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PODSTAWOWI'« OZNACZKNIA I INDEKSY

a, aQ - prędkość dźwięku, ra/s
a. - liczba kształtuk
b, bQ - dynamiczny współczynnik lepkości cieczy, kg/nu©
d - średnica kropli, mm

2g - przyspieszenie ziemskie, m/s
k ~ stalą szybkości reakcji pirolizy, 1/a
PiP^fP^f Pot»Pg - ciśnienie, ciśnienie na zewnętrznej powierzclini kropli,

ciśnienie dynamiczne, ciśnienie otoczenia i ciśnienia 
gazu w pęcherzu, l}a 

w - prędkość promieniowa,* m/s
r - współrzędna promieniowa, mm
y,z,u,v,w - udziały gramowe nierozłożonego substratu oraz substratu

przekształconego w flegmę, benzynę, gaz i koks,
K - stosunek czasu relaksacji do czasu ekspansji (kryterium

mikroeksplozji),
L^,L^ - praca ekspansji oraz energia napięcia powierzchniowego,

<*2Rko 
b2

l,p = -----  _ liczba La place * a
o 

w2K. 
bRe = ---t *”™  - liczba Reynoldsa,
o

R - promień pęcherza gazowego, mm
R^ = R ♦ cJ - promień zewnętrzny kropli, mm
T ’ - temperatura, K
fi - stosunek środnicy płomienia do średnicy kropli,
' t - czas, a

t  e t t  r * czas ekspansji, czas przebywania i czas relaksacji,
% - dywergencja prędkości, 1/s
$  - grubość powłoki, ram
X  - wykładnik izentropy,

op,po - gęstość cieczy, kg/m
- gęstość ośrodka, kg/m-*
- kinematyczny współczynnik lepkości ośrodka, m*"/s 

)j - dotyczy pod powierzchnią kropli,
)2 - dotyczy w środku kropli
) - dotyczy całego procesu spalania



) -  d o ty c z y  m ik r e e k sp lo z j im
)^ - dotyczy wartości początkowej
} ^ - dotyczy płomienia 

- kropli

-  6
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i 1. WSTjfl’

Ciężkie, ciekle paliwa, zwane te* paliwami odpadowymi, jest to p o z o 

stałość po destylacji atmosferycznej ropy naftowej - mazut oraz pozosta
łość po destylacji próżniowej ropy naftowej - gudron. Kozróżnia się kilka 
typów gudronow w zależności od stopnia próżni. Znaczenie tych paliw w do
bie kryzysu energetycznego jest coraz większe* Użytkowuje się je głównie 
w  piecach raartenewskich, ketłach parowych, wielkich piecach, piecach grzew
czych, a także jako czynnik podlegający odgazowaniu lub zgazowaniu na gaz 
energetyczny lub syntezowy* Są one mieszaniną wielu skomplikowanych związ
ków węglowodorów przede wszystkim organicznych, tak że pełna analiza che
miczna jest niemożliwa* Charakteryzuje się je więc wielkościami makrosko
powymi, takimi jak: gęstość, lepkość, wartość opałowa, napięcie powierz
chniowe itp.

Instytut Techniki Cieplnej Politechniki Śląskiej prowadzi od 1976 r. 
badania nad problematyką spalania, zgazowania i odgazowania mieszanin cięż
kich węglowodorów z węglem. Wstępne rozpoznanie tematyki badawczej wska
zało na potrzebę podjęcia badań pewnych zjawisk cząstkowych występujących 
w tych procesach. Stąd więc tematyka i zakres niniejsze,]’ pracy. Dotyczy 
ona badań podstawowych spalania pojedynczej kropli ciężkiego węglowodoru 
na przykładzie mazutu i gudronu.

Prowadzono badania eksperymentalne i teoretyczne. Eksperyment polegał 
na filmowaniu odpowiednio oświetlonej, płonącej Ifcropli kamerą do szybkich 
zdjęć, a następnie na analizie otrzymanych filmów. Wyniki te posłużyły 
jako rozpoznanie zjawiska i ukierunkowały badania teoretyczne. W tych 
ostatnich badaniach rozważano kinetykę rozkładu termicznego substancji 
kropli oraz określono warunki wystąpienia raikroeksplozyjnego spalanin 

kropli. Mikroeksplozja jako charakterystyczno zjawisko towarzyszące spa
laniu emulsji, np* oleju opałowego z wodą jjl 1 , 2*łJ, może również wystąpić 
samoistnie podczas spalania kropli mazutu i gudronu. Jest to zjawisko ko
rzystne, gdyż dodatkowo rozdrabnia kroplę w czasie spalania.

Uzyskane zależności z badań teoretycznych i eksperymentalnych można a- 
daptować do procesów zgazpwania i odgazowania ciężkich węglowodorów. We 
wszystkich tych procesach kropla poddawana jest bowiem działaniu podwyż
szonej temperatury w ciągu krótkiego czasu.

«



2 .  PRZEGLĄD LITERATURY

Bibliografia z dziedziny spalania odpadowych paliw ciekłych Jest skrom
na, gdyż w ubiegłych latach paliwa te nie były w centrum zainteresowania 
badaczy zajmujących się problematyką spalania cieczy. Dopiero kryzys ener
getyczny zwiększył zainteresowanie tymi najcięższymi f r a k c ja m i ropy naf
towej.

P rz e g lą d  p ro b le m a ty k i s p a la n ia  p a l iw  c ie k ły c h  p rze d s ta w io n o  w p ra o y  

[[62} ,  g d z ie  dokonano p rz e g lą d u  zag ad n ie ń  z t e j  d z ie d z in y  n a u k i,  w skazu jąc 

na p o trz e b ę  p o d ję c ia  badań m iędzy in n y m i nad spa lan ie m  c ię ż k ic h  węglowo

dorów c ie k ły c h .  I s t n i a ł y  j u t  w c z e ś n ie js z e  op racow an ia  d o tyczą ce  z ja w is k a  

s p a la n ia  ciężkich węglowodorów £9 , 14, 19, 22 , 33, 6 6 ] ,  Na p rz y k ła d  w p ra 

cy  0*9] p rz e d s ta w io n o  b a d a n ia  e ksp e rym e n ta ln e  p ło n ą c e j k r o p l i  c ię ż k ie g o  

w ęglowodoru o ra z  podano p róbę  te o re ty c z n e g o  o p is u  z ja w is k a ,  p rz y jm u ją c  

s ta n  ą u a s i- u s ta lo n y ,  skończoną k in e ty k ę  chem iczną s p a la n ia  oraz up ro szczo 

ną k in e ty k ę  p i r o l i z y  s u b s ta n c j i  k ro p lo w e j.  N ie  w n ikano je d n a k  w mechanizm 

z ja w is k a  b a rb o ta ż u  i m ik r o e k s p lo z j i .

Powstawanie koksu oraz jego wewnętrzną strukturę omówiono w p ra c y  jj)3 ] 

na przykładzie,.spalania kropli smoły kreosotowej. Również w tej pracy, a 
także w pracy [27] opisano dopalanie się substancji koksowej. Ta ostatnia 
jest szczególnie bogatą monografią z dziedziny spalania ciężkich,.ciekłych 
węglowodorów.

Opis zjawisk zachodzących wewnątrz ogrzewanej kropli ciężkiego paliwa 
ze wskazaniem na możliwość istnienia ruchu wewnętrznego,spowodowanego nie
równomiernym parowaniem, jest podany w  pracy M .  W latach 1977—80 autor 
prowadzał badania nad mechanizmem spalania kropli ciężkiego węglowodoru, 
a wyniki tych badań były publikowane w pracach [37, 54, 55, 61].

W p ra cach  [ j  1, 19, 5 i ]  wskazano na w ystępow anie  z ja w is k a  m ik ro  e k s p lo 

z j i  podczas s p a la n ia  e m u ls ji  w o d n o -o le jo w e j. S p a la n ie  t a k ie j  m ie s za n in y  

p rz e d s ta w io n o  ró w n ie ż  w p ra c y  [ 50] «  Jednakże celem  ty c h  badań b y ło  o k re ś 

le n ie  wpływu z a w a r to ś c i wody na z m n ie js z e n ie  e m is j i  t le n k ó w  a z o tu , szkod

l iw y c h  d la  n a tu ra ln e g o  ś ro d o w is k a . N ie u s ta lo n y  p ro ces  pa row an ia  i  s p a la 

n ia  w o d n o -o le jo w e j k r o p l i  badano n u m eryczn ie  w p ra o y  £4] .  S tan  końcowy 

p ro ce su  p r z y ję to ,  gdy te m p e ra tu ra  o le ju  zrówna s ię  z te m p e ra tu rą  w rz e n ia  

wody, t j .  na p o czą tku  m ik r o e k s p lo z j i .

P rocesow i s p a la n ia  k r o p l i  c ię ż k ie g o  w ęglowodoru to w a rz ysz y  te rm ic z n y  

ro z k ła d  s u b s ta n c j i  k r o p l i  spowodowany dopływem c ie p ła  ze s t r e f y  s p a la n ia .  

Podstawy k in e t y k i  chem iozne j teg o  ro z k ła d u  p rze d s ta w io n o  w p ra cach  |5 ,  35, 

44, 4 6 ] .  V p ra c y  [ 31]  p rz e d s ta w io n o  ro z w a ża n ia  nad szybką p i r o l i z ą  o ię ż -
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kich węglowodorów, w której między innymi rozważa się warunki koksowania 
podczas szybkiego podgrzewania mazutu i pudronu. Szczegółowe informaoje o 
technologiach chemicznych procesu pirolizy oraz Jego produktach można zna
leźć w pracy [2].

1'łonąca kropla ciężkiego węglowodoru pulsująco zwiększa swoją objętość 
z powodu tworzenia się w jej wnętrzu pirolitycznego pochodzenia «środków 
parowania, gazowania i koksowania. Kuch powłoki cieczowej wokół pęcherzy
ków gazowych opisany jest prawami zachowania pędu, substancji i energii. 
Rozwiązania analityczne podobnych problemów przepływowych były już wyko
nywane wielokrotnie przy pewnych założeniach upraszczających [o. 29, 30, 
3 2, 34]. V ostatnich latach rozpowszechniły się numeryczno metody rozwią
zaniu równania Saviera—Stokesa przy uwarunkowaniach substancjalnych i e- 
ner^etycznych. Spośród wielu czynionych prób można przytoczyć następujące 
przykład: £1 3 , 1o, 3 8, 40, 42, 45, 4sJ.

W niniejszej pracy do rozwiązania równania ruchu ciekłej powłoki za
stosowano kombinowaną metodę analityczno-numeryczną .

3.1. Stanowiska badawcze

Dodanin eksperymentalne polegały na równoczesnej obserwacji oraz reje
stracji średnicy kropli a także jej temperatury w trakcie spalania, .lako 
sposób badań wybrano, mimo jej systematycznego błędu (2 5 , , metodc sta
cjonarnej kropli zawieszonej w nieruchomym otoczeniu, ponieważ tylko ta 
metoda zapewniała jednoczesność pomiaru średnicy i temperatury. Zbudowano 
więc specjalne stanowisko badawcze przedstawione na rysunku 1, umożliwia
jące rozwinięcia czasowe procesu.

Rys. 1, Schemat stanowiska badawczego

¥ skład stanowiska badawczego wchodziły następujące części:
1) urządzenie do podgrzewania i utrzymywania kropli w oznsie spalania,
2 ) układ wizualizacyjny,
3) układ automatycznej regulacji,
4) układ do pomiaru i rejestracji temperatury«

siidok urządzenia do podgrzewania i utrzymywania kropi; przedstawiono 
na rysunku 2 . Kropla zawieszona była na drucie podtrzymującym, wykonanym 
w kształcie pętli z drutu platynowego o grubości 0,08 ,™. Hóżriii a napięć 
przyłożonych do zacisków elektrody generowała iskrę elektryczną pr.csk i- 
kującą między elektrodą a drutem podtrzymującym. Kroplę wstępu-~ nolf.rz«-
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wano g r z a łk a m i  e l e k t r y c z n y m i  z a s i l a n y m i  prądem  z  z a c i s k ó w  g r z a ł e k .  Obok 

d r u tu  p o d tr z y m u ją c e g o  z a i n s t a l o w a n o  p r ę t  j a k o  w z o r z e c  s k a l i  d ł u g o ś c i  d l a  
ś r e d n i c y  k r o p l i .

C eiem  u k ła d u  a u t o m a t y c z n e j  r e g u l a c j i ,  k t ó r e g o  s c h e m a t  p r z e d s t a w io n o  n a  

r y su n k u  3» b y ło  s t e r o w a n i e  k am erą  f i lm o w ą f  o s c y lo g r a f e m  o r a z  g e n e r a t o r e m  

i s k r y  z a p ło n o w e j ,  k t ó r y  \x ru ch a m ia n y  b y ł  po u p ły w ie  c z a s u  p o t r z e b n e g o  d l a  

r o z b ie g u  k a m e ry  f i l m o w e j .  P o z a  tym u k ła d  a u t o m a t y c z n e j  r e g u l a c j i  p o z w a la ł  

na zm ia n ę  d ł u g o ś c i  c z a s u  t r w a n ia  i s k r y  w g r a n i c a c h  0 ,0 2 < f0 ,3  s ,  a  t a k ż e  

s t e r o w a ł  w łą c z a n ie m  i  w y łą c z a n ie m  g r z a ł e k  p o d g r z e w a j ą c y c h  k r o p l ę  w c h w i l i  

p o j a w ie n ia  s i ę  i s k r y  e l e k t r y c z n e j .  J a k o  g e n e r a t o r  i s k r y  p o s ł u ż y ł  t r a n s 
fo r m a to r  T e s l i ,  c o  u m o ż l iw ia ł o  d z i ę k i  d u ż e j  p r z e k ł a d n i  t r a n s f o r m a t o r a  wy

t w a r z a n ie  c i ą g ł e j  i s k r y  o n a p i ę c i u  r z ę d u  30  kV .

U k ła d  w i z u a l i z a c y j n y  s k ł a d a ł  s i ę  z  k am ery  f i lm o w e j  d o  s z y b k i c h  z d j ę ć  

P e n t a z e t  1 6  A o r a z  u r z ą d z e n i a  o ś w i e t l e n i o w e g o ,  k tó r y m  b y ł  a lb o  sm u g o sk o p  

o ś r e d n i c y  7 0  mm, a l b o  d w ie  la m p y  h a lo g e n o w e  o  m ocy  1 k a ż d a ,  u s y tu o w a 
n e  p od  k ą te m  3 0 °  i  6 0 °  w z g lę d e m  o s i  o b ie k ty w u  k a m e r y . F ilm o w a n ie  p ro w a 

d z o n o  z p r ę d k o ś c ia m i  5 0 0  lu b  1 0 0 0  k l a t e k / s e k .  n a  t a ś m ie  U P -2 7  l u b  NP—5 2  o
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s z e r o k o ś c i  16 min. Kam era w y p o sa ż o n a  . j e s t  w z n a c z n ik  c z a s u ,  d z i ę k i  k tó r em u
. 3

o k r e ś lo n o  c z a s o w e  z m ia n y  b a d a n e g o  p r o c e s u  c o  10 s e k .  O ś w i e t l e n i e  sm ugo
we d a w a ło  w y r a ź n y  o b r a z  k o n tu r u  k r o p l i  o r a z  p ło m i e n i a  u s y tu o w a n e g o  w o k ó ł  

n i e j .  N a t o m ia s t  o ś w i e t l e n i e  h a lo g e n o w e  u m o ż l iw ia ł o  d o k ła d n ą  o b s e r w a c j ę  

p o w ie r z c łm i  p ł o n ą c e j  k r o p l i .
\i u k ł a d z i e  do p o m ia r u  i  r e j e s t r a c j i  t e m p e r a tu r y  w k r o p l i  z a s to s o w a n o  

te r m o p a r y  P tR h -P  t  o ś r e d n i c y  d r u tó w  0 , 0 8  mm o r a z  o s c y l o g r a f  p ę t l i c o w y  

H 1 1 5  [ 59]  • U r u c h o m ia n ie  o s c y l o g r a f u  b y ło  a u to m a ty c z n e  im p u lse m  z k a m e r y .
W n i e k t ó r y c h  b a d a n ia c h  p r o w a d z o n o  r ó w n o c z e ś n ie  p o m ia r y  d w iem a te r m o p a r a m i, 
z  k t ó r y c h  jed n a  b y ł a  u s y tu o w a n a  c e n t r a l n i e ,  a d r u g a  w p o b l i ż u  p o w ie r z c h n i  

k r o p l i „

3 . 2 .  W y n ik i b a d a ń

P row a d zo n o  b a d a n ia  c z a s o w e j  z a l e ż n o ś c i  ś r e d n i c y  i  tem p er a tu ry *  w k r o p l i  

d l a  r ó ż n y c h  p o c z ą tk o w y c h  t e m p e r a tu r  i  ś r e d n i c  k r o p e l .  Badane p a l i w a  p r z e d 

s t a w io n o  w t a b l i c y  I .  Obok c i ę ż k i c h ,  c i e k ł y c h  w ę g lo w o d o r ó w  b a d a n o  r ó w n ie *  

w c e l a c h  p o ró w n a w czy ch  s p a l a n i e  k r o p l i  l ż e j s z y c h  w ę g lo w o d o r ó w  ( b e n z y n a  

e k s t r a k c y j n a ,  e t y l i n a ) .
T a b l i c a  I

W ła s n o ś c i  b a d a n y c h  p a l i w

G ę s t o ś ć  

k g /m 3  w
T = 2 9 3  K

D y n a m ic z n y U d z i a ł  gram ow y,

P a liw o
w s p ó ł c z .  
l e p k o ś c i  
k g /m s  
T = 3 5 3  K

c h s n W P

B e n z y n a  e k s t r a k c y j n a 7 5 0 0 , 0 0 0 2 X 9 2 , 3 7 , 7 - - - -

E t y l i n a  78 7 6 0 0 ,0 0 0 5 * 8 5 , 0 1 4 ,9 0 ,0 5 0 , 0 5 - -

O le j  n ap ęd ow y 8 5 0 0 ,0 0 2 5 5 * 8 6 ,5 1 2 , 8 0 , 4 o , 3 - -

O le j  o p a lo w y  1 9 2 1 , 8 0 , 0 1 2 * 8 5 , 8 6 1 2 , 1 6 0 , 1 8 1 , 7 6 - 0 , 0 2

O le j  o p a lo w y  2 9 1 8 ,6 0 , 0 1 2 « 5 * 7 7 1 2 , 1 8 0 , 1 8 1 ,7 5 - 0 , 0 2

M azut M -40-B 9 0 8 , 2 0 ,0 4 2 S 5 ,5 3 1 2 ,0 3 0 , 3 3 1 ,1 7 0 , 3 0 , 0 4

M azut MZR P ło c k 9 5 2 ,3 0 ,0 4 7 » 5 ,3 5 1 0 ,8 3 2 ,0 3 1 ,3 9 0 , 3 0 , 1 0

G udron 26% 9 8 3 ,6 3 , o 4 o * 5 , 0 2 1 0 ,6 9 1 , 2 1 2 ,5 7 0 , 46 0 ,0 5

G udron yy% 9 6 9 ,9 2 ,0 1 7 S 5 .7 2 1 1 ,0 9 1 , 2 2 1 ,7 3 0 , 22 0 , 0 2

XW a r to ś c i  w y z n a c z o n e  w t e m p e r a t u r z e  2 9 3  K .

