iskry elektrycznej od elektrody 19. Generator iskry
15, ktoérym by+ transforaator Tesli, dawat wielokrotng iskre,o czasie trwa-
nia zmiennym skokowo w granicach 0,1+0,5 s, dzieki regulatorowi czasu is-
kry 16. Srednica poczatkowa kropli oséwietlonej zroéddem $Swiatda 2 mierzona
byta aparatem fotograficznym 4 wyposazonym w teleobiektyw 3. Pomiar cza-
su spalenia realizowano za pomoca fotofiody 6 sprzezonej za posSrednictwem
uktadu 7 z elektronicznym miernikiem czasu 8. W celu wyeliminowania wpty-
wu temperatury na uktad z fotodiodg zastosowano soczewke skupiajgca 5.Po-
miar i rejestracje temperatury w Srodku kropli wykonywano terwoparami 11
Pt Th + Pt o $rednicy drutéw 0,08 mu, oscylografem petlicowym 9 oraz mo-
tokompensatorem 10, ktéry stuzyt do biezacej kontroli temperatury. Przed
zaptonem krople podgrzewano do zadanej temperatury grzatka 12 poprzez
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transformator 13, a przekaznik 14 wytgczat grzatke w chwili uruchomienia
generatora iskry przedacznikiem 17.

Pomiaru S$rednicy poczatkowej dokonywano przed podgrzewaniem, poniewaz
wykonywanie tej czynno$ci po podgrzaniu a przed zaptonem dawato niejedno-
znaczne trudne do interpretacji wyniki [Z]. Wynik#y b#ad pomiaru S$rednicy
by+ maty, gdyz parowanie takiej substancji jest mato wydajne w niskich
temperaturach.

3. Wyniki pomiaroéw

Przeprowadzono badania dla dwéch rodzajow ciezkich paliw: mazutu M-40-
B oraz gudronu.33% z M.Z_.R. w Ptocku, a takze w celu poréwnania dla lzej-
szych paliw: benzyny oraz oleju napedowego.

Ekwiwalentna $rednice kropli obliczono ze wzoru:

do=M ! (t:i ~Kav2 " vp" Vv (3)
gdzie:
A - splanimetrowana powierzchnia obrazu kropli powstatego z wysSwie-
tlenia bdony filmowej na ekranie,
e - powiekszenie,

vt»Vp - objetos¢ zanurzonych w kropli termopary i petli.

Maksymalny b4ad wzgledny pomiaru ekwiwalentnej S$rednicy kropli oszaco-

wano za pomocag roézniczki zupednej i wyniést on o™ S 9,8%. Biad wzgledny
0
pomiaru czasu byt 0,5%.

Otrzymane wyniki badan przedstawiono na rysunku 2.
Aproksymujec prosta najmniejszych kwadratéw [6] uzyskano nastepujace
wartosci charakterystyki spalania:

Benzyna, temperatura poczagtkowa To m 293 g, k 2 1,975 az
Olej napedowy To M™293 K. k = 1,475 *
Gudron 33% To 2523 K. k =1,35
2 2
To 573 K. k 1,575
= 2
To 673 K, k 1,815
To 2 773 K. k 2 2,05
Mazut M-40-B To = 473 K. k 2 1,25
To = 523 K, k m 1,48
2 573 K. k2 1,60"

To
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Rys.

2. Zalezno$¢ miedzy czasem spalenia 1 Srednic? poczatkowg kropli
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Btedy wyznaczania charakterystyki spalania sg to btedy wspétczynnika
nachylenia prostej w uktadzie wspétrzednych d», % [6], Maksymalne btedy
wzgledne wynosze dla mazutu <K S 12&, gudronu = 7Y oraz benzyny i o-
leju napedowego <& S 10%.

Wartosci charakterystyk spalania przedstawiono réwniez na rysunku 3.

273 73 573 «3 773
To,k

Rys. 3. Wptyw temperatury poczetkowej na charakterystyke spalania

4. Dyskusja wynikéw i wnioski
i 1 ¥

Zalezno$¢ pomiedzy kwadratem Srednicy poczetkowej kropli a czasem spa-
lenia aproksymowano linie proste, mimo ze dla matych kropel daje to dosy¢
duzy bted. Wynika on sted, ze dla tych kropel b#ed pomiaru objetosSci ter-
mopary Vt i drutu platynowego jest wzglednie duzy, gdyz powierzch-
nia rozdziatu cieczy od drutéw jest niewyrazna. Best to wiec bted metody,
a nie prawidtowosc.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna wiec sformutowaé¢ pogled, ze po-
mimo niezachowania prawa liniowej zaleznos$ci kwadratu $rednicy kropli od
czasu spalania ciezkich, ciektych weglowodoréw istnieje prostoliniowa za-
leznosc miedzy kwadratem poczetkowej $rednicy kropli d a czasem spale-
nia ie. Sformutowanie to ma sens statystyczny jako usrednienie dla du-
zej liczby obserwacji/ gdyz zjawisko spalania kropli ma bardzo skompliko-
wany przebieg przez wystagpienie mikroeksplozji wywotanej termicznym rozpa-
dem substancji kropli.