-  »5 -

1 'tt.śmy f i lm o w e  o b r a z ó w  k r o p e l  w y ś w ie t la n o  n a  e k r a n ie  i  p la n ir n e tr o w a n o .  

P o n ie w a ż  k r o p la  n i e  m ia ła  k s z t a ł t u  k u l i s t e g o ,  z a s to s o w a n o  e k w iw a le n tn ą  

ś r e d n i c ę  o b l i c z o n ą  wg w zo ru  £59]  •

g d z i e :
A -  s p la n im e tr o w a n a  p o w ie r z c h n ia  r z u t u  k r o p l i ,

te r m o p a r  i  d r u tu  p o d tr z y m u ją -

P ro w a d zo n o  p o m ia r y  śr ed 

n i c y  k r o p l i  d ,  t e m p e r a tu r  

k r o p l i  w p o b l i ż u  j e j  p o

w i e r z c h n i  T  ̂ i  w j e j  ś r o d 

ku  T^ o r a z  s t o s u n k u  ś r e d 

n i c y  c z o ł a  s p a l a n i a  do
ś r e d n i c y  k r o p l i  ( r y s .  k )  

w f u n k c j i  c z a s u  .
P r z y k ła d o w e  w y n ik i  p o 

m ia ró w  p r z e d s t a w io n o  n a

r y s u n k a c h  5 - 1 8 .
R y su n k i 5 ,  6 , 7  i  8

p r z e d s t a w i a j ą  w y n ik i b ad ań  

s p a l a n i a  p a l i w  l ż e j s z y c h .
W ry m  p r z y p a d k u  o b o w ią z u je

p o w s z e c h n ie  z n a n e  praw o l i n i o w e j  z a l e ż n o ś c i  k w a d r a tu  ś r e d n i c y  k r o p l i  od 

c z a s u .  J e d n a k ie  w p r z y p a d k u  o l e j u  n a p ę d o w e g o  o r a z  o l e j u  o p a lo w e g o  2 w i 

d o c z n e  s ą  n a  p o c z ą t k u  z j a w is k a  o d s t ę p s t w a  o d  l i n i o w o ś c i .  T e m p e r a tu r y  T^ i

T^ p o z a  p o czą tk o w y m  o d c in k ie m  p o d g r z e w a n ia  s ą  w y ró w n a n e , s t a ł e  i  rów n e  

t e m p e r a tu r z e  p a r o w a n ia  r) K d l a  e t y l i n y  ' 7 8  i ~ r ~ K d l a  o l e j u  n a p ęd o w e

g o ) .  W z r o s t  t e m p e r a tu r y  p od  k o n ie c  p r o c e s u  sp ow od ow an y j e s t  o d s ła n ia n ie m
s i ę  t e r m o p a r .  J e s t  t o  s z c z e g ó l n i e  w id o c z n e  d la  b a r d z o  l e k k i e g o  p a l iw a ,  j a 

kim  j e s t  b e n z y n a  e k s t r a k c y j n a  ( r y s .  8 ) .  W tym p r z y p a d k u  t e m p e r a tu r a  w r z e 

n i a  w y n o s i  3 5 o  K .
Na r y s u n k a c h  9  i  10 p r z e d s t a w io n o  c z a s o w ą  z a l e ż n o ś ć  ś r e d n i c y  d l a  c i ę ż 

k i c h  w ę g lo w o d o r ó w , u z y s k a n a  z  f i lm u  n a k r ę c o n e g o  z  c z ę s t o ś c i ą  1 00 0  k i a -  

t e k / s e k .  We w s z y s t k i c h  p o z o s t a ł y c h  p r z y p a d k a c h  f i lm o w a n o  z  c z ę s t o ś c i ą  5 0 0  

k l a t e k / s e k .  R y su n k i 1 1 , 1 2  L 13 p r z e d s t a w i a j ą  c z a s o w ą  z a l e ż n o ś ć  ś r e d n i c y  

i  t e m p e r a tu r y  pod p o w ie r z c h n ią  (T ^ ) o r a z  w śr o d k u  (T 0 ) k r o p l i  d l a  m azu tu  z  

MZK " P ło c k " , zn *  nn r y s u n k a c h  1 *4 , 15 d i s  t e g o  sam ego  r o d z a j u  p a l iw a  przed-

.s la w io n o  c z a s o w ą  z a l e ż n o ś ć  k w a d r a tu  ś r e d n i c y  o r a z  t e m p e r a tu r y  w śr o d k u

V . , V -  o b ję to ś ć  z a n u r z o n y c h  w k r o p l i
t ,  x p

c e g o  k r o p l ę .

R y s .  *4.  K r o p la  z e  s t r e f ą  s p a l a n i a
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R y s . 5 .  C za so w a  z a l e ż n o ś ć  ś r e d n i c y  i  t e m p e r a tu r y  w k r o p l i  d l a  e t y l i n y  7 8

R y s .  6 .  C za so w a  z a l e ż n o ś ć  ś r e d n i c y  i  t e m p e r a tu r y  w k r o p l i  d l a  o l e j u  n a p ę 
d ow ego

R y s .  7 »  C za so w a  z a l e ż n o ś ć  ś r e d n i c y  k r o p l i  d l a  o l e j u  o p a ło w e g o  1 i  o l e j u
o p a ło w e g o  2

K y s . 8 .  C zasow a  z a l e ż n o A6 t e m p e r a tu r y  d l a  b e n z y n y  e k s t r a k c y j n e j
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R y s .

R y s .

1 1 . C za so w a  z a l e ż n o ś ć  ś r e d n i c y  i  t e m p e r a tu r y  w k r o p l i  d l a  n ia zu tu  MZR
" P ło c k "

12. C za so w a  z a l e ż n o ś ć  ś r e d n i c y  i  t e m p e r a tu r y  w k r o p l i  d lo  .n a zu tu  MZK
" P ło c k "
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.R ys. 1 3 .  C za so w a  z a l e ż n o ś ć  ś r e d n i c y  i  t e m p e r a tu r y  w k r o p l i  d l a  m a z u tu  MZK
" P ło c k "

■ify s .  1*ł. C zasow a  z a l e ż n o ś ć  ś r e d n i c y  i  t e m p e r a tu r y  w śr o d k u  k r o p l i  d l a  ma
z u t u  MZK " P ło c k "
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R y s . 1 5 .  C za so w a  z a l e ż n o ś ć  ś r e d n i c y  i  t e m p e r a tu r y  w śr o d k u  k r o p l i  d la  n a 
z u t u  MZK " P ło c k "

R y s .  1 6 .  C za so w a  z a l e ż n o ś ć  ś r e d n i c y  i  s t o s u n k u  f i  d l a  g u d ro n u  33/°
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k r o p l i  ( T2 ^# Ry flun®k  p r z e d s t a w ia  c z a s o w ą  z a l e ż n o ś ć  k w a d r a tu  ś r e d n i c y  
o r a z  s t o s u n e k  f i  ś r e d n i c y  p ło m ie n ia  do ś r e d n i c y  k r o p l i  dLa g u d ro n u  33**». 

P r z y k ła d y  z a l e ż n o ś c i  t e m p e r a tu r y  w ś r o d k u  d l a  ę u d r o n u  33^  o r a z  m azu tu  

p r z y  r ó ż n y c h  p o c z ą tk o w y c h  ś r e d n i c a c h  k r o p e l  p r e z e n t u j ą  r y s u n k i  17

i  18»
W d o d a tk u  d o  p r a c y  p r z e d s t a w io n o  p r z y k ła d o w e  f o t o g r a f i e  p ło n ą c y c h  kro-* 

p e l ,  w y b ra n e  z  n i e k t ó r y c h  n a k r ę c o n y c h  f ilm ó w *

f- i

3 . 3 .  O y s k u s ja  w y n ik ó w  i  w n io s k i

W y n ik i b a d a ń  o b a r c z o n e  s ą  b łę d a m i poru i  a r o w y m i, k t ó r e  po o s z a c o w a n iu  

m ają  n a s t ę p u j ą c e  w a r t o ś c i J
M ak sym aln y  b łą d  w z g lę d n y  p o m ia r u  e k w iw a le n t n e j  ś r e d n i c y  k r o p l i  o s z a c o 

w any za  pom ocą r ó ż n i c z k i  z u p e ł n e j  [5 3] w y n o s i  <5̂  = 9,S?Ó. B łą d  p o m ia r u  cza 

su  s p a l a n i a  j ó s t  z a l e ż n y  od p r ę d k o ś c i  f i lm o w a n ia  ( 5 0 0  lu b  1 0 0 0  k l / s e k )  i
- 3  - 3w y n o s i ł  o d p o w ie d n io  0 ,2 * 1 0  lu b  1 .1 0  s .  B łą d  p o m ia r u  te m p e r a tu r y  w y n i

k a  z  c h a r a k t e r y s t y k i  te r m o p a r  i  w y n o s i  = 2 f 5 K. B łą d  s y s t e m a t y c z n y ,  wy

n i k ł y  z  p r z e w o d z e n ia  c i e p ł a  p r z e z  d r u t y  te r m o p a r  od  s t r e f y  s p a l a n i a  do 

ś r o d k a  k r o p l i ,  o s z a c o w a n o  n p , d l a  b e n z y n y  e k s t r a k c y j n e j  • ja k o  = 1 ,5  K
M .  M ożna w ię c  p r z y j ą ć ,  ż e  b łą d  t e n  n i e  ma i s t o t n e g o  w p ły w u , a  n a  p o 

t w i e r d z e n i e  t e j  t e z y  p r z y t o c z y ć  w y n ik i  p o m ia r u  t e m p e r a tu r y  w k r o p l i  b e n z y 

n y  e k s t r a k c y j n e j .  W tyra p r z y p a d k u  p o z a  p o c z ą t k ie m  p r o c e s u ,  k i e d y  k r o p la  

s i ę  p o d g r z e w a  o r a z  końcem  p r o c e s u ,  g d y  w y ł a n i a j ą  s i ę  te r m o p a r y  z  c i e c z y ,  

t e m p e r a tu r a  w k r o p l i  j e s t  s t a ł a  L w yrów nana w c a ł e j  ob j ę t o ś c i  k r o p l i  ( r y s , 8 ) .
W n io sk i z  o b s e r w a c j i  i  p o m ia r ó w  s ą  n a s t ę p u j ą c e :
W c z a s i e  p o d g r z e w a n ia  k r o p l i  j e j  s u b s t a n c j a  w i r u j e .  Po z a p ł o n i e  z j a w i 

s k o  co  o t r z y m u j e  s i ę  w z m n ie j s z o n e j  in t e n s y w n o ś c i  do k o ń c a  s p a l a n i a .  Wy

s t ę p u j e  on o  za ró w n o  d l a  l e k k i c h ,  ja k  i  c i ę ż k i c h  p a l i w .  S p a l a n i e  k r o p l i  

l f c e .j s z y c h  p a l i w ,  ja k  w y k a z u ją  p r z y k ła d y :  e t y l i n a  7 8  ( r y s .  5 ) ,  o l e j  n a p ę 

dow y ( r y s .  6 ) ,  o l e j e  o p a ło w e  ( r y s .  7 ) i  b e n z y n a  e k s t r a k c y j n a  (r y s . H ) - p r z e 

b i e g a  n a  o g ó ł  z  z a c h o w a n ie m  p raw a l i n i o w e j  z a l e ż n o ś c i  k w a d r a tu  ś r e d n i c y  

k r o p l i  od  c z a s u  t r w a n ia  z j a w i s k a .  O d s tę p s tw a  o d  t e g o  p raw a w y n ik a ją  z  n i e 

s t a b i l n o ś c i  z j a w i s k a  z a p ło n u  o r a z  s ą  p r z y c z y n ą  n i e p e ł n e g o  z a s t o s o w a n ia  

q u a s i —s t a b i l n e j  t e o r i i  d o  o p i s u  p r o c e s u  s p a l a n i a  k r o p l i  (2 $ ] .

T e m p e r a tu r a  w k r o p l i ,  p o z a  p o czą tk o w y m  o k r e se m  p o d g r z e w a n ia  i  końcowym  

o k r e s e m , k i e d y  te r m o p a r y  w y ł a n i a j ą  s i ę  z  w n ę t r z a  k r o p l i ,  n ± e « n a c z n ie  s i ę  

z w ię k s z a  i  o s i ą g a  za ró w n o  w ś r o d k u , j a k  i  p od  p o w ie r z c h n ią  w a r t o ś ć  tem p e
r a t u r y  n a s y c e n i a  p r z y  c i ś n i e n i u  o t o c z e n i a .  P a liw a  t e  ja k o  m ie s z a n in y  r ó ż 

n y c h  s k ła d n ik ó w  p o d l e g a j ą  w r z e n iu  w pewnym z a k r e s i e  t e m p e r a tu r ,  k t ó r y  n p .  

d l a  e t y l i n y  7 3  j e s t  d o s y ć  w ą s k i  i  w y n o s i  3 6 5 7 3 ^ 5  K, a d l a  o l e j u  n a p ęd o w e

g o  4 8 5 ^ 5 2 5  K . B e n z y n a  e k s t r a k c y j n a  z e  w z g lę d u  n a  b a r d z o  w ąskx  s k ła d  f r a k 

c y j n y  |j l5 ]  w r z e  p r a k t y c z n i e  p r z y  s t a ł e j  t e m p e r a t u r z e ,  r ó w n e j  35& K.

[



Z ja w is k o  s p a l a n i a  k r o p l i  c i ę ż k i e g o  p a l iw a  p r z e b i e g a  z u p e ł n i e  i n a c r e i .  

K r o p la  p o c z ą tk o w o  n i e z n a c z n i e  z m n ie j s z a  ś r e d n i c ę ,  n a s t ę p n i e  p u l s u j ą c o  Ja  

z w ię k s z a  i  c z ę s t o t l i w o ś ć  t y c h  p u L s a c j i  w z r a s t a  w m ia r ę  z b l i ż a n i a  s i ę  do  

k o ń c a  p r o c e s u .  K r o p la  u p o d a b n ia  s i ę  do g o t u j ą c e j  la w y ,  z  k t ó r e j  w y r z u c a n e  

s ą  s u b s t a n c j e  do s t r e t y  s p a l a n i a *  N ie  j e s t  z a c h o w a n e  w ię c  p raw o  l i n i o w e j  

z a l e ż n o ś c i  k w a d r a tu  ś r e d n i c y  k r o p l i  od  c z a s u .  W zro st o b j ę t o ś c i  k r o p l i  przy 

k o ń c u  p r o c e s u  j e s t  s z c z e g ó l n i e  d u ż y  i  p r o w a d z i  d o  r o z p a d u  k r o p l i .  Z ja w i

sk o  t o  z n a n e  j e s t  ja k o  m i k r o e k s p l o z j a  k r o p l i  [ 2 0 ] .  N a le ż y  tu  z w r ó c ić  uw a

g ę  n a  p e w ie n  b łą d  s y s t e m a t y c z n y  m e to d y  b a d a w c z e j .  O tó ż  o b e c n o ś ć  o b c y c h  

c i a l  w k r o p l i ,  j a k im i  s ą  d r u t  p o d tr z y m u ją c y  i  d r u t y  te r m o p a r  o d d z i a ł u j e  

a d h e z y j n i e  z  c i e c z ą ,  u t r u d n i a j ą c  j e d n o z n a c z n ą  i n t e r p r e t a c j ę  z j a w i s k a  m i-  

k r o e k s p l o z j i .  J e s t  t o  s z c z e g ó l n i e  w id o c z n e  ta m , g d z i e  s ą  r ó w n o c z e ś n ie  z a 

n u r z o n e  'dw ie te r m o p a r y  w k r o p l i  ( r y s u n k i  1 1 , 1 2 , 1 3 ) .  V d o ś v » ia d c z e n ia c h ,  
p o d c z a s  k t ó r y c h  w o g ó l e  n i e  s t o s o w a n o  t e r m o p a r , j e s t  w y r a ź n ie  w id o c z n y  mi- 

k r o e k s p l o z y j n y  c h a r a k t e r  s p a l a n i a  ( r y s u n k i  9 i  1 0 ) .  P o m i k r o e k s p l o z j i  n a  

d r u c i e  p o d tr z y m u ją c y m  p o z o s t a j e  w b e z k s z t a ł t n e j  p o s t a c i  s u b s t a n c j a  k o k s o 

w a . W a ru n k i, w j a k i c h  b y ł y  p r o w a d z o n e  e k s p e r y m e n t y ,  n i e  u m o ż l iw ia j ą  j e j  

z u p e łn e g o  w y p a le n ia  s i ę  i  p ło m ie ń  g a ś n i e .

T e m p e r a tu r a  w k r o p l i  p o d c z a s  s p a l a n i a  p r z e z  c a ł y  c z a s  w y r a ź n ie  w z r a s t a .  

P o c z ą tk o w o  w z r o s t  t e n  j e s t  w i ę k s z y ,  g d y ż  k r o p la  p o d g r z e w a  s i ę .  P ó ź n ie j  

k rzy w a  te m p e r a tu r o w a  p r z e g i n a  s i ę  p o n ie w a ż  i n t e n s y f i k u j e  s i ę  p r o c e s  p a r o 

w a n ia .  T e m p e r a tu r a  j e d n a k  w d a ls z y m  c i ą g u  r o ś n i e ,  g d y ż  p a r u j ą c a  c i e c z  

j e s t  w ie lo s k ła d n ik o w ą  m ie s z a n in ą  w ę g lo w o d o r ó w . P o m ię d z y  ś r o d k ie m  k r o p l i  a  

j e j  p o w ie r z c h n ią  i s t n i e j e  r ó ż n i c a  t e m p e r a tu r  z w i ę k s z a j ą c a  s i ę  w m ia r ę  

z b l i ż a n i a  s i ę  d o  k o ń c a  p r o c e s u .  Z a k r e s  t e j  z m ie n n o ś c i  j e s t  50«f200 K. Z w ię 

k s z a n i e  s i ę  t e j  r ó ż n i c y  t e m p e r a tu r ,  a  t a k ż e  w z r o s t  obu  t e m p e r a tu r  w m ia r ę  

z b l i ż a n i a  s i ę  do m i k r o e k s p l o z j i  i  o d g i n a n i e  s i ę  k r z y w y c h  te m p e r a tu r o w y c h  

ku g ó r z e  sp o w o d o w a n e  j e s t  w y ła n ia n ie m  s i ę  te r m o p a r  z  c i e c z y  i  c ie p ln y m  od 

d z ia ły w a n io m  p ł o m i e n i a .  W a r to ść  t e m p e r a tu r y ,  j a k ą  w s k a z u ją  term o p a ry ' w 

ś r o d k u  k r o p l i  g u d r o n u  ( r y s .  1 7 ) ,  w c h w i l i  m ik r o e k s p lo z  j i  j e s t  1 0 2 5 -f1 1 2 0  K.

Z w ię k s z a n ie  s i ę  t e m p e r a tu r y  o r a z  n i e z a c h o w a n ie  praw a  l i n i o w e j  z a l e ż n o 

ś c i  k w a d r a tu  ś r e d n i c y  o d  c z a s u  ś w ia d c z ą  o n i e m o ż n o ś c i  p r z y j ę c i a  t e o r i i  

q u a s i - s t a b i l n e j  d o  m a te m a ty c z n e g o  o p i s u  z j a w i s k a  s p a l a n i a  k r o p l i  c i ę ż k i e 
g o  w ę g lo w o d o r u  [ ó 2 } .  R ó w n ie ż  dowodem  n a  t o  j e s t  z m ie n n o ś ć  s t o s u n k u  ś r e d 

n i c y  p ł o m i e n i a  d o  ś r e d n i c y  k r o p l i  w g r a n i c a c h  f i -  1 ,2 8 - f 1 ,6 2  ( r y s .  1ó). W ła

ś c iw a  e n t a l p i a  p a r o w a n ia  p a l i w  l e k k i c h  j e s t  n p .  d l a  b e n z y n y  w g r a n ic a c h

2 9 3 f3 1 ^  o r a z  189-J290 k J /k g  d l a  o l e j u  n a p ę d o w e g o . N a t o m ia s t  w p r z y p a d k u
"■g k  J

c i ę ż k i c h  w ęg lo w o d o r ó w  w y n o s i  o n a  110«Ł1*ł0 [ 1 5 ] .  M ożna w ię c  s t w i e r d z i ć ,

ż e  k r o p la  p a l iw a  l e k k i e g o ,  ła t w o  p a r u j ą c e g o  j e s t  i n t e n s y w n i e  c h ło d z o n a  

p r z e z  e n d o t e r m ic z n y  p r o c e s  p a r o w a n ia  p r z e b i e g a j ą c y  n a  j e j  p o w i e r z c h n i .  

T e m p e r a tu r a  w k r o p l i  t a k i e g o  p a l iw a  p r z y j m u j e  w a r t o ś c i  n i e  w ię k s z e  od tem 

p e r a t u r y  w r z e n i a ,  k t ó r e j  p o z io m  n i e  i n i c j u j e  t e r m ic z n e g o  r o z k ła d u  c i e c z y  

[ l 2 ,  3 l ] #  K r o p la  c i ę ż k i e g o  p a l iw a  n i e  j e s t  t a k  i n t e n s y w n i e  c h ło d z o n a  przez

l

-  2 ^  -
p a r o w a n ie  i t e m p e r a tu r a  p r z e k r a c z a  s t a b i l n o ś ć  c h e m ic z n a  s u b s t a n c j i  c i e c / .  

S t r e f a  s p a l a n i a  z a s i l a n a  j e s t  p o c z ą tk o w o  p a ra m i p a l i w a ,  a n a s t ę p n i e  p ro  

d u k tiu a i r o z p o c z y n a j ą c e g o  i  r o z w i j a j ą c e g o  s i ę  t e r m ic z n o g o  r o z k ła d u ,
V n a s tę p n y m  r o z d z i a l e  r o z p a t r z o n o  k i n e t y k ę  t e r m ic z n e g o  r o z k ła d u  c i ę ż

k i c h  w ę g lo w o d o r ó w .
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4 ,  KINETYKA TERMICZNEGO ROZKŁADU W KROPLI

*♦, 1 ,  Z a ł o ż e n i a  do r e a k c j i  p i r o l i z y

P o d c z a s  o g r z e w a n ia  m a zu tu  w p i e r w s z e j  k o l e j n o ś c i  w y d z i e l a j ą  s i o  z n a j 

d u j ą c e  s i ę  w s z c s ą i k o w e j  i l o ś c i  w oda o r a z  f r a k c j e  l ż e j s z o .  Z a c h o d z i t o  w 

t e m p e r a tu r z e  **08«f51ó K [ 3 j  * I^la g u d r o n u  z j a w is k o  t o  n a  o g ó l  n i e  w y s t ę p u j e .  

P r z y  d a ls z y m  o g r z e w a n iu ,  p o  p r z e k r o c z e n iu  g r a n i c z n e j  t e m p e r a tu r y ,  k t ó r a  

d l a  m a z u tu  w y n o s i  6 2 3  K o r a z  7 7 3  K d l a  g u d r o n u , r o z p o c z y n a  s i ę  t e r m ic z n y  

r o z k ł a d  w ę g lo w o d o r ó w , k t ó r y  w tym  p r z y p a d k u  j e s t  p i r o l i z ą  [5 ,  1 5 ] .  P r z y j 
m u je  s i ę  n a s t ę p u j ą c e  z a ł o ż e n i a  d l a  t e j  r e a k c j i :
1 ) r e a k c j a  p i e r w s z e g o  r z ę d u ,

2 )  b r a k  f r a k c j i  c i ę ż s z y c h  o d  b e n z y n y ,  w p r z y p a d k u  g d y  r e a k c j a  p r z e b i e g n i e  
d o  k o ń c a ,

3 )  r e a k c j a  s u k c e s y w n a .

O s t a t n i e  z a ł o ż e n i e  j e s t  d o ś ć  dużym  u p r o s z c z e n ie m ,  l e c z  p o w s z e c h n ie  p r z y j 
mowanym z c  w z g lę d u  n a  b r a k  d o k ł a d n i e j s z y c h  o p is ó w .

P r z y  ww, z a ł o ż e n i a c h  s c h e m a t  p i r o l i z y  p r z e d 

s t a w io n o  n a  r y s ,  1 9 ,  S u r o w ie c  S p o  w y d z i e l e n i u  

s i ę  s z c z ą t k o w y c h  i l o ś c i  l ż e j s z y c h  p o z o s t a ł o ś c i  

o r a z  w ody L. j e s t  s u b s t r a t e m  d o  p i r o l i z y  P , k t ó 

r y  n a s t ę p n i e  r ó w n o l e g l e  r o z k ła d a  s i ę  z e  s t a ł y m i  

s z y b k o ś c ia m i  r e a k c j i  k^ i  k^ o d p o w ie d n io  n a

p i e r w s z y  p r o d u k t  p o ś r e d n i  -  f le g m ę  F o r a z  su b 

s t a n c j ę  k o k so w ą  K , F le g m a  r o z k ła d a  s i o  n a  b e n 

z y n ę  D, a  t a  n a  g a z  G z  o d p o w ie d n im i s t a ł y m i

s z y b k o ś c ia m i  r e a k c j i  k^ i  k ^ .

I l o ś ć  s u b s t r a t u  P p r z e m ie n io n e g o  w f l e g m ę  F f 
b e n z y n ę  13, g a z  G i  s u b s t a n c j ę  k o k so w ą  K o d n i e s i o n o  d o  p o c z ą t k o w e j  i l o ś c i
s u b s t r a t u  P i  o z n a c z o n o :o

F 13 G K ,  „s
z  = p >  u — p » v  = p f  w sr p ( 2 )

o o o * o

N a t o m ia s t  s t o s u n e k  n i e r o z l o ż o n e g o  s u b s t r a t u  P d o  p o c z ą t k o w e j  i l o ś c i  s u b -  
s i r a t u  P  ̂ o z n a c z o n o :

S  - L

I
P

R y s , 19« S c h e m a t p i 
r o l i z y
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K ażdy z  p o w y ż s z y c h  u d z i a ł ó w  gram ow ych  ma c h a r a k t e r  su m a r y c z n y , a w ię c  w ar

t o ś c i  t y c h  u d z i a ł ó w  o z n a c z a j ą  i l o ś c i  od  p o c z ą t k u  do r o z p a tr y w e u ie j  c h w i l i .  

Z g o d n ie  7. ww, z a ł o ż e n i a m i  k i n e t y k ę  p i r o l i z y  m ożna z a p i s a ć  n a s t ę p u  iącym  

u k ła d em  rów n ań  r ó ż n ic z k o w y c h  z w y c z a jn y c h  J :

-  %  = (k , ♦ k ^ y

-  lt2z

du
d?

d v
d ?

k 2z  -  k 3u

= k „ u
(O

3? = k4y

Na p o d s t a w ie  b a d a li e k s p e r y m e n t a ln y c h  d l a  c i ę ż k i c h ,  c i  e k ły c h  w ę g lo w o d o 

rów  z o s t a ł y  o p r a c o w a n e  n a s t ę p u j ą c e  z a l e ż n o ś c i   ̂J :

i g k 1 = 1 1 ,8 2 2  -  1 1‘* 5 3 /T  

k 2
= 0 ,J » 2 6 i0 ,5

(■i;

( 6 )

= 0 ,0 6 7 4 1 ,5 3 8 ( 7 )

o r a z  d l a  b e n z y n y :

l g k j  = 1 1 ,2 5 - 1 0 9 7 0 / T («)

W ię k sz e  w a r t o ś c i  s t o s u n k u  d o t y c z ą  w ęg lo w o d o r ó w  o  m a le j  z a w a r t o 

ś c i  ż y w i c .
P o j a w i e n i e  s i ę  w c z a s i e  t e r m ic z n e g o  r o z k ła d u  w ęg lo w o d o r ó w  u b o g io h  e -  

n e r g e t y c z n i e  m o że  w y w o ła ć  h a m o w a n ie  r e a k c j i .  W r ó w n a n ia c h  ( k )  n ie  u w z g lę d 

n io n o  t e g o ,  g d y ż  p r z y j ę t o ,  ż e  z a l e ż n o ś c i  ( 5 ) t ( ^ ) ,  j a k o  w y z n a c z a n o  e k s p e 

r y m e n t a l n i e ,  j u ż  z a w i e r a j ą  t o n  w p ły w .
A n a l i t y c z n e  r o z w i ą z a n i e  u k ła d u  rów n ań  ( 4 )  p r z y  s t a ł e j  t e m p e r a tu r z e  

j e s t  s to s u n k o w o  ł a t w e ,  a  w y n ik i  o b l i o z e ń  d l a  m a z u tu  p r z e d s t a w io n o  w p r a c y  

[ 5 5 3 .  W r z e c z y w i s t o ś c i ,  w k r o p l i  c i ę ż k i e g o  p a l iw a  t e m p e r a tu r a  w c z a s i e  

s p a l a n i a  r o ś n i e  i  a n a l i t y c z n e  r o z w i ą z a n i e  u k ła d u  rów n ań  (<*) j . s t  n ie m o ż 
l i w e .  D la  r o z w i ą z a n i a  n u m e r y c z n e g o  t e g o  u k ła d u  j e s t  n i e z b ę d n a  z n a jo m o ś ć  

z a l e ż n o ś c i  t e m p e r a tu r y  w k r o p l i  o d  c z a s u .



k , 2 ,  liozkład temperatury w kropli

K s z t a ł t  k r z y w e j  p r / .e b in g i i  t e m p e r a t u r y  w k r o p i ł  c i ę ^ k i e p o  p a l iw a  im pu

t u j e ,  ż e  m ożna j ą  o d w zo ro w a ć  ró w n a n i eia ty p u : %

T = T + A tu e x n ( c f )  ( 9 )

p r z y  A > 0 ,  ił > 0  o r a z  O < ( ’ < 1  [3 9 »  ‘ >J • N a le ż y  je d n a k ż e  p r z y j ą ć ,  ź e

w z r o s t  t e m p e r a tu r y  p r z y  k o ń c u  z j a w is k a  j e s t  »p ow od ow an y o d s ł a n i a n i e m  s i ę  

t e n n o p a r .  J e s t  t o  w li;c  b.Lad m e to d y  p o m ia r o w e j  i d l a t e g o  n i e  n a l e ż y  u —

w z g lę d n ia ć  tecTO p r z y r o s t u  to r n n e r a tu r y .  » z w ią z k u  z  p ow y ższy m  r o z k ł a d  tem 
p e r a t u r y  od w zo ro w a n o  rów nnn  i om p o tęg o w y m :

i = To + a . i 1’ , ( 1 0 )

g d z i e :  3  >(> i  b > 0 .

P r z e p r o w a d z o n o  u s y s t e m a t y z o w a n e  b a d a n ia  r o z k ła d u  t e m p e r a t u r y  w ś r o d k u  

p ł o n ą c e j  k r o p l i  d l a  d w óch  r o d z a j ó w  c i ę ż k i c h  p a l i w :  g u d r o n u  337® o r a z  raazu-

tu  M -4 0 -B  [óoj .  P r z y k ła d c jw e  w y n ik i  t y c h  p o m ia r ó w  b y ł y  j u ż  p r z e d s t a w io n e

n a  r y s u n k a c h  17 i  Itf* Z m ien n ym i w t y c h  b a d a n ia c h  b y ł y  t e m p e r a tu r a  p o c z ą t 

kowa o r a z  ś r e d n i c a  p o c z ą tk o w a  k r o p l i .  M etod ą  n a j m n ie j s z y c h  k w a d r a tó w  [ 5 3 ]  

d o b r a n o  w s p ó ł c z y n n i k i  a  i  b r ó w n a n ia  p o tę g o w e g o  ( 1 0 ) i  p r z e d s t a w io n o  n a  

r y s u n k a c h  2 0  d la  g u d r o n u  33 o r a z  n a  r y s u n k u  21 d l a  m a z u tu  M -4 0 -B .

A n a l i z a  w y n ik ó w  w s k a z u j e ,  ż e  p o p u la c j a  w s p ó łc z y n n ik ó w  b j e s t  n i e z a l e ż 
n a  za r ó w n o  o d  t e m p e r a tu r y  p o c z ą t k o w e j  p a l i w a v j a k  i  o d  ś r e d n i c y  p o c z ą t k o —

2
w ej k r o p l i .  A n a l i z a  s t a t y s t y c z n a  w y k a z u j e ,  ź e  X d l a  g u d r o n u  i  m a z u tu  wy
n o s i  o d p o w ie d n io  0 , 5 1 4  o r a z  1 , 5 7 ^« S ą  t o  w a r t o ś c i  m n i e j s z e  o d  m a k s y m a ln e j ,  

k t ó r a  d l a  l i c z b y  s t o p n i  sw o b o d y  fc > 3 0  n a  p o z io m ie  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  p  = 

= 0 , 9 9  w y n o s i  % = 1 ^ .9 5 3  [5 3 ]*  O z n a c z a  t o ,  ż e  i s t n i e j e  p o d s ta w a  d o  p r z y 

j ę c i a  s ł u s z n o ś c i  h i p o t e z y  z e r o w e j ,  c z y l i  ż e  ś r e d n i a  a r y t m e t y c z n a  j e s t  

n a j le p s z y m  r e p r e z e n t a n t e m  p o p u l a c j i  b .  Ś r e d n i e  w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik ó w  b  

o r a z  i c h  p r z e c i ę t n e  o d c h y l e n i a  s t a n d a r t o w e  p r z e d s t a w io n o  w t a b l i c y  I I .

T a b l i c a  I I

W s p ó łc z y n n ik i  a ,  b g r  o r a z  i c h  o d c h y l e n i a  s ta n d a r d o w e

P a liw o b s r s ( b ) a S ( a )

G udron 33% 0 , 5 9 0 ,0 2 7  3
5 0 6 . 1

d 1 ’ 2 10
123

M azut M -40-D 0 , 7  6 0 , 0 3 *f*f2. 3
d i M

0

1 9 ,7
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R y s . 2 0 .  Z a le ż n o ś ć  w s p ó łc z y n n ik ó w  a  i  b od  ś r e d n i c y  k r o p l i  d la  « u d r o n u  33^



- V ) -

N y s , 2 1 .  Z a L e ż n o ść  w s p ó łc z y n n ik ó w  a i b od  ś r e d n i c y  k r o p l i  d la
M -iłO -n

\

mazutu

*

N a t o m ia s t  p o p u la c j a  w s p ó łc z y n n ik ó w  a w y k a z u je  k o r e l a c j o  z e  ś r e d n ic ą  

p o c z ą tk o w ą  k r o p l i  dQ, a c h a r a k t e r  t e j  z a l e ż n o ś c i  i e s t  h i p e r b o l i c z n y ,  Do

b r a n e  m eto d ą  n a j m n i e j s z y c h  k w a d ra tó w  o d w z o r o w a n ia  w s p ó łc z y n n ik ó w  a  o r a z  

i c h  p r z e c i ę t n e  od ch y len i« '?  s ta n d a r d o w e  p r z e d s t a w io n o  w t a b l i c y  I I ,  

v O s t a t e c z n i e  a n a l i t y c z n a  p o s t a ć  r o z k ła d u  t e m p e r a tu r y  w c z a s i e  w śr o d k u  

k r o p l i  j e s t  n a s t ę p u j ą c a :

Tudroti 13/"

T = T + t ° ,S 9 , K ( 1 1 )
°  a 1 ' - 1O

m a zu t M—**O -I ł

T = T + i 0 , 7 ' \  K ( 1 2 )
° d1' 28O

f
iió w n a n ia  ( l i )  i  ( l 2 ;  sa  t o  r ó w n a n ia  l i c z b o w e ,  w k t ó r y c h  c z a s  j e s t  p o d -  

s t a w ia n y  w s e k u n d a c h , a ś r e d n i c a  w m i l i m e t r a c h .