Zaobserwowana prawidtowo$¢ ma duze znaczenie praktyczne dla projektan-
téw komoér paleniskowych. Na podstawie badan rozpylania za zimno mozna ob-
liczy¢ czas potrzebny na spalenie kropli i sted - objetos¢ komory paleni-
skowej .

Zgodnie z oczekiwaniami warto$s¢ charakterystyki spalania dla lekkich
paliw jest wieksza. Ze wzrostem temperatury poczetkowej kropli wzrastaje
wartosci charakterystyk, gdyz tatwiejsze se zapton, parowania i przebieg
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reakcji spalania. Przyréwnujac je do wartosci podawanych w literaturze [lj,
M . wielko$ci te se 243 razy wieksze, ale se one zblizone do literaturo-
wych w niskich poczatkowych temperaturach.

Autorzy niniejszego opracowania nie wnikali w ztozony mechanizm spala-
nia kropli ciezkiego weglowodoru [4, 5, 7]- Nie badano réwniez wpkywu
zmiennych warunkéw zewnetrznych, np. konwekcji wymuszonej, cisnienia, ro-
dzaju utleniacza. Nie dopalono réwniez resztki koksowej. Zagadnienia te se
bogato przedstawione, np. w pracy [8], Celem pracy byto wykrycie i sfor-
malizowanie zaleznosci, ktéra moze mie¢ duzy sens praktyczny.

LITERATURA

[1] Kudagin L.W., Ochotnikéw S.S.: Sziganije tiazotych zidkich topliw.Ne-
dra, Moskwa 1967.

[2] Luchowski Cz. : Wizualizacja zjawiska spalania kropli oraz badanie cza-
su spalania kropli ciezkiego weglowodoru. Pr. dypl. mgr 1TC Pol. Sl.
Gliwice 1979.

[3] Petela R. : Paliwa i ich spalanie. Cz. I1l. Spalanie. Skrypt Pol. SI.
Gliwice 1978.

[4] Petela R., Wilk R., Zielinski Z.: Investigations of the Combustion of
a Heavy Oil Droplet with Simultaneous Cracking Inside. Bulletin de
1"Academie Polonaise de Sciences, Vol. XXVI, No 12, 1978.

[5] Shyn R.R. and all: Multi-component heavy fuel drop histories in a high
temperatura flow field. Fuel, 1972, Vol. 51, April.

[6] Volk W.: Statystyka stosowana dla inzynierdéw. WNT, Warszawa 1965.

[7] wilk R.: Badania spalania kropli odpadowego paliwa ciektego. ZN Pol.
Sl. Energetyka 68. Gliwice 1978.

[8] Williams A.: Combustion of Droplets of Liguid Fuels. A_Review. Combuv
stion and Flame 21, 1 - 31, 1973.

Recenzent: Doc. dr hab. inz. Stanistaw SLUPEK.

Praca wptyneta do Redakcji w dniu 10 grudnia 1980 r.

tfccjiexoBaHiie BpeiaeHH cxHrauaa Kamin lasceoioro soiAKoro ToiuiHBa

P e3ame

B CTaTbe npuBOAHTca pa3paboiaHHDbia acnHiaiejiBHHii cieHA am onpeAejieHHH
BpeueHa cxaraHHa Kanjm. HccMAOBaHHa hpoboahmcbhb Ha Ma3yie,ryApoHe,6eH3HHe
u AH3ejitHOM TOMHBe. Ilocm aaajiH3a pe3yzBTaioB Shjio yciaHOBzeHa npaBHjit-
HOCIB BpeueHH CSHraHHA B 3aBHCKMOCTH OT HaBaXBHOTO AHHMeipa KanzH AAH TA*e-
JHX TonjIHB.
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The investigations of the tine of heavy fluel drop conbustion
/

Summary
An arrangement for determining the tine of drop conbustion has
built. The tests for nasout, gudron, petrol and diesel fuel have

caried out. The dependence between, the tine of drop conbustion and
mary drop size heavy fuel is discussed in the paper.
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