T a b l i c a  I I I

W s p ó łc z y n n ik i  a i  b d l a  m a zu tu  MZK " P ło c k ”

L p . d . mm o ' T0 1 * K
T0 2 ’ K

a l
a 2

b 1

b 2

t s

1 1 , 0 5

.S03

7 2 3

1 6 9 ,1

1 6 0 , 1

0 , 6 2

0 ,4 9
1 , 0 0 3

2 2 ,2 2
596

5 4 6

2 1 2 ,7

1 9 4 ,4

0 , 6 l

0 ,5 3
2 ,8 0

3 2 ,6 5
4 6  3

363

1 5 5 ,7
• r

2 0 9 , 8

0 ,S 2

0 ,7 4
4 ,4 0

4 2 , 3 3
5Ó0

V

2 0 7 ,4 0,t>5
2 ,4 0

5 2 ,5 7
5 8 1 2 2 8 ,3 0 ,6 6

1 ,8 5 3

D la  d a n y c h  p r z e d s t a w io n y c h  n a  r y s u n k a c h  1 1 * 1 5 , d o t y c z ą c y c h  s p a l a n i at
k r o p l i  m a zu tu  MZK " P ło c k ” , d o b r a n o  w s p ó ł c z y n n i k i  a i  b r ó w n a n ia  p o tę g o w e 

go ( l O ) ,  W a r t o ś c i  t y c h  w s p ó łc z y n n ik ó w  p r z e d s t a w io n o  w t a b l i c y  I J J ,  1em pe- 

r a t u r a  p o c z ą tk o w a  o r a z  p o c z ą tk o w a  ś r e d n i c a  b y ły  d o b ie r a n e  p rzy p a d k o w o  i 

d l a t e g o  w s p ó łc z y n n ik i  a i  b n i e  w y k a z u ją  k o r e l a c j i .



t

4 . 3 .  W y n ik i r o z w i ą z a n i a  rów n ań  k i n e t y k i

R o z w ią z a n ie  u k ła d u  rów n ań  ( k )  p r z e p r o w a d z o n o  n u m er y czn ą  m eto d ą  ItanunIn

g a  f h j ]  .  N a l e ż y  o n a  d o  m e to d  i n t e r p o l a c y j n o - e k s t r a p o l a c y j n y c h ,  d a j ą c y c h  

s t a b i l n e  r o z w i ą z a n i e  d l a  z j a w i s k  s z y b k o  p r z e b i e g a j ą c y c h ,  jn k  t o  w ł a ś n i e  

raa m i e j s c e  w tym  p r z y p a d k u . Wadą t e j  m e to d y  J e s t  t o ,  ż e  n i e  j e s t  o n a  a a .  

i n o s t a r t u j ą c a  i  g l a t e g o  t r z y  p i e r w s z e  k r o k i  r o z w ią z a n o  m eto d ą  H u n g e g o -K u t-  

t y  [ > 1]  .  Z a s t o s o w a n ie  t e j  m e to d y  d l a  c a ł e g o  p r z e d z i a ł u  c z a s o w e g o  z j a w i s k a  
n i e  d a w a ło  s t a b i l n y c h  r o z w ią z a ń .

P o c z ą tk o w e  u d z i a ł y  gram ow e s u r o w c a ,  f l e g m y ,  b e n z y n y , g a z u  i  k o k su  
s ą  n a s t ę p u j ą c o :  y = 1 ,  z = 0 ,  u = 0 ,  v =0  i  w=0 .

D la  m a zu tu  M—4 0 -B  i  g u d r o n u  33% p r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  w a r t o ś c i :  k 2 / k 1 s  

= 0 , 5  o r a z  k ^ /k ^  = 1 , g d y *  p a l iw a  t e  p o o h o d z i ł y  z  r o p y  o ś r e d n i e j  z a w a r 

t o ś c i  ż y w i c .  N a t o m ia s t  d l a  raazu tu  MZR " P ło c k "  p r z y j ę t o  w a r t o ś c i  k ^ /k ^  = 

= 0 , 5  o r a z  k ^ /k j  = 1 , 5 » p o n ie w a ż  p a l iw o  t o  p o c h o d z i  z  r o p y  o w i ę k s z e j  z a 
w a r t o ś c i  ż y w ic  i  a s f a l t e n ó w  [ i  5J •

P r z y k ła d o w e  w y n ik i  r o z w ią z a ń  p r z e d s t a w io n o  n a  o d p o w ie d n ic h  r y s u n k a c h .

R y s u n k i 2 2 ,  23  i  2k o b r a z u j ą  r o z w i ą z a n i a  d l a  g u d r o n u  33% o te m p e r a tu 

r z e  p o c z ą t k o w e j  588  K, 7 2 3  K i  7 7 3  K, d l a  r ó ż n y c h  p o c z ą tk o w y c h  ś r e d n i c  

k r o p e l .  Na r y s u n k a c h  2 5 ,  26  i  27 p r z e d s t a w io n o  r o z w i ą z a n i a  d l a  m a zu tu  

M -^O-B o t e m p e r a t u r z e  p o c z ą t k o w e j  UkiS K , **98 K i  5**8 K , r ó w n ie ż  p r z y  r ó ż 

n y c h  p o c z ą tk o w y c h  ś r e d n i c a c h .  R o z w ią z a n ia  p o w y ż s z e  p r z e p r o w a d z o n o  d la  tem 

p e r a t u r  w ś r o d k u  k r o p l i  o k r e ś l o n y c h  wg r ó w n a n ia  ( l i )  l u b  ( 1 2 ) k t ó r y c h  wy

k r e s y  p r z e d s t a w io n o  n a  t y c h  r y s u n k a c h .  C z a s  w k tó r y m  w y s t ą p i ł a  m ik r o e k s -  

p l o z j a  b y ł  z a k o ń c z e n ie m  o b l i c z e ń .  W n i e k t ó r y c h  p r z y p a d k a c h  u d z i a ł y  gram o
we b e n z y n y  lu b  g a z ó w  s ą  w c h w i l i  z a k o ń c z e n ia  o b l i c z e ń  b a r d z o  m a łe ,  p o d a n o  

w ię c  i c h  w a r t o ś c i  l i c z b o w e  n a  r y s u n k u , o z n a c z a j ą c  um i  \ rm*

R y s u n k i  2 8 ,  2 9 ,  30 i  31 p r z e d s t a w i a j ą  r o z w i ą z a n i a  d la  m a zu tu  MZR " P łock "  

wg d a n y c h  z  t a b l i c y  I I I .  V tym  p r z y p a d k u  p r z e p r o w a d z o n o  r o z w i ą z a n i a  d l a  

t e m p e r a t u r  w śr o d k u  (T ^ ) o r a z  p o d  p o w ie r z c h n ią  k r o p l i  (T ^ ) k r e ś l ą c  o d p o 

w ie d n io  l i n i ą  p r z e r y w a n ą  i  c i ą g ł ą  ( r y s u n k i  2 8 ,  29  i  3 0 ) •  N a t o m ia s t  n a  r y 

su n k u  3 1  z a p r e z e n t o w a n o  w y n ik i  r o z w i ą z a n i a  t y l k o  d ln  t e m p e r a tu r y  w śr o d k u
k r o p l i  (T _ ;  ( p o z y c j e  U i  5 z  t a b l i c y  I I I ) .

2 *

U0U0 A n a l i z a  k i n e t y k i  p i r o l i z y

P r o w a d z ą c  a n a l i z ę  w y n ik ó w  r o z w ią z a ń  m ożna z ^ ^ g a ż y ć ,. ż e  z e  w z r a s t a j ą c ą  

t e m p e r a tu r ą  z m ie n ia  s i ę  s k ł a d  c h e m ic z n y  s u b s t a n c j i  k r o p l i .  C za s t r w a n ia  

p r o c e s u  i  t e m p e r a tu r a  p o c z ą tk o w a  s ą  t u  w i e l k o ś c ia m i  u z u p e łn ia j ą c y m i  s i ę :  

im w y ż s z a  j e s t  t e m p e r a tu r a ,  tym k r ó c e j  tr w a  p r o c e s .  W ed łu g  l i t e r a t u r y  [ 15]  

t e m p e r a tu r ą  i n i c j a c j i  p i r o l i z y  j e s t  6 2 3  K d l a  m azu tów  o r a z  «■*'77 3 K d l a  

g u d r o n ó w . W n i n i e j s z y c h  b a d a n ia c h  s t w i e r d z o n o ,  ż e  p i r o l i z a  p r a k t y c z n i e  

r o z p o c z y n a  s i ę  d l a  m a zu tu  w t e m p e r a tu r z e  c-*»760 K o r a z  d l a  g u d ro n u  8 0 0  K.

-  3 2  -

I ' •

-  3 3  -

R y s . 2 2 .  R o z k ła d y  t e m p e r a tu r y  o r a z  p r o d u k tó w  p i r o l i z y  w k r o p la c h  g u d ro n u
3 3 To  = 5 88  K

H y s . 2 3 .  R o z k ła d y  t e m p e r a t u r y _ o r a ^ Pr o d u k t 6 w p i r o l i z y  w k r o p la c h  g u d ro n u
3 3 Ś  TQ = 7 2 3  K
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H y s . 2 1» . R o z k ła d y  t e m p e r a tu r y  o r a z  p r o d u k tó w  p i r o l i z y  w k r o p la c h  g u d r o n u
33?», TQ = 773 K
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K y s . 2 6 .  R o z k ła d y  te m p e r a tu r y ^  o r a z  p ro d u k tó w  p i r o l i z y  w k r o p la c h  m a zu tu

V ' 1 ' t ;

H y s .

m azutM -4 0 - B

27. R o z k ła d y  t e m p e r a tu r y  o r a z  p r o d u k tó w  p i r o l i z y  w k r o p la c h  m azu tu  
M -lłO -B , T o  = 5<ł8 K

d„*146mm I
um=0,r10 y 
Vm-0.2-10*j

j Ł



-  3o -

R y s . 2 6 .  R o z k ła d y  t e m p e r a tu r y  o r a z  p r o d u k tó w  p i r o l i z y  w śr o d k u  ( l
p r z e r y w a n a ;  i  p o d  p o w ie r z c łu i ią  k r o p l i  ( l i n i a  c i ą g ł a  . - 'd la  m a zu tu  'i/l<  ,ri

T € = HO'! K, T _ = 7 2  1 i; o l  9 o 2

R y s . 2 9 .  R o z k ła d y  t e m p e r a tu r y  o r a z  p r o d u k tó w  p i r o l i z y  w -środku (.I 
p r z e r y w a n a ;  i  p o d  p o w ie r z c h n ią  k r o p l i  ( l i n i a  c i ą g ł a )  d l a  m a z u tu

T , * 5 0 6  K . T = *H6 Kol r v>2

In  i .• 
ł ook"

in  i  a
MZR

R y s .  31

R y s . 3 0 .  R o z k ła d y  t e m p e r a tu r y  o r a z  p r o d u k tó w  p i r o l i z y  w ś r o d k u  ( l i n i a
p r z e r y w a n a )  i  p o d  p o w ie r z c h n ią  k r o p l i  ( l i n i a  c i ą g ł a )  d l a  m a zu tu  M/U

" P ło c k " . T 4 = U 63 K . T  _ = 3 6 3  K * o l  x 9 o 2
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W 0.8l---------v2m=0.8-1cr2

To2 = 363 K 
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0.6 i--------------------  I
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. R o z k ła d y  t e m p e r a tu r y  o r a z  p ro d u k tó w  p i r o i  i z y  pod p o w ie r z c łu i ią  
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Wpływ p o c z ą tk o w y c h  w a r t o ś c i  ś r e d n i c y  k r o p l i  o r a z  t e m p e r a tu r y  j e s t  n a s t ę 
p u ją c y :

Tm m n i e j s z a  k r o p l a  { m n i e j s z a  b e z w ła d n o ś ć  c i e p l n a ) ,  tym s z y b c i e j  w z r a s ta  

t e m p e r a tu r a ,  p r z y j m u j e  w i ę k s z e  w a r t o ś c i  o r a z  g ł ę b i e j  z a c h o d z i  p i r o l i z a ,  

U ó w n ie ż  p r z y  t y c h  sa m y ch  w p r z y b l i ż e n i u  ś r e d n i c a c h  p o c z ą tk o w y c h  k r o p l i ,  

im w y ż s z a  j e s t  t e m p e r a tu r a  p o c z ą tk o w a  k r o p l i ,  tym g ł ę b i e j  z a c h o d z i  p i r o 
l i z a *

M ożna w ię c  p o s t a w ić  h i p o t e z ę ,  ż e  w p r z y p a d k u  b a r d z o  m a ły c h  k r o p e l  p o

w s t a j ą c y c h  w r o z p y l a c z a c h  p a ln ik ó w  i  w p a d a j ą c y c h  d o  w y so k o  te m p e r a tu r o w e g o  

o ś r o d k a ,  ja k im  j e s t  p ło m ie ń ,  k i n e t y k a  p i r o l i z y  b ę d z i e  j e s z c z e  b a r d z o  z a 

a w a n so w a n a ,

G udron j a k o  p a l iw o  c i ę ż s z e  od  m a zu tu  p o s ia d a  e n t a l p i ę  p a r o w a n ia  110J

- 1 2 5  7—-* c z y l i  n i ż s z ą  o d  e n t a l p i i  p a r o w a n ia  m a z u tu , w y n o s z ą c ą  1 2 0 ^ 1 ^ 0Kg • Kg
Tak w ię c  e n d o t e r m ic z n y  p r o c e s  p a r o w a n ia  j e s t  d l a  g u d r o n u  m n ie j  s k u t e c z n y  

i  t e m p e r a tu r a  T 0 s u b s t a n c j i  w k r o p l i ,  k t ó r a  w y n o s i  p od  k o n ie c  p r o c e s u  

9 9 5 f 1 1 2 0  K , j e s t  w ię k s z a  n i ż  d l a  m a z u tu , k t ó r a  w y n o s i  8 9 5 4 9 9 0  K, P oz io m  

t e m p e r a tu r y  ma d u ż y  w p ływ  n a  k i n e t y k ę  p i r o l i z y  i  d l a t e g o  r o z k ł a d  t e r m ic z 

n y  w k r o p l i  p u d ro n u  j e s t  b a r d z i e j  z a a w a n so w a n y  n i ż  d l a  m a z u tu . Z upływ em  

c z a s u  u d z i a ł  gram ow y su r o w c a  m a l e j e  n i e k i e d y  do z e r a »  n p . d l a  g u d r o n u . U- 

d z i a ł  f l e g m y  r o ś n i e ,  p r z e c h o d z i  p r z e z  m aksimum (««*0 * 3 2  d l a  g u d r o n u ) ,  a. n a 

s t ę p n i e  m a le j e *  W ynika t o  s t ą d ,  ż e  f l e g m a  j e s t  p r o d u k te m  p o ś r e d n im  p o m ię 
d z y  su ro w cem  a  b e n z y n ą .  P o c z ą tk o w o  p r z y b y w a  j e j  z  r o z k ła d u  s u r o w c a ,  p ó ź 

n i e j  u b y w a , g d y ż  saina s i ę  r o z k ła d a  n a  b e n z y n ę .  W k r o p l i  m a z u tu  M -^O-B u -  

d z i a ł  f l e g m y  n i e  o s i ą g a  sw e g o  m aksim um , p o n ie w a ż  p r o c e s  tr w a  k r ó c e j .  D en -  

z y n a  j a k o  p r o d u k t  p o ś r e d n i  ma p o d o b n y  p r z e b i e g  j a k  f l e g t ą a  i  o s i ą g a  m a k s i
mum s w o j e j  z a w a r t o ś c i ,  k t ó r a  w p r z y p a d k u  g u d r o n u  w y n o s i  ,1  k .  D la  m a zu tu  

M-^O-H b e n z y n a  j e s t  d a l e k a  o d  o s i ą g n i ę c i a  m aksim um . U d z i a ł  gram ow y g a zó w  

w y k a z u je  w y r a ź n ą  t e n d e n c j ę  w z r o s to w ą ,  a  n a j w ię k s z ą  w a r t o ś ć ,  j a k ą  o s i ą g a ,  

to  ^ 0 , 3 2  d l a  g u d r o n u . D la  m a z u tu  M -^O-B w a r t o ś c i  t e  s ą  z n ik o m e .

Z a w a r to ś ć  k o k su  p r z e z  c a ł y  c z a s  r o ś n i e ,  a  n a w e t  w p r z y p a d k u  g u d ro n u  

d o c h o d z i  do w a r t o ś c i 0 , 5  d l a  m a ły c h  k r o p e l .  P o c h y l e n i e  k r z y w e j  z a w a r t o 
ś c i  k o k su  s u g e r u j e ,  ż e  w a r t o ś ć  0 , 5  j e s t  a s y m p t o t ą ,  do k t ó r e j  z m ie r z a  t e n  

u d z i a ł  gra m o w y . W ynika t o  z  f a k t u ,  ż e  d o  o b l i c z e ń  p r z y j ę t o  s to s u n e k  k ^ /k ^ =  

= 1 .  O d p o w ia d a  t o  s y t u a c j i ,  w k t ó r e j  p r o c e s  t r w a łb y  d o s t a t e c z n i e  d ł u g o .
W ów czas u d z i a ł y  p r o d u k tó w  k o ń c o w y c h  p i r o l i z y ,  t z n .  g a z u  i  k o k su  b y ły b y  w 

t a k i e j  sa m e j  i l o ś c i ,  t z n .  p o  0 , 5 *

A n a l i z u j ą c  p r z e b i e g  p i r o l i z y  n a  p r z y k ła d a c h  p r z e d s t a w io n y c h  n a  r y s u n 

k a c h  2 8 , 29  i  3 0 , t j .  d l a  k r o p e l ,  w k t ó r y c h  j e d n o c z e ś n i e  m ie r z o n o  tem p e
r a t u r ę  w ś r o d k u  i  p o d  p o w ie r z c h n i  k r o p l i ,  d o s t r z e g a  s i ę  w y r a ź n i e ,  ż e  p r o 
c e s  r o z k ła d u  j e s t  d a le k o  b a r d z i e j  z a a w a n so w a n y  p od  p o w ie r z c h n ią  k r o p l i .

Tu t w o r z y  s i ę  n a j w i ę c e j  k o k s u ,  b e n z y n y  i  g a z ó w , a  u d z i a ł  su r o w c a  z n a c z n i e  

m a l e j » ,  n i e k i e d y  d o  z e r a .  C iek a w y  j e s t  p r z y k ła d  z  r y s u n k u ,3 0 ,  g d z i e  z a 

p ło n  r e a l i z o w a n y  b y ł  obcym  p ło m ie n ie m  p r z y  m o ż l iw ie  n a j n i ż s z e j  t e m p e r a tu 

r z e  p o c z ą tk o w e j  k r o p l i  (T q -  4 6 3  K, Tq = 3 6 3  K ) . S p a l a n i e  tr w a  w z g lę d 

n i e  d łu g o  i  o b j a w ia  s i ę  t e n d e n c j a  d o  w y ró w n y w a n ia  s i ę  t e m p e r a tu r y  w k r o p 

l i .  D la t e g o  p r o c e s  p i r o l i z y  j e s t  r ó w n o m ie r n ie  z a a w a n so w a n y  w e w n ę tr z u  

k r o p l i .  P o r ó w n u ją c  d a n e  z  r y su n k ó w  1 1 ,  1 2 , 1 3 , 1*ł i  15 z  o d p o w ie d n im i r y 
su n k a m i 2 3 ,  2 9 ,  3 0  i  31 m ożna z a u w a ż y ć ,  ż e  z n a c z ą c y  w z r o s t  ś r e d n i o y  k r o p 

l i .  p o j a w ia  s i ę  w ó w c z a s , g d y  r o z p o c z y n a  s i ę  p i r o l i z a  w śr o d k u  k r o p l i .  Na 

p r z y k ła d  d l a  m a zu tu  MZK " P ło c k "  ( d Q = 1 , 6 5  mm, Tq = 7 2 3  K.) p o  c z a s i e  

t  S* 0 , 6  s e k  n a s t ę p u j e  w z r o s t  ś r e d n i c y  k r o p l i  ( i r y s .  1 l ) .  P i r o l i z a  su r o w c a  

w śr o d k u  p r a k t y c z n i e  r ó w n ie ż  r o z p o c z y n a  s i ę  p o  c z a s i e  t  £ > 0 ,6  s e k  ( r y s .  
To sam o m ożna p o w i e d z i e ć  p o r ó w n u ją c  r y s u n k i  13 i  3 ° ,  A k  i  31 o r a z  15

2b j .  

i  31 /

/
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r) . 1 .  i i z y k a ln y  m o d e l / . ia w is k a

Na p o d s t a w ie  d o k o n a n y c h  o lise r w n c  i i i  b ad an  e k s p e r y m e n t a ln y c h ,  a t a k ż e  

w w y n ik u  nnfl k in e t y k ą  p i r o l i z y  n o ż n a  za p r o p o n o w a ć  p e w ie n  f i z y 
k a ln y  nodfi i z j a w is k a  s p a j a n i a  k r o p l i  c i ę ż k i e g o  p a l i w a .  W y ró żn ić  w n im  m oż
na c z t e r y  g ł.ów nc e t a p y :

J } podgrzewanie,
.; zapion i -spalanie,
'1/ m ik r o e k s p  l o z  ir» ,
4 ) d o p a l e n i e  k o k s u .

grzanki

Н уя. 42* P o w s ta w a n ie  ru ch ó w  k o n w o k cy .fn y ch  n a  p o w ie r z c h n i  k r o p l i

Ad 1 } P o  d {" r  z e  w a n i  e

/. now odu u s y tu o w iu t ia  r r z a i e k  p o d g r z e w a j ą c y c h  n a d  g ó r n ą  c z ę ś c i ą  k r o p l i  

o g r z e w a n ie  j e j  j e s t  u.i «»rów nom ierne ( r y s ,  L o k a ln ie  u l e g a  z m n i e j s z e n i u

n a p i П> [ ' o w i e r / o l u i l o w e  w s k u te k  z w ię k s z o n e g o  p arow an i..» , Z r ó ż n ic o w u je  s i  v 

w ię c  с i Ń r i e n i e  p o d  p o w ie r z c h n ią  k r o p l i *  Z ja w is k o  to  w y w o łu je  p r ą d y  kon
w e k c y j n e  c i e c z y ,  k t ó r e  p r z e b i e g a j ą  g łó w n ie  n a  p o w ie r z c lm i  k r o p l i  z e  w z g lę 

du n a  h a m u ją c e  d z i a ł a n i e  l e p k o ś c i  c i e c z y  we w n ę tr z u  k r o p e l  £21J .  S k u tk ie m  
f e t o  j e s  t w iro w y  r u c h  c i e c z y  n a  p o w ie r z c h n i  k r o p l i .

W p r n K ty c e  p r z e m y s ło w e j  j e s t  b a r d z o  p ra w d o p o d o b n e  v ż e  p o d g r z e w a n ie  kro]*- 

l i  b ę d z ie ,  r ó w n ie ż  n ie r ó w n o m ie r n e ,  g d y ż  p o w s t a j ą c e  w p r o c e s i e  r o z p y l a n i a  

k r o p l e  w p ro w a d za n e  s ą  do o ś r o d k a  o z r ó ż n ic o w a n e j  t e m p e r a tu r z e  i  k o n c e n t r a -  
c i i , ja k im  . j e s t  p ło m ie ń .

prqdy
konwekcyjne

zm nie jszone napięcie 
powierzchniowe

kierunek s il 
w ierzchniowych

,\<1 i?) Z a p ł o n  i s p a l a n i e

Z a p ło n  i s k r a  e l e k t r y c z n a  j e s ?  m o ż l iw y ,  g d y  te m p e r a tu r a  p o w ie r z c h n i  

k r o p l i  o s i ą g n i e  w a r t o ś ć  ! =  VłO K o i a  i ia z u tu  M-^łO-U o r a z  T f i  r»8<> K d 1 «i 

f .jd r o n u  3 3 > . k r o p l a  o t o c z o n a  z o s t a j e  p ło m ie n ie m  K o n w e k c y jn ie  im o sza cy m  

i ę  ku g ó r z e .  P r ą d y  k o n w e k c y jn e  n a  p o w ie r z c h n i  k r o p l  i, s ł a b n n ,  g d y ż  o g r z e -  

w m i e  j e s t  b a r d z i e j  r ó w n o m ie r n e j  a l e  n i e  z n ik a j ą  i  u tr z y m u ją  s i c  do k oń ca  

s p a l a n i a .  n s z o z e g ó  l.ne f a z y  t e g o  e t» :m  o r a z  r o z k ła d y  te m p e r a tu r y  p r z e d 

s t a w i o n e  s ą  na r y s u n k u  3*1.

f iy s .  3 3 .  P o w sta w a n ie  k o k su  n a  p o w ie r z c l in i  k r o p l i  o r a z  p ę c h e r z a  g a z o w e g o  w
śr o d k u  k r o p l i

d a r o w a n ie  k r o p l i  r o z p o c z y n a  s i ę  n a  p o w ie r z c h n i  i  p r z e m ie s z c z a  s i ę  do  

waę t r z a  w m ia r ę  u p ły w u  c z a s u  ( r y s .  3 3 b ; .  P r o c e s  t e n  p r z e b ie g a  p r z y  w zra 

s t a j ą c e j  t e m p e r a t u r z e ,  g d y ż  p a l iw o  j e s t  w ie lo s k ła d n ik o w y  M ie s z a n in ą  wę

g lo w o d o r o w ą . S to p n io w o  we w n ę tr z u  k r o p e l, p o w s t a j ą  o ś r o d k i, parow an  a ,  k t ó -  

ro  p r ą d y  k o n w e k c y jn e  c z ę ś c i o w o  m ogą w y p ie r a ć  n a  z e w n ą t r z ,  cr z o śc io w o  z a ś  

miiga o n e  z n ik a ć  w s k u te k  l e p k o ś c i .  Z j a w is k o  t a k i e  b y ło  j u z  z a o b se r w o w a n e  

d z i ę k i  m ik r o sk o p o w i o g rzew czem u  L e i t z a  i  o p i s a n e  j e s t  w p r a c y  Q o j *  ^ u -  

nływ em  c z a s u  te m p e r a tu r a  w c i e c z y  r o ś n i e ,  s z y b k o ś ć  p o w s ta w a n ia  o śr o d k ó w  

p a r o w a n ia  r ó w n ie ż  r o -śn .ie , l e p k o ś ć  c i e c z y  m a le j e  i  d z i ę k i  tem u u w ię z io n e  

w ew n ą trz  p a r y  mogą w y d o sta w a ć  s i ę  na z e w n ą t r z .  J e s t  t o  p r z y c z y n ą  w a h a d ło 

w ego r uchu p o d w ie s z o n e j  k r o p l i ,  jak r ó w n ie ż  p u ls o w a n ia  s t r e t v  s p a l a n i a ,  

n ie r ó w n o m ie r n ie  z a s i l a n e j  p a ra m i p a l i w a .



-  hz -

P o p r z e k r o c z e n iu  g r a n i c z n e j  t e m p e r a tu r y  d l a  p i r o l i z y ,  a  w ię c  6 2 3  K d la  

m azu tów  i  7 7 3  K d l a  g u d ro n ó w  r o z p o c z y n a  s i ę  t e r m ic z n y  r o z k ła d  s u b s t a n c j i  

k r o p l i  ( r y s .  3 3 c ) .  O bok p a r o w a n ią  p o j a w ia  s i ę  s t r e f a  p i r o l i z y ,  p o c z ą tk o w o  

n a  p o w ie r z c h n i  k r o p l i ,  g d y ż  t u  n a j w c z e ś n i e j  t e m p e r a tu r a  o s i ą g a  wym aganą  

w a r t o ś ć .  R u ch  w a h a d ło w y  u s t a j e ,  n a t o m i a s t  u tr z y m u j e  s i ę  w d a ls z y m  c i ą g u  

k o n w e k c y jn y  n i c h  w ir o w y . Obok o śr o d k ó w  w r z e n ia  p a l i w a ,  k t ó r e  z a c h o d z i  t e 

r a z  g ł ó w n i e  we w n ę t r z u ,  p o w s t a j ą  o ś r o d k i  p i r o l i z y  i  k r o p l a  s t a j e  s i ę  p o 

d o b n a  d o  g o t u j ą c e j  s i ę  l a w y .  S t r e f a  s p a l a n i a  z a s i l a n a  j e s t  j u ż  n i e  t y l k o  

p a r a m i p a l i w a ,  a l e  r ó w n ie *  p r o d u k ta m i p i r o l i z y ,  t z n .  p a r a m i b e n z y n  o r a z  

g a z a m i ,  k t ó r y c h  u d z i a ł  s t a ł e  w z r a s t a .  W sk u tek  p i r o l i z y  p o w s t a j e  r ó w n ie ż  

s u b s t a n c j a  k o k so w a  ( r y s .  3 3 d ) .  N a j w ię k s z a  j e j  k o n c e n t r a c j a  j e s t  n a  p o 

w i e r z c h n i  k r o p l i ,  g d y ż  t u  n a j w c z e ś n i e j  z a c z y n a  s i ę  p r o c e s  r o z k ł a d u .T a k i e 

mu u s y t u o w a n iu  k o k s u  s p r z y j a  r ó w n ie ż  r u c h  w ir o w y . P o w s t a ł e  we w n ę tr z u  pro
d u k ty  p i r o l i z y !  f l e g m a ,  b e n z y n a  i  g a z ,  a  t a k ż e  r e s z t k i  p a r  p a l i w a  ł ą c z ą  

s i ę  w J e d e n  p ę c h e r z  ( r y s .  3 3 e ) .  K r o p la  z w i ę k s z a  o b j ę t o ś ć  w s k u te k  t e g o ,  ż e  

s z y b k o ś ć  t w o r z e n ia  s i ę  p a r  i  g a z ó w  j e s t  w ię k s z a  o d  s z y b k o ś c i  d y f u z j i  n a  

z e w n ą t r z .  Dowodem n a  t o  j e s t  z b l i ż a n i e  s i ę  s t r e f y  s p a l a n i a  do p o w ie r z c h n i  

k r o p l i ,  c z e g o  i l o ś c i o w y m  w yrazem  j e s t  z m n i e j s z a n i e  s i ę  s t o s u n k u  /? = d  ,/c L  
( r y s .  1 6 ) .  P

Ad 3 ) M i k r o e k s p l o z j a

L o tn e  s k ł a d n i k i  w e w n ą tr z  k r o p l i  s ą  p o d  w ię k sz y m  c i ś n i e n i e m  s w o ic h  p a r  

n i ż  w p o p r z e d n i e j  f a z i e  p r o o e s u ,  g d y ż  t e m p e r a tu r a  j e s t  w y ż s z a ,  a  t a k ż e  

w i ę k s z e  J e s t  n a p i ę c i e  p o w ie r z c h n io w e  w a r s tw y  z e w n ę t r z n e j  k r o p l i .  K r o p la  

z m ie n ia  b a rw ę z  b r u n a t n e j  n a  c o r a z  c i e m n i e j s z ą  a ż  do c z a r n e j .  O z n a c z a  t o  

p o w s t a n ie  s t a ł o c i e k ł e j  s k o r u p y  k o k s o w e j  n a  z e w n ą t r z .  U w ię z io n e  w e w n ą tr z  

g a z y  i  p a r y  e k s p a n d u j ą ,  n i s z o z ą c  k r o p l ę .  Z j a w is k o  t o  n a zw a n o  m ik r o e k s p lo -  
z j ą  k r o p l i .

W z a l e ż n o ś c i  o d  r o d z a j u  p a l i w a  m i k r o e k s p l o z j a  p o j a w ia  s i ę  w c z e ś n i e j ,  

n p .  d l a  m a zu tu  a l b o  p r a w ie  p r z y  k o ń c u  p i r o l i z y ,  j a k  t o  ma m i e j s c e  d l a  g u -  

d r o n u . W c z e ś n i e j s z e  w y s t ą p i e n i e  m i k r o e k a p l o z j i  w l ż e j s z y m  p a l i w i e ,  ja k im  

j e s t  m a z u t ,  w jm ik a  z  t e g o ,  ż e  J e s t  t o  l o t n i e j s z e  p a l iw o  i  ł a t w i e j  fo r m u ją  
s i ę  w a r u n k i m i k r o e k s p l o z j i .

Ad k )  D o p a l a n i e  k o k s u

B e z k s z t a ł t n a  p o z o s t a ł o ś ć  k o k s o w a , zw an a  w l i t e r a t u r z e  c e n o s f e r ą  [ 3 3 J , 
p o z o s t a j e  n a  p ę t l i  d r u t u .  S t r e f a  s p a l a n i a  w o k ó ł n i e j  u tr z y m u j e  s i ę  b a r d z o  

k r ó t k o ,  g d y ż  s t r a t y  c i e p ł a  do o t o c z e n i a  s ą  z b y t  d u ż e  w s t o s u n k u  do p r o d u k 

c j i  c i e p ł a .  V p r o c e s i e  p r z e b ie g a j ą c y m  w p ło m ie n iu  p a l n i k a  p o w ło k a  k o k so w a  

r o z p a d a  s i ę  n a  c z ę ś c i *  k t ó r e  n a s t ę p n i e  d a l e j  m ogą s i ę  d o p a la ć ,  j e ż e l i  z z e j-  

dą s i ę  w p r z e s t r z e n i  b o g a t e j  w t l e n  p r z y  o d p o w ie d n io  w y s o k ie j  t e m p e r a tu 
r z e  [ 27 ]  .

-  k  3 -

5.2. Warunki mikroeksplozJi

W c e l u  s fo r m u ło w a n ia  w arunków  m i k r o e k s p l o z j i  w p row ad zon o  do r o zw a ż a ń  

k r o p lę  m o d e lo w ą , a d e k w a tn ą  d o  s y t u a c j i ,  j a k a  s i ę  w y tw a r z a  w k r o p l i  tu ż  

p r z e d  m ik r o e k s p lo z j ą  ( r y s .  3 3 e ) .  M od el t e n  p r z e d s t a w io n o  n a  r y s u n k u  j h .
P o w ło k a  1 r e p r e z e n t u j e  r z e c z y w i s t ą ,  s t a ł o c i e k ł ą  

s u b s t a n c j ę ,  b ę d ą c ą  m ie s z a n in ą  s u r o w c a , k o k su  i  

f l e g m y ,  z a ś  p ę c h e r z  g a z o w y  2 r e p r e z e n t u j e  m ie s z a 

n i n ę  p i r o l i t y c z n y c h  g a z ó w  o r a z  p a r  b e n z y n  i  p a l i 

w a .
W arunki m i k r o e k s p l o z j i  m ożna p o d z i e l i ć  n a  k o 

n i e c z n e  i  w a ru n ek  d o s t a t e c z n y  £1  1 , 3 7 j • W arunki 

k o n ie c z n e  s ą  dwa:

2R

1 ) > E. ( 1 3 )

R y s , 3 !». M ik r o e k s p lo -  
z y j n y  m o d e l k r o p l i

To z n a c z y  p r a c a  e k s p a n s j i  r d z e n i a  g a z o w e g o  mu

s i  b y ć  w ię k s z a  o d  e n e r g i i  E n a p i ę c i a  p o w ie r z c h n io w e g o .  J e s t  t o  w aru n ek  

p ę c z n i e n i a  k r o p l i  i  ma on  s e n s  e n e r g e t y c z n y .

2) t p > * e (i«0

To z n a c z y  c z a s  p r z e b y w a n ia  r d z e n i a  g a z o w e g o  w e w n ą tr z  k r o p l i  m u s i b y ć

w ię k s z y  o d  c z a s u  e k s p a n s j i  w e w n ę tr z n y c h  gazów * Z w ią z a n e  t o  j e s t  s i l ą

w yp oru  p ę c h e r z a  g a zo w eg o *  W w a ru n k a ch  la r a in a m y o h ,  j a k i e  t u  w y s t ę p u j ą ,  

c z a s  p r z e b y w a n ia  m oże b y ć  w y r a ż o n y  w zo re m :.

t p = **,5
Job

K2gpOb r C

( 1 5 )

N a j w a ż n ie j s z y  w sza k że - j e s t  w a ru n ek  d o s t a t e c z n y ,  k t ó r y  p r z y j ę t o  a n a lo 

g i c z n i e  j a k  d l a  m ik r o e k s p lo z  j i  e m u l s j i  w o d n o -o le  jo w e  j  [ l l ] s

%r > x e f l 6)

W arunek t e n  o z n a c z a ,  ż e  e n e r g i a  e k s p a n s j i  m u s i s i ę  w y z w o l ić  w c z a s i e  k r ó t 
szym  n i ż  w y n o s i  c z a s  r e l a k s a c j i  k r o p l i .  W p r z e c iw n y m  w ypadku w y s t ą p i  b a r -  

bo t a ż  «
K r o p la  w c z a s i e  s p a l a n i a  u l e g a  d r g a n io m  w yw ołanym  n ie r ó w n o m ie r n y m  p a 

r o w a n i era, p i r o l i z ą ,  d r g a n ia m i te r m ic z n y m i d t p .  E w e n tu a ln e  z j a w is k o  r a ik r o -  

e k s p l o z j i  w y s t ę p u j e  p r z y  k o ń c u  p r o c e s u  s p a l a n i a ,  g d y  p r ę d k o ś ć  k r o p l i  

w z g lę d e m  o t o c z e n i a  j e s t  j u ż  n i e z n a c z n a  o r a z  l e p k o ś ć  o ś r o d k a  z  pow odu wy

s o k i e j  t e m p e r a tu r y  j e s t  r ó w n ie ż  n i e w i e l k a *  K r o p la  p o s ia d a  m a łe  w ym ia ry



(n a  o g ó l  j e j  ś r e d n i c a  j e s t  m n i e j s z a  o d  2 mm), W t y c h  w a ru n k a ch  d r g a n ia  

k r o p l i  s ą  d r g a n ia m i ty p u  k a p i l a r n e g o  Q$2, 10J .  Tak w ię c  c z a s  r e l a k s a c j i  

m ożna p r z y j ą ć  ja k o  ró w n y  o k r e s o w i  d r g a li  f a l i  k a p i l a r n e j ,  k t ó r y  z  dużym  
p r z y b l i ż e n ie m  w y n o s i :

^ (,7)

Wzór t e n  o d p o w ia d a  n a j c z ę ś c i e j  w y s tę p u ją c e m u  r o d z a j o w i  d r g a ń  p o s t a c io w y c h  

k r o p l i ,  t z n .  d l a  m in im a ln e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  {29J •

5 • 3 •  O k r e ś l e n i e  c z a s u  e k s p a n s j i

O b l i c z a n i e  c z a s u  e k s p a n s j i  r d z e n i a  g a z o w e g o  z a s t ą p i o n o  o b l i c z e n i e m  c z a 

su  e k s p a n s j i  p o w ło k i  c i e c z o w e j ,  g d y ż  z j a w i s k o  r o z s z e r z a n i a  s i ę  p ę c h e r z a  

g a z o w e g o  n a l e ż y  do k a t e g o r i i  s ł a b y c h ,  s t a c j o n a r n y c h  w ybuchów  [ 67]  • N ie  ma 

w ów czas r ó ż n i c  p r ę d k o ś c i  m ię d z y  f a z ą  g a zo w ą  i  c i e k ł ą ,  a  o d d z ia ły w a n ie  g a 

zu  u w z g lę d n ia  s i ę  p o p r z e z  z a d a n ie  w aru n k u  c i ś n i e n i o w e g o  n a  p o w ie r z c h n ia c h  

m ię d z y fa z o w y c h .

C za s e k s p a n s j i  w y l i c z o n o  z  r ó w n a n ia  r u c h u  w p o s t a c i  r ó w n a n ia  N a v ie r a -  

S t o k e s a .  P r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  z a ł o ż e n i a :

1 ) r u c h  j e s t  s f e r y c z n i e  s y m e t r y c z n y .

Z ja w is k o  m i k r o e k s p l o z j i  j e s t  k r ó t k o t r w a ł e  i  s t ą d  w y n ik a ją  n a s t ę p u j ą c e  

d a l s z e  u p r o s z c z e n i a :
2 ) m asa p ę c h e r z a  g a z o w e g o  i  p o w ło k i  c i e c z o w e j  p o d c z a s  m i k r o e k s p l o z j i  n i e  

u l e g a j ą  z m i a n ie ,
3 ) p r z e m ia n a  g a z u  w p ę c h e r z u  J e s t  i z e n t r o p o w a ,

U)  z a s t ę p c z y  w s p ó łc z y n n ik  l e p k o ś c i  p o w ło k i  s t a ł o ć i e k ł e j  j e s t  n ie z m ie n n y ,

5 ) w s p ó ł c z y n n i k i  n a p i ę c i a  p o w ie r z c h n io w e g o  n a  p o w ie r z c l in ia c h  w e w n ę tr z n e j  

i  z e w n ę t r z n e j  p o w ło k i  s t a ł o c i e k ł e j  p r z y j ę t o  Jak o  ró w n e s o b i e  i  n i e -  

< z m ie n n e .
W arunki b r z e g o w o -p o c z ą tk o w e  s ą  n a s t ę p u j ą c e :  

i )  w c h w i l i  p o c z ą t k o w e j  =0 p o w ło k a  s t a ł o c i e k ł a  j o s t  n ie r u c h o m a , t z n .  p r ę d 

k o ś ć  p r o m ie n io w a  w = 0 , z a ś  c i ś n i e n i e  g a z ó w  w e w n ę tr z n y c h  P ^ P 0 ^* P ro m ień  

p ę c h e r z a  g a z o w e g o  o z n a c z o n o  ja k  n a  r y s u n k u  3̂ * p r z e z  R , z a ś  p ro m ień  z e 
w n ę tr z n y  k r o p l i  p r z e z  R^ = R+cT;

2 ;  w k o ń c o w e j  c h w i l i  m i k r o e k s p l o z y j n e j  e k s p a n s j i  p o w ło k a  s t a ł o c i e k J a  p o 

n o w n ie  o s i ą g a  p r ę d k o ś ć  w = 0 , c i ś n i e n i a  s i ę  w y r ó w n u ją , a c z a s ,  po k tó ry m  

t a k i  s t a n  s i ę  o s i ą g a ,  rów n a  s i ę  c z a s o w i  e k s p a n s j i  % .

-  *45 -

R ów n an ia  N a v i e r a - S t o k e s a  o r a z  r ó w n a n ie  c i ą g ł o ś c i  d l a  r u c h u  s f e r y c z n i e  

s> T D etryczn ego  m ają  n a s t ę p u j ą c ą  p o s t a ć  :

I ?  *  *  f ?  *  1  < ! ?  •  t I >  - 0  < i 9 )

Z m iany c i ś n i e n i a  w c i e c z y  s ą  m n i e j s z e  o d  100  MPa i  w z w ią z k u  z  tym z m ia n y  

g ę s t o ś c i  c i e c z y  s ą  r ó w n ie ż  m a łe ,  l e c z  n i e  n a  t y l e ,  ż e b y  n i e  u w z g lę d n ić  

zm ian  g ę s t o ś c i  w r ó w n a n iu  c i ą g ł o ś c i .  D o p u s z c z a ln e  j e s t  w ię c  n ie u w z g lę d 
n i e n i e  r ó w n a n ia  s t a n u  c i e c z y  i  w ó w cza s r ó w n a n ia  p o y y ż s z e  c a ł k o w i c i e  o p i 

s u j ą  r u c h  c i e c z y .
R o z w ią z a n ie  r ó w n a n ia  f 1B) p r z y  z a d a n y c h  w a ru n k a ch  b r z e g o w o - p o c z ą t k o -

w ych  p o l e g a  n a  s c a łk o w a n iu  j e g o  w g r a n ic a c h

Ak nk p k  flk 2
I 8w , I |  1 . |  b  /  B w 2 5 »  2 w\ .  / \

J W J w w  dr = - J  ? & dr + J  P (Za + r e? - “2'dr (20)
R R R R

Z z a ł o ż e n i a  2 w y n ik a  ż e :

= V n 3 * A , gdzie A = R^ - R3 ( 2 l )

P r ę d k o ś ć  p r o m ie n io w a  i  j e j  p r z y s p i e s z e n i e  d l a  z e w n ę t r z n e j  p o w ie r z c h n i  

k r o p l i  s ą  p o ch o d n y m i s u b s t a n c j a ln y m i  p r ę d k o ś c i  i  z a p i s a ć  j e  m ożna n a s t ę 

p u ją c y m i r ó w n a n ia m i:

d\  n i  dR (22)
w*  = * r  = V r3  + a")5 7 5  W

d 2 lt
d l 2

 A .... (**)2  + R2/ 3 . ) 2 /3  d2H
(R 3  + A ) 1 / 3  + R (R  - 3

(R 3 ♦ A r V 3  ( 2 3 )

R o z w ią z a n ie  r ó w n a n ia  ( 2 0 )  d ok on yw ać s i ę  b ę d z i e  k o l e j n o  d l a  p o s z c z e g ó l 

n y c h  c a ł e k  w tym  r ó w n a n iu .
I .  R o z w ią z a n ie  d r u g i e j  c a ł k i  r ó w n a n ia  ( 2 0 )  p o  p o d s t a w ie n iu  r ó w n a n ia  (22)

j e s t  n a s t ę p u j ą c e :

/  w I? dr = J  d(iV  = i  (wk - w2) = i  ((R3 ” A)V 3  - l)(§r)2 (2U)
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IX . P o z w ią z a n ie  t r z e c i e j  c a ł k i  r ó w n a n ia  ( 2 0 )  w o b gc m a ły c h  zm ia n  g«,s t o -  

ś c i  c i e c z y  ( p == ę o  = id e m )  j e s t  n a s t ę p u j ą c e :

f  l § £ d r  = _ r  ( 2 5 )J P ^  P o  U 5 ;
Ii

I 'r z e z  p^ i  p o z n a c z o n o  c i ś n i e n i a  w k r o p l i  od s t r o n y  p o w ie r z c h n i  z e w n ę t r z 

n e j  i  w e w n ę t r z n e j .  Na g r a n i c y  g a z  d z i a ł a  n a p i ę c i e  p o w ie r z c h n io w e  p o w ię 

k s z a j ą c e  c i ś n i e n i a  t e j  f a z y ,  k t ó r e j  p o w ie r z c h n ia  J e s t  w k l ę s ł a  Tak

w ię c  c i ś n i e n i e  w c i e c z y  n a  p o w ie r z c h n i  w e w n ę tr z n e j  j e s t  m n i e j s z e  od  c i ś 

n i e n i a  w g a z i e  o g r a n ic z o n y m  tą  p o w ie r z c h n ią  o c i ś n i e n i e  n a p i ę c i a  p o w ie r z 
c h n io w e g o :

P = Pg  -  ~  ( 2 6 )

C i ś n i e n i e  g a z u  w p ę c h e r z u  p^ w y n ik a  z  z a ł o ż e n i a  3

Pe  = y f e ) ™  ( 2 7 )

Gaz e k s p a n d u ją c  w y w o łu je  p r z e m i e s z c z a n i e  s i ę  z e w n ę t r z n e j  p o w i e r z c h n i .  
P ow od u je  t o  o p ó r  a e r o d y n a m ic z n y  m ie r z o n y  c i ś n i e n i e m  d yn am iczn ym  p ^ , k t ó r e  

w p r z y p a d k u  g d y  c h a r a k t e r  r u c h u  j e s t  p r z e j ś c i o w y ,  t j .  3 <  <  1 0 0 0 , c o

p r a k t y c z n ie  z a w s z e  ma m i e j s c e ,  m ożn a z a p i s a ć  ja k o :

‘‘k P o t  , ,  , „ s l / 2  R3  /cU’̂ l / 5
p d = — 2—  W » t / 2 )  (k'3 "'V A ) '1-/b

Tak w ię c  c i ś n i e n i e  c i e c z y  n a  z e w n ę t r z n e j  p o w ie r z c h n i  po u w z g lę d n ie n iu  c i ś 
n i e n i a  d y n a m ic z n e g o  ( r ó w n . 2 8 )  w y n o s i :

2 6  ^ k P o t  /^  \ l / 2  U3 ,d R > 1 .5
* (', ,3 ; T i r e  * - T -  („3 ,  , ) ' A  <*> (29)

P o d s ta w ia j ą c  ( 29  ) , (2 7  ) , ( 26  ) do ( 2 5 ) o t r z y m u j e  s i ę :

.  !V l P Po t 26 , 1 1 \  a k ? o t  ,  ,  , _ \ l / 2  R3 , d R O ,5
to  ■ f .  5 ;  ~ C  <J- ‘ '

p li+ ^ 2 .  ( _ o ) 3 x  O o )
* o

-  *Ł7 -

f i l .  U c o l i t  r o z w iq z i in i f t  p ie i-w .s~ e j  c a ł k i  r ó w n a n ia  ( 2 0 )  w p row ad za  s i ę  

p o m o c n ic z ą  f u n k c j ę  z d e i in io w a n ą  n a s t ę p u j ą c o  p ? ]  :

.  1 tX r 2w) _  2W gw
j t— — x' t)r

r

(31 /

/ a  p w io o ą , ró w n a n i a c i ą g ł o ś c i  ( i ? )  o r a z  p r ę d k o ś c i  d ź w ię k u

2 di> a  x  -H rdę

m ożna o tr z y m a ć  n a s t ę p u j ą c ą  p o s t a ć  f u n k c j i  ( 3 ' ) :

1 di

a P $

( 3 2 )

( 3 3 )

W rozw ażan ym  p r z e d z i a l e  zm ia n  c i ś n i e ń  (&p < 1 0 0  Ml’a )  m ożna p r z y j ą ć ,  ż e  

a  £  a Q s  id e m , c o  po u w z g lę d n ie n iu  rów n ali ( 2 0 )  i  ( 2 9 ) p r o w a d z i  d o  n a s t ę 

p u ją c y c h  z a J e ż n o ś c i  f u n k c j i  & m  1 g r a n ic z n y c h  p o w ie r z c h n ia c h :

* 0 0

3̂£
. , 1!o 2 6 \ dR M !,'

- h  < £ > ~ u  -  -  A "  ( ' 33tp̂  ^ ł ^  "d*ao r o

> - 6  i r  dn  , ,  / „ 1 1 / 2  a k P o t  II2 rd! h 1»s
^  = a 2 o (K 3+A );' / 3  dT -  ‘ . 5 M o t / a )  a 2 ( r 3+ a ) 7 / 6  

o *0 0*0

. _ , _ \ l / 2  a k ? o t  K3  /dR  \ 0 ,5  .  / „ \  1 /2  a k P o t  Ii5
>,75Wot/2 )  •7 3 ; - - ^  (dir’ *1.75Wot/2 ) &2 (H3+A). 3 ^

o» O 0*0

, d B ) 2 f 5 ( 3 5 )

C a łk u ją c  p r z e z  c z ę ś c i  p ie r w s z ą  c a ł k ę  r ó w n a n ia  ( 2 0 )  o r a z  p o d s t a w ia  ją c  ( 3 1 ;  

o t r z y m u j e  s i ę :

'Sc 2k (?6 )
R K

®w
W " - - [ 'I r ]  *[r ^]

R L r=Rk  r=I!

( 3 7 )
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P r z y s p i e s z e n i e  j e s t  p o c h o d n ą  s u b s t a n c j a l n ą  p r ę d k o ś c i :

3w dw "3«
ST = d? “ w ®r (38)

a*» a r  d ^ 2 (39)

Z r ó w n a n ia  ( 3 1 )  o t r z y m u j e  s i ę :

-  % -  -S2£S r  “ A r ('»o )

P o d s t a w ia j ą c  ( 2 3 ) ,  ( 3 9 ) ,  ( 4 o )  d o  ( 3 8 )  o r a z  u w z g lę d n ia j ą c  z a l e ż n o ś c i  

( 3 0  i  ( 3 5 )  o t r z y m u j e  s i ę  p o  p r z e k s z t a ł c e n i u  n a s t ę p u j ą c ą  p o s t a ć  r ó w n a n ia  
(37):

~r = R d R R 33£- o  ,  o \  ,d R > 2-  -  3 " g °  / S S l 2  ̂ O 6 1 / dR\ 2 ,d R v 2
2  3 2 R ' + 2 “ a“  R ł  a f g j - )  ♦d t

Po

-RA(H3+A)-V 3 (d | )2 _ „2(r3+a)-1 /3  dfn + 2 R2(R3+A)5 /3 (a| )2 +
d t 2 a 2 pO VO

-1 ,5 (< 0  j. / 2 ) ł / 2  RV 3+A ) 3 / 2 ( $ ) 3 -5
a pO ‘O

-  0 ,75(^o t/ 2 ) 1/ 2 ^  !i5(n3+A ) ( S ) 1-5 Ą  +
0 t  a  P d t  d-t2O o

♦ 1,75(^o t/ 2 ) 1/ 2 ^ 2 i  u7(n3+A)5/2( f ) 3 '5 + 2Ri'( R3+A)V 3 (^ )2 (4l )
a o ^ o

W ro zw a ża n y m  z a k r e s i e  c i ś n i e ń  (p  < 1 0 0  MPa) d o p u s z c z a ln e  j e s t  p r z y b l i 
ż e n i e  a k u s t y c z n e  d l a  k a ż d e j  w i e l k o ś c i  f i z y c z n e j ,  a  w i ę c  r ó w n ie ż  d l a  fu n k 

c j i  ,  k t ó r a  j e s t  d y w e r g e n c j ą  p r ę d k o ś c i  i  w te d y  d l a  t e j  f u n k c j i  p r z y j ę t o  
r ó w n a n ie  ty p u  k u l i s t e g o :

f ( t r - f - )
* =  (*2)

g d z i e  f  j e s t  d o w o ln ą  f u n k c j ą  z m ie n n e j  ( ^  -  — ) .
a o

-  U9 -

P o d s t a w ia j ą c  ( U 2 ) do d r u g ie g o  c z ł o n u  r ó w n a n ia  ( 3 6 ) o t r z y m u j e  s i ę :

= ao[lf&(H)-(J* w 7* » * )]  (43)d r  = - a o (v& )f ' 8 K -  - J “3#
R H

P o d s t a w ia j ą c  ( 3 u )  i  ( 3 4 )  d o  ( 4 2 )  p o  p r z e k s z t a ł c e n i u  o t r z y m u j e  s i ę :

A  t  -  ■ > * > *  f t  -  • i  - ■ s f c  *  *
R

♦ 1 » 5 ( ^ o t / 2 ) l / 2  ^ ( R ^ A r ^ ^ l f ) - ’ 5 ♦
o “o

.  0, 7 5 H a t / a ) ' «  Ł S p l  ^ ( » ’ « r ^ S ) 0 ’ ’  a a "  ■o> o d  i f

- 1 , 7 5 ( ^ o t / 2 ) 1 /2  ! k f o t  R5 (R 3 + A )- 1 l / 6 ( d | ) 2 ' 5
A

(44)

IV . C z w a r tą  c a ł k ę  r ó w n a n ia  ( 2 0 ) r o z w i ą z u j e  s i ę  w y k o r z y s t u j ą c  d y w e r g e n 

c j ę  & • 2 r ó w n a n ia  ( 4 o )  o t r z y m u j e  s i ę :

0-w  J A  2 t)w 2w
Br2 " B r *  r  Br ^

(«»5:

P o d s t a w ia j ą c  ( 4 5 )  d o  c z w a r t e j  c a ł k i  r ó w n a n ia  ( 2 0 ) ,  p r z e k s z t a ł c a j ą c ,  a  t a k 

ż e  w y k o r z y s t u j ą c  z a ł o ż e n i e  4 ,  o t r z y m u j e  s i ę :

‘Sc Rk
/ f  K ’ -*00] “

3*
1 /2  a, b O . _ „ , ~ 7 ' ° , Ó R s /  d R ‘ g o  o o dl!

= -0.75W o t/a )  ■ a-̂ 2—  K (R +A) <df > ^  ■ 3 a2?2 n3se*i 3T



-  50 -

6b RM
+ 2 o o dK 6b

2 j,33Ł-1 d r  * 2 2 %  r ~ 0 ‘3+ a ;  ♦ 1 >75(<Vo r / 2 )a  p H o r o

1 >2 a . b p l i,5
a  o o ro

— \<J .

• 0 A * ) - ,3 /6 ( | f ) 5/2 -  W * „ a o A a r 7/6(® v s<d?'

O s t a t e c z n i e ,  p o d s t a w i a j ą c  r ó m a n i a  ( 2 4 ) ,  ( 3 0 ) ,  ( 4 l ) ,  ( 4 4 )  i  ( 4 6 ) d o  rów, 
n a n ia  ( 2 0  ) 9 p o  p r z e k s z t a ł c e n i u  o t r z y m u j e  s i ę  r ó w n a n ie  r u c h u  w p o s ( nr i :

d
A t

f  = [ l ’- R 2 ( R 3+ A ) / : i  -  0 ,7 5 ( » J o t / 2 ) l / ‘'  - I - ?-* K5 (K 3* a ) ♦

+ o.75(^o t/a )
1/2

a. o  
o  To

0^0

H 5 . (H 3+a ) "  - ( $ ) ■

I

+ Of75( , o t/ 2 ) 1/2 ^  R3(K3+A)- 7 /6 (dH},/2  
ao?o

-1

« > 2[: R -  1 , 5 +  1 ,5  R**(R3 +
- 4 / 3

+ 2RA(R 3+ A ) ^  - 2 H^(H3+A)"'/3] + ( ^ ) 7 / a [l,5(ilot/ 2 ) l/2 .
ao ęo a0P0

■ .v w v s .  i t «  .
a €3 -Ja2pOt Q

( £ )  ' |l,75(^ot/2) ' “ r 5(r 3+a
5 / 2

[ -
1 /2  a  p - 1 1 / 6

a  oo vo

1 , 5 ( ^ o t / 2 )  " T ~ |~  R2 (R 3 +a ) + i , 7 5 ( - ) o t / 2 ) 1 /  — g ° 2-o t  r 5 ( r 3+a ) " 1 3 /6 _
0 0  a  oo “ o

♦ 1 ,5 ( -J o t / 2 ) l / 2  .  r 2 ( r 3+ a ) - 7 / 6 ]  _
a  p -io r o

R ó w n a n ie  p o w yZ czo  j e s t  ró w n a n iem  r ó ż n ic z k o w y m  zw y cz a jn y m  2 r z ę d u .  Do 

r o z w i ą z a n i a  j e g o  z a s to s o w a n o  n u m er y czn ą  m e to d ę  R u n g e g o -K u tty  [ 4 l ]  .

150

W m/s

R y s .

0.05 0,1

 -Te  =Q 203-10'43

3 5 .  Z m iany p r ę d k o ś c i  w, p r o m ie n ia  R , l i c z b y  R e y n o ld s a  Re o r a z  l i c z b y  
1 - a p la c e 'a  Lp w c z a s i e  n i i .k r o e k s p lo z  j i

Na r y s u n k u  35 p r z e d s t a w io n o  p r z y k ła d  r o z w i ą z a n i a  r ó w n a n ia  ( 4 ? )  d l a  p o 

d a n y c h  w l e g e n d z i e  w a r t o ś c i  p o c z ą tk o w y c h  i  s t a ł y c h  m a t e r ia ło w y c h .  R ysu n ek  

o b r a z u j e  z m ia n ę  p r ę d k o ś c i  w e w n ę tr z n e j  p o w ie r z c h n i  p o w ło k i  w , l i c z b ę  Rey
n o l d s a  Re d l a  t e j  p o w ło k i ,  l i c z b ę  b a p la c e * a  S.p o r a z  w e w n ę tr z n y  p ro m ień  R 

p o w ł o k i .  P r ę d k o  *> k o r a z , l i c z b a  l.p w b a r d z o  k r ó tk im  c z a s i e  w z r a s t a j ą ,  a  

n a s t ę p n i e  z  p o c z ą t k u  s z y b k o ,  a  p ó ź n i e j  ł a g o d n i e  m a le j ą  d o  z e r a .  O k res c z a -
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s u ,  w J ak im  t o  s i ę  d z i e j e ,  j e s t  c z a s e m  e k s p a n s j i  1 ^ . P r o c e s  g w a łto w n e g o  

n a r a s t a n i a  p r ę d k o ś c i  p o w /o k i  c i e c z o w e j  j e s t  z a m ia n ą  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  

c i ś n i e n i a  n a  e n e r g i ę  k i n e t y c z n ą  p o w ło k i«  L ic z b a  Re p o c z ą tk o w o  r ó w n ie ż  

s z y b k o  r o ś n i e ,  p ó ź n i e j  s i ę  s t a b i l i z u j e  i  p o c z ą tk o w o  ł a g o d n i e ,  a  n a s t ę p n i e  

s z y b k o  m a l e j e  do z e r a .  T a k i c h a r a k t e r  z m ie n n o ś c i  l i c z b y  Re w y n ik a  s t ą d ,  

ź e  J e s t  o n a  m ię d z y  in n y m i i l o c z y n e m  p r ę d k o ś c i  i  p r o m ie n ia  p o w ło k i ,  k t ó r y  

p o c z ą tk o w o  s z y b k o  r o ś n i e ,  l e c z  w m ia r ę  m a le n ia  p r ę d k o ś c i  do z e r a  s t a b i l i 
z u j e  s i ę ,  p r z y j m u j ą c  w a r t o ś ć  o k .  6 . 6  r a z y  w ię k s z ą  o d  p o c z ą t k o w e j«

5 •  Ł>ane b r z e g o w o - p o c z ą t k o w e  o r a z  w ł a s n o ś c i  m a t e r ia ło w e

B a r d z o  i s t o t n y m  z a g a d n ie n ie m  j e s t  w y b ó r  o d p o w ie d n ic h  d a n y c h  do o b l i 

c z e ń .  W p r a c y  n i n i e j s z e j  n i e k t ó r e  z  t y c h  w i e l k o ś c i  z m ie r z o n o ,  in n e  w y l i 
c z o n o  l u b  d o b r a n o ,  a  n a s t ę p n i e  p r z e p r o w a d z o n o  a n a l i z ę  w p ływ u  z m ia n  t y c h  
w i e l k o ś c i  n a  c z a s  e k s p a n s j i «

•tO4«:

0,3

0.2

0.1

0,0

e„=1050kg/m3 a0 =1400 m/s 
6<af=Q24 kg/ =14 
Vo= 0.22M0~3 m2/s X -1,028 
o- =005 N/m PW=0,1MFb

Riy-j R„= 0.25/Q10S mm

-----------------------------

RKo/Ro=a025/Q005 mm

R y s .  36«  W pływ c i ś n i e n i a  p o c z ą tk o w e g o  n a  c z a s  e k s p a n s j i

C i ś n i e n i e  p o c z ą t k o w e  w p ę c h e r z u  gazow ym  p r z y j ę t o  ja k o  ró w n e  c i ś n i e n i u  

n a s y c e n i a  p a r  b e n z y n  d l a  t e m p e r a tu r y  p a n u j ą c e j  w ś r o d k u  k r o p l i  w c h w i l i  

m i k r o e k s p l o z j i .  J e s t  t o  p o d o b n ie  J a k  w p r z y p a d k u  m i k r o e k s p l o z j i  e m u l s j i  

w o d n o - o le j o w e j  [ 1 1 ] «  D o k on an o  t u  j e d n a k ż e  p e w n e j  k o r e k t y  c i ś n i e n i a «  W yni
k a  o n a  s t ą d ,  ż e  t e m p e r a tu r a  w ś r o d k u  k r o p l i  w c h w i l i  m i k r o e k s p l o z j i ,

j a k o  z a l e ż n a  o d  w i e l k o ś c i  p o c z ą t k o w e j  k r o p l i  d^ o r a z  t e m p e r a tu r y  p o c z ą t 

k o w e j  T2 0 » J®®t z m ie n n a  w g r a n i c a c h  9 9 0 f 1 1 2 0  K ( r y s .  2 2 ? 2 k )  d l a  g u d r o n u  

o r a z  8 9 5 ^ 9 9 0  K ( r y s .  25^ 31  ) d l a  m a zu tu «  P o w o d u je  t o  z m ia n ę  c i ś n i e n i a  n a 

s y c e n i a  w g r a n i c a c h  **9?72 MPa d l a  g u d r o n u  o r a z  32*f*ł7 MPa d la  m a z u tu  M—**0-B 

£1 2 ] .  K r o p lo  w c z a s i e  s p a l a n i a  p u c h n ą , i c h  o b j ę t o ś ć  s i ę  z w ię k s z a  i  j a k

\

o s z a c o w a n o , k r o p la  g u d r o n u  z w ię k s z a  s w o ją  o b j ę t o ś ć  t u ż  p r z e d  m ik r o e k s p ło -
z j ą  o k .  2 , 5  r a z y  ( r y s .  10 i  16 ) ,  z a ś  k r o p la  m a z u tu  o k .  1 ,6  r a z y  ( r y s .  9 i

1 1 ^ 1 5 /#  K o r y g u ją c  c i ś n i e n i e  u z y s k u j e  s i ę  d la  g u d r o n u  c i ś n i e n i e  p o c z ą tk o w e

w g r a n i c a c h  i9 - |6 A 2 b v-8 M Pa, z a ś  d l a  m a z u tu  2 0 ,2 5 * 2 9 ,7 5  MPa. J e d n a k ż e  w pływ

t a k i c h  zir.ian  c i ś n i e n i a  n a  w a r t o ś ć  c z a s u  e k s p a n s j i  j e s t  n ie z n a c z n y ,  c o  j e s t

u w id o c z n io n e  n a  r y s u n k u  3 6 .  Na p r z y k ła d  d l a  w ym iarów  p o w ło k i  R^ = 0 , 2 5  mmo
i  R = 0 f 109 mm z m ia n a  c i ś n i e n i a  w z a k r e s i e  A p  = 1 0 $ 3 7 ,5  MPa powoduje z m ia -  

^ «.li
n ę  c z a s u  e k s p a n s j i  w g r a n ic a c h  0 , 2 5 * 1 0  £ 0 , 2 8 5 . 1 0  s , c o  o d p o w ia d a  w zględ 

nym zm ianom  c z a s u  o k . 5,**?* n a  10  MPa. U w z g lę d n ia j ą c  p o w y ż s z e  u w a g i o s t a 
t e c z n i e  p r z y j ę t o  s t a t y s t y c z n i e  ś r e d n i e  c i ś n i e n i e  p o c z ą tk o w e  w , p ę c h e r z u  

je d n a k o w e  d la  m a zu tu  i  g u d r o n u  i  w y n o s z ą c e  p ^ o = 2*4,5 MPa.

TabJ i  ca  IV'
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Wpływ n i e k t ó r y c h  w ł a s n o ś c i  f i z y c z n y c h  
n a  d o k ła d n o ś ć  o b l i c z e ń  c z a s u  e k s p l o a t a c j i

W ie lk o ś ć
f i z y c z n a

O z n a c z e n ie  
i  w ym iar

Z a k r e s  zm ia n
W zg lęd n a  
z m ia n a  
c z a s u  
e k s p a n -  
s  j i  w %

W a r to ść  
p r z y j ę t a  
d o o b l i 
c z e ń

P o z y c ja
l i t e r a 
tu r o w a

D y n a m ic z n y  w s p ó ł 
c z y n n ik  l e p k o ś c i  
c i e c z y

b , S So 9 ms 0-f5 1 , 3 6 1 M

H r v d k o ść  d ś w ię k u
in

a o # s
1 2 0 0 * 3 0 0 0 c 

;
K) 00 14 0 0 [26]

K inem  a  t y c  z n y  
w s p ó łc z y n n ik  
l e p k o ś c i  o ś r o d k a

2
4  , —o t  * 8

( 0 , 2 -1 0 , 5  ) . 1 0 - 3 0 , 1 4 0 , 2 2 1 . 1 0 [V] 
-----------^ ---

G ę s t o ś ć
o ś r o d k a f - 5

( 0 , 2 4 0 , 5 ) . 1 0 " 3 0 , 0 1 0 , 2 4 . 1 0 ” 3 W

W y k ła d n ik
a d i a b a t y * 1 , 0 2 2 ^ 1 ,0 3 5 0 , 7 1 , 0 2 8 [ 1 2 ]

W s p ó łc z y n n ik
k s z t a ł t u “k

1 2 ^ 1 8 0 , 0 1 . 14 [27]

W pływ n a p i ę c i a  p o w ie r z c h n io w e g o  n a  c z a s  e k s p a n s j i  z b a d a n o  z m i e n i a j ą c  

j e g o  w a r t o ś ć  1 0 - k r o t n i e  ( 0 , 0 2 5 ^ 0 ,2 5  N /m ) .  D a ło  t o  w z g lę d n ą  z m ia n ę  c z a s u  
e k s p a n s j i  0» 1 , 1  a  w ię c  w p ły w  n a p i ę c i a  p o w ie r z c h n io w e g o  n i e  j e s t .  i s t o t n y «  

J e d n a k ż e  ma o n o  w p ływ  n a  c z a s  r e l a k s a c j i  w y r a ż o n y  w zorem  ( l 7 ) .  P r z e p r o w a 
d z o n o  w ię c  b a d a n ia  n a p i ę c i a  p o w ie r z c h n io w e g o  d l a  r ó ż n y c h  c i ę ż k i c h  w ę g lo 
w od orów  m e to d ą  m a k sy m a ln e g o  c i ś n i e n i a  w p ę c h e r z u  [ 56J , s to s o w a n ą  do p o

m ia r u  n a p i ę c i a  p o w ie r z c h n io w e g o  w w y s o k ic h  t e m p e r a tu r a c h ,  n p .  r o z t o p i o n e j  

s t a l i «  J e d n a k ż e  n i e  u d a ło  s i ę  s t w i e r d z i ć ,  c z y  w y d z i e l a n i e  s i ę  k o k su  ma 

i s t o t n y  w p ły w  n a  n a p i ę c i e  p o w ie r z c h n io w e ,  g d y ż  k o k s w y d z i e l a j ą c  s i ę  o p a 

d a ł  n a  d n o  n a c z y n i a  b a d a w c z e g o . P r z e p r o w a d z o n o , w ię c  z a s t ę p c z e  b a d a n ia  d la  

m ie s z a n in  c i e c z y  z  d r o b n o z m ie lo n y m  p y łem  w ęglow ym  o  w y m ia r a c h  p o n i ż e j

l
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tO m i  o u d z i a l e  gramowym 20>> [5 7 ]  • S t w ie r d z o n o  w z r o s t  n u p i^ c i e  p o w ie r z -
c lm i  o w ego  o k .  1 ,1  r a z y .  O s t a t e c z n i e  do o b l i c z e ń  p r z y j ę t o  d w io  w a r t o ś c i

n a p i ę c i a  pow i e r z c h n io w e g o  ó  = 0 ,0 2 5  “  o r a z  ó =  0 , 0 5  N /m .
/ 3

Z raiana g ę s t o ś c i  c i  o c z y  w g r a n i c a c h  9005*1100 k g /m  d a j e  w z g lę d n ą  zm ian ę  

c z a s u  e k s p a n s j i  <*° 9 , 6 1 ,  P o d o b n ie  j a k  d.l.a n a p i ę c i a  p o w ie r z o h n io w e g o  p r z e 

p ro w a d zo n o  p o m ia r y  t e j  w i e l k o ś c i ,  m o d e lu j ą c  o b e c n o ś ć  w y d z i e l a j ą c e g o  s i ę  

k o k su  p r z e z  d o d a w a n ie  p y łu  w ę g lo w e g o  [*57j * N« p o d s t a w ie  t y c h  p om iarów

p r z y j ę t o  g ę s t o ś ć  p o w ło k i  c i e c z o w e j  j> = 1 0 5 0  k g /m 3 .

D la  p o z o s t a ł y c h  d a n y c h  p r z e p r o w a d z o n o  a n a l i z ę  w p ływ u  i c h  z m i e n n o ś c i  na  

d o k ła d n o ś ć  o b l i c z e ń ,  a  o t r z y m a n e  w y n ik i  z a w a r t o  w t a b l i c y  IV ,

K in e m a ty c z n y  w s p ó łc z y n n ik  l e p k o ś c i  o ś r o d k a  o r a z  g ę s t o ś ć  o ś r o d k a  p r z y 

j ę t o  ja k  d l a  ś r e d n i c h  s p a l i n  w t e m p e r a t u r z e  T = 1*»73 K,
S tw ie r d z o n o  z a s a d n i c z y  w p ły w  w ym iarów  g e o m e t r y c z n y c h  k r o p l i  R^o i  Rq

n a  c z a s  e k s p a n s j i  i  w i e l k o ś c i  t e  p r z y j ę t o  t r a k to w a ć  j a k o  p a r a m e tr y  w ob

l i c z e n i a c h .  W w i ę k s z o ś c i  p r z y p a d k ó w  r o z p y l a n i a  p r z e m y s ło w e g o  ś r e d n i c a
J '  .k r o p e l  j e s t  m n i e j s z a  o d  0 , 5  nim i  d l a t e g o  d o  o b l i c z e ń  p r z y j ę t o  z a k r e s  zmiaii 

p r o m ie n ia  k r o p l i  R^q = 0 ,0 0 6 ^ 0 ,2 5  mm. N a t o m ia s t  p o c z ą tk o w y  p r o m ie ń  p ę c h e 

r z a  g a z o w e g o  Rq z m ie n ia n o  w g r a n i c a c h  ( 0'#0 0  1 -1 0 ,  1 ) mm.

/
5 • 5« A n a l i z a  w y n ik ó w  o b l i c z e ń  c z a s u  e k s p a n s j i  

y ł
W y n ik i n u m e r y c z n y c h  o b l i c z e ń  c z a s u  e k s p a n s j i  p r z e d s t a w io n o  n a  r y 

su n k u  3 7 .  J a k  t o  w id a ć  d l a  s t a ł e g o  p o c z ą tk o w e g o  p r o m ie n ia  z e w n ę t r z n e g o  

k r o p l i  R^o c z a s  e k s p a n s j i  w y r a ź n ie  r o ś n i e  z e  w z r o s te m  p ę c h e r z a  g a z o w e 

go  R ^. P r z y k ła d o w o  d l a  =~ 0 , 1 2  mm z m ia n ę  c z a s u  e k s p a n s j i  *Ce  w z a l e ż n o 
ś c i  od  p r o m ie n ia  Rq p r z e d s t a w io n o  n a  r y s u n k u  38  (k r z y w a  c i ą g ł a ) .  W zro st  

p r o m ie n ia  p ę c h e r z a  g a z o w e g o  Rq p o w o d u je  m n i e j s z y  o p ó r  s i ł y  n a p i ę c i a  p o 

w ie r z c h n io w e g o ,  p r z e c i w s t a w i a j ą c e j  s i ę  r u c h o w i p o w ł o k i ,  g d y ż  ja k  w iadom o  

£ 1 ] ,  w p ływ  t e j  s i ł y  j e s t  o d w r o t n ie  p r o p o r c j o n a ln y  d o  p r o m ie n ia  k r z y w iz n y .  

P o n a d to  d l a  w i ę k s z e g o  p r o m ie n ia  Rq , p r z y  ta k im  samym c i ś n i e n i u  p o c z ą t k o 

wym P gQt w ię k s z a  j e s t  s i ł a  w p r a w ia ją c a  w r u c h  s t a ł o - c i e k ł ą  p o w ło k ę .

N a to m ia s t  w p ływ  z e w n ę t r z n e g o  p r o m ie n ia  k r o p l i  n a  c z a s  e k s p a n s j i

p r z y  n i e z m ie n n e j  w i e l k o ś c i  p ę c h e r z a  g a z o w e g o  (R  = id e m ) j e s t  n i e j e d n o 
z n a c z n y .  P o c z ą tk o w o  z e  w z r o s to m  p r o m ie n ia  z e w n ę t r z n e g o  k r o p l i  c z a s  e k s 
p a n s j i  m a l e j e ,  a p ó ź n i e j  p o w o l i  z w ię k s z a  s i ę  ( r y s .  3 8  l i n i a  p r z e r y w a n a  

p r z y  Rq = 0 ,0 0 5  m m). O d w r o tn ie  z a c h o w u je  s i ę  m a k sy m a ln a  p r ę d k o ś ć  wraax* 
k t ó r a  p o j a w ia  s i ę  po c z a s i e  % S  0 ,3 # 1 0 “ ^ s e k .  o d  m om entu  r o z p o c z ę c i a  e k s 

p a n s j i .  W ie lk o ś ć  t a  w y r a ż a  z a m ia n ę  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  c i ś n i e n i a  w p ę 
c h e r z u  gazow ym  n a  e n e r g i ę  k i n e t y c z n ą  p o w ł o k i .  P o c z ą tk o w o , g d y  k r o p l a  j e s t  

m a ła  (Rk o  m a ł e ) ,  w p ływ  n a p i ę c i a  p o w ie r z c h n io w e g o  j e s t  w i ę k s z y ,  c o  w y w o łu 

j e  w ię k s z y  o p ó r  i  c z a s  e k s p a n s j i  m a l e j e .  N a s t ę p n ie  z e  w z r o s te m  z e 

w n ę tr z n e g o  p r o m ie n ia  k r o p l i  R^0 z a c z y n a  p r z e w a ż a ć  o d d z i a ł y w a n i e  b e z w ła d 

n o ś c i  {m a sa  p o w ło k i  r o ś n i e ) .  D uża b e z w ła d n o ś ć  u t r u d n i a  za h a m o w a n ie  p o w ło -

R0 
=Q
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k i  i  c z a s  e k s p a n s j i  w y d łu ż a  s i ę .  M ak sym aln a  p r ę d k o ś ć  w w o ln o  m a le j e ,  ® maje ’
p o n ie w a ż  z m n ie j s z a  s i ę  w p ływ  o p o r u  w y w o ła n e g o  n a p ię c i e m  p o w ie r z c h n io w y m .

|-----------,-----------1----------- ,-----------)-----------1---------  |--1- r-
Q0 0.04 0,08 0.12 CL16 0,2 Q24 RKo,mm

R y s . 3 8 .  Wpływ w i e l k o ś c i  p ę c h e r z u  g a z o w e g o  Ito o r a z  p o c z ą t k o w e j  k r o p l i  R̂  

n a  c z a s  e k s p a n s j i  t  o r a z  p r ę d k o ś ć  w

I

ó. KRYTERIUM MIKROEKSi LOZJI

W prowadza s i ę  p o j ę c i e  k r y t e r iu m  m i k r o e k s p l o z j i # d e f i n i u j ą c  je  ja k o  s t o -  

s irn ek  c z a s u  r e l a k s a c j i  w y r a ż o n y  w zorem  ( 1 7 ) o r a z  c z a 6 u  e k s p a n s j i ,  w y l i 

c z o n y  z  r ó w n a n ia  ( k 7 ) t

K - t  = (ks)
R = id em

W ie lk o ś ć  t a  j e s t  d l a  s t a ł e g o  p r o m ie n ia  p o c z ą tk o w e g o  p ę c h e r z a  g a z o w e g o  

(R  = id e m ) f u n k o j ą  p r o m ie n ia  p o c z ą tk o w e g o  k r o p l i  .
M ik r o e k s p lo z j a  ma m i e j a o e ,  g d y  s p e ł n i o n y  j e s t  w a ru n ek  d o s t a t e c z n y  m i— 

k r o e k s p l o z j i , w y r a ż o n y  ró w n a n iem  ( l 6 ) ,  c z y l i  g d y  K >  1 .  G ra n iczn y m  p r z y -  

p a k ie ta  j e s t  K = 1 , k t ó r y  w y z n a c z a  s t a b i l n ą  k r o p l ę ,  t z n .  t a k ą ,  k t ó r a  ju ż  

n i e  u l e g a  m i k r o e k s p l o z j i .  W s z y s t k ie  m n i e j s z e  k r o p l e  m ają K <  1 ( t z n .  

■X <  f ^ ) ,  n i e  p o d l e g a j ą  m i k r o e k s p l o z j i ,  g d y ż  z d ą ż ą  s i ę  z r e la k s o w a ć  w c z a 

s i e  t r w a n ia  e k s p a n s j i .  P ę c h e r z  g a z o w y  d y fu n d u j e  w ó w cza s z  w n ę t r z a ,  b a r b o -  

t u j ą c  p r z e z  c i e k ł ą  p o w ło k ę ,  n i e  r o z b i j a j ą c  J e 3 .
W y n ik i o b l i c z e ń  c z a s u  e k s p a n s j i  c z a s u  r e l a k s a c j i  t r  o r a z  k r y t e r iu m

m i k r o e k s p l o z j i  K d l a  dw óch w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  n a p i ę c i a  p o w ie r z c h n io 

w ego  6  = 0 ,0 2 5  o r a z  6 =  0 ,0 5  N /m , p r z y  p o czą tk o w y m  p r o m ie n iu  p ę c h e r z a  g a 
z o w eg o  Rq = 0 ,0 1 S  mm, p r z e d s t a w io n o  n a  r y s u n k u  3 9 .  R zęd n a  K = 1 w y z n a c z a  

g r a n io z n e  w a r t o ś c i  p r o m ie n ia  p o c z ą tk o w e g o  s t a b i l n e j  k r o p l i ,  k t ó r e  w y n o sz ą :

d l a  6  = 0 ,0 2 5  N/m 1 1 ^  = 0 ,0 2 5  mm

d l a  6  = 0 ,0 5  N/m Rk ^  a  0 ,0 3 1  mm

O z n a c z a  t o ,  ż e  n p .  d l a  c i e c z y  o w s p ó łc z y n n ik u  n a p i ę c i a  p o w ie r z c h n io w e g o
6 = 0 ,0 5  N/m k r o p ile  o  p r o m ie n iu  p o czą tk o w y m  w ię k sz y m  od 0 ,0 3 1  mm u l e g a j ą

m i k r o e k s p l o z j i  i  p r o c e s  t e n  b ę d z i e  p r z e b i e g a ć  k a sk a d o w o , a ż  u z y s k a  s i ę  

w s z y s t k i e  k r o p l e  o p r o m ie n iu  n i e  w ię k sz y m  o d  0 ,0 3 1  mm.

I s t n i e j e  f i z y k a l n e  o g r a n i c z e n i e  w i e l k o ś c i  p r o m ie n ia  k r o p l i  R^0  i  d l a  
w y ż e j  c y to w a n e g o  p r z y k ła d u  j e s t  t o  p r o m ie ń  p ę c h e r z a  g a z o w e g o  R^ = 0 , 0 1 8  mm. 

O zn a ca a  t o ,  ż e  g r a n i c z n a  w a r t o ś ć  p r o m ie n ia  p o c z ą tk o w e g o  k r o p l i  n i e
m oże b y ć  m n ie j s z a  od  p o c z ą tk o w e g o  p r o m ie n ia  p ę c h e r z a  g a z o w e g o  Ro> P ro m ień  

p ę c h e r z a  R^ p e ł n i  w ó w cza s r o l ę  g r a n i c z n e j  w a r t o ś c i  p r o m ie n ia  k r o p l i ,  c z y 

l i  R, = li . k g r  o
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KP=q025&) Kfĉ OflSjfr)

F^= C(Dl8mm

^o*q05ffr)

R y s . 3 9 .  Z a le ż n o ś ć  c z a s u  e k s p a n s j i  c z a s u  r e l a k s a c j i  X r  o r a z  k r y te r iv im

r a i k r o e k s p l o z j i  K od  p o c z ą tk o w e g o  p r o m ie n ia  k r o p l i  tv, n

R y s . 4 0 .  Z a le ż n o ś ć  g r a n ic z n e g o  p r o m ie n ia  k r o p l i  R^ o d  p r o m ie n ia  p ę c h e 
r z a  g a z o w e g o  R

Na r y s u n k u  4 0  p r z e d s t a w io n o  g r a n i c z n e  w a r t o ś c i  p r o in io n ia  k r o p l i  

d l a  p ę c h e r z y  g a z o w y c h  o p r o m ie n ia c h  p o c z ą tk o w y c h  H = ( 0 , 0 0 1 .1 0 , 1 ) mm, p r z y  

dw óch w a r t o ś c i a c h  w s p ó łc z y n n ik a  n a p i ę c i a  p o w ie r z c h n io w e g o  6 = 0 , 0 2 5  i  <4 = 

= 0 , 0 5  N /m . Na tym  r y s u n k u , w c e l u  p o r ó w n a n ia ,  p r z e d s t a w io n o  r ó w n ie ż  wy
n i k i  o b l i c z e ń  d l a  d w óch  in n y c h  w a r t o ś c i  k r y t e r iu m  K = 2 1 K = J .

W pływ w i e l k o ś c i  p ę c h e r z a  g a z o w e g o  Rq j e s t  j e d n o z n a c z n y ,  t z n .  im w ię k s z y  

p ę c l i e r z ,  tym  w ię k s z a  j e s t  g r a n i c z n a  k r o p l a .  R ó w n ie ż  w p ły w  n a p i ę c i a  p o 

w ie r z c h n io w e g o  j e s t  j e d n o z n a c z n y :  w ię k s z e  n a p i ę c i e  u m o ż l iw ia  i s t n i e n i e  

w i ę k s z e j  g r a n i c z n e j  k r o p l i .  P r z y j ę c i e  k r y t e r i ó w  r o z p a d u  w ię k s z y c h  od  1 

d o p u s z c z a  i s t n i e n i e  w ię k s z y c h  g r a n ic z n y c h  k r o p e l .
D ła  k r y t e r iu m  K = 1 o d w zorow an o  z a l e ż n o ś ć  p o m ię d z y  g r a n ic z n y m  p r o m ie 

n ie m  k r o p l i  a  p o czą tk o w y m  p r o m ie n ie m  p ę c h e r z a  RQ. K s z t a ł t  k r z y w y c h

s u g e r u j e  p r z y j ę c i e  r ó w n a n ia  ty p u  y  = a  x Ł'e CX d l a  z a k r e s u  p r o m ie n i  p ę c h e 



rzy gazowych Ro = 0,00140,05 mm. Natomiast dla zakresu promieni Rq = 0,05y 
#0,1 nim proponuje się równanie typu y=x. Ostatecznie uzyskano następujące 
równania.
Z a k r e s  p r o m ie n i  p ę c h e r z y  g a z o w y c h :

Ro = 0,OO1ŁO,O5 mm 
6 = 0,025 N/m

n __ 6,22.R
R ^  = 0,091 R°'35 e °, mm (1*9)

6 =  0 , 0 5  H /n

„ 4 ,19 .R_
\ g r  = 0 ,1 2 2  R ° ’ 38  e  ° ,  mm ( 5 0 )

Maksymalny względny błąd odwzorowania jest <s>9,8^.
Z a k r e s  p r o m ie n i  p ę c h e r z y  g a z o w y c h :

Rp = 0 ,05^0 , 1  mm
6 = 0,025*0,05 N/m

V r  = Ro (51)

R ó w n a n ia  ( 4 9 )  i  ( 5 0 ) r ó w n a n ia m i l i c z b o w y m i  s ł u s z n y m i , g d y  p r z e d s t a 
w ia  s i ę  w m i l i m e t r a c h .

¥ niniejszym rozdziale zostaną przedstawione przykłady obliczeniowe , 
których celem będzie z Jednej strony potwierdzenie słuszności przyjęcia a 
priori przedziału zmienności promieni początkowych pęcherzy gazowych RQ * 
= (0 ,00l4 0,l) mm, a z drugiej strony skonfrontowanie motliwości wystąpie
nia raikroeksplozji. Do obliczeń przyjęto przypadek przedstawiony na ry
sunku 25#
Dane:

mazut M-40-B,
średnica początkowa kropli dQ x 0,95.10""-* m (promień początkowy R^0= 
= 0,l»75• 10“3 m),
temperatura początkowa T q = 448 K,
czas spalania f t 1,2 i, N

*1gęstość kropli przy T = 293 * p =  908,2 kg/m , 
początkowa masa kropli Go = 0,407.10"”*’ kg.
Strumień substancji dyfundująceJ do strefy spalania wyznaczy się z 

równania1

f r = ^ d (52)

gdzie:
f} - współczynnik wymiany substanoji,

“ koncentracja par paliwa przy powierzchni kropli oraz w  oto
czeniu.

Ponieważ kropla jest nieruchoma, współczynnik wymiany substancji (i można 
wyznaczyć z zależności [18]:

Ad
ś- NuD * T P  = 2* (53)

1gdzie I
NUjj - dyfuzyjna liczba Nusselta,
D - wspólozynnik dyfuzji.
Konoentraoję paliwa można zastąpić ciśnieniem cząstkowym

7 .  P R Z Y K Ł A D Y  O B L I C Z E N IO W E



-  62 -

g d z i e :

p  -  c i ś n i e n i e  c z ą s t k o w e  p a r y ,
/ J

R = . U - ł -  in d y w id u a ln a  s t a ł a  g a z o w a  p a r y .
p p

T - temperatura.
P o d s ta w ia ją « »  ( 5 3 )  i  ( 5 4 )  d o  ( 5 2 ) o r a z  p r z y j m u j ą c  c i ś n i e n i e  c z ą s t k o w e  p a r y  

p a l i w a  w o t o c z e n i u  z a  z n ik o m o  m a łe  [ 2 7 ]  u z y s k u j e  s i ę  r ó w n a n ie ;

5? = 2*doD% -  (55)

g d z i e :

I>* .  ( 5 6 )
P

¥  c e l u  w y z n a c z a n ia  w s p ó łc z y n n ik a  d y f u z j i  p r z y j ę t o  w z ó r  G i l ł i a l a n d a  j ? » 

1 7 ] :

„  ,  , ^ ) ’/a  . ,0 -‘ . £  ,„) 
* w  " °

g d z i e :
p  -  c i ś n i e n i e ,  atra

" m o lo w e o b j ę t o ś c i  c i e k ł y c h  s k ła d n ik ó w  p a r y  p a l i w a  i  o ś r o d k a  w 

n o r m a ln y c h  t e m p e r a tu r a c h  w r z e n i a ,  cm ^ /m o l 

M ps^o — m a sy  d r o b in o w e  p a r y  p a l i w a  i  o ś r o d k a ,  g / m o l .
O b j ę t o ś ć  m olow ą V p r z y j ę t o  j a k  d l a  p r o d u k tó w  n a f t o w y c h  p o c h o d z ą c y c hsp

z  r o p  p a r a f in o w y c h  (g d y #  z  t a k i e j  r o p y  p o c h o d z i ł  m a zu t M - 4 0 -B ) ,  k t ó r y c h  

' ś r e d n i  s k ł a d  j e s t  [2]  : 65% c y k lo a lk a n ó w ,  2 0 £  a lk a n ó w  o r a z  1 5 '£ w ę g lo w o d o 

ró w  a r o m a ty c z n y c h .  W ed łu g  fi 2~\ V = 1 7 l t 3 g /c m  ̂ ,  z a ś  V p r z y j ę t o  ja k  d l aL J «sp s o
p o w i e t r z a  [ ? ] :  v OQ -  9 ,8 5  g /c m  .

M asa d r o b in o w a  p o w i e t r z a  MQ s  2 9  g / m o l .

M asę d r o b in o w ą  p a r y  p a l i w a  o z n a c z o n o  w g ś r e d n i e j  t e m p e r a tu r y  w r z e n ia  

o r a z  g ę s t o ś c i  p r z y  T = 2 8 8  K . W ed łu g  p r a c y  [5 7 ]  ś r e d n i a  t e m p e r a tu r a  w r z e 

n i a  = 6 2 3  K , z a ś  g ę s t o ś ć  P2 g g  = 9 0 8 ,2  k g /m 3 . W ów czas Mp = 2 4 5  g /m o l  

[1 5 ] .
T e m p e r a tu r a  w k r o p l i  p o d c z a s  s p a l a n i a  r o ś n i e  ( r y s .  2 5 )»  a  j e j  l i c z b o w e  

w a r t o ś c i  p r z e d s t a w io n o  w t a b l i c y  V , W t a b l i c y  t e j  p r z e d s t a w io n o  r ó w n ie *  

w y z n a c z o n y  r ó w n a n ia m i ( 5 6 ) i  ( 5 7 )  w s p ó łc z y n n ik  d y f u z j i  c i ś n i e n i e  c z ą s t 
kow e p a r y  b e n z y n y  pp w z i ę t e  z  p r a c y  [9J d l a  m azu t u  o r a z  w y r a ż o n y  w zorem  

( 5 5 )  s t r u m ie ń  s u b s t a n c j i  C a łk o w itą  i l o ś ć  s u b s t a n c j i  d y f u n d u j ą c e j  z

p o w ie r z c h n i  k r o p l i  w y l i c z o n o  w zorom ;

/



\
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i wielkość ta wynosi Gp ->■ 0,34775.10“'*’ kg. Iiość substancji, Jaka pozosta
ła w kropli, jest:

AG = Go - GD = 0,05925.lO"6 kg.

Po czasie % -  1,2 s susa udziałów gramowyoh par benzyn oraz gazów wynosi
um + vm = 0,00323 (rys. 2 5 ). Ilość gazów pozostałych we wnętrzu kropli w 
postaci pęcherza równa jest)

Og  = (um + vb )4C = 1,9137.10~10 kg

Ilość tę można wyrazić przez objętość równaniem:

CD = / § d i  ( 5 8 )

pv = aGgHgT , (59)

gdzie:
z - jest współczynnikiem ściśliwości.
Ciśnienie p Jest ciśnieniem nasycenia odpowiadającym temperaturze T = . 

= 990 K, czyli p = 479,5.10-* M/m2. Dla takioh parametrów współczynnik ści
śliwości można przyjąć z = 1 , 0 5  [15J , a indywidualna stała gazowa wynosi:

Rg = 33,94 J/kg K.

Objętość pęoherza gazowego wynosi:

zG R T
V = — f i - £ -  = 1 4 0 .1 0 “ 13 m ,P

czyli promień Ho = 0,032 mm.
Dla tego promienia pęcherza graniczna wartość promienia kropli jest R ^ r=
= 0,038 mm (przy <S = 0,05 N/m). Czyli R^^j. <  R ^  = 0,475 <mn. Wystąpi więc 
mikroeksplozja, co było stwierdzane eksperymentalnie.

Analogiczne obliczenia przeprowadzone dla kropli przedstawionej na ry
sunku 29 prowadzą do wartości promienia pęcherza RQ = 0 ,06 01 mm. Wartość 
ta jest jednooześnie granicznym promieniem kropli i Jest ona mniejsza od 
promienia początkowego kropli RJt<J = 1,11 mm. Zatem zjawisko spalania rów
nież kończyło się mikroekapłonyjnie, 00 byłe potwierdzone eksperymental
nie.

8 .  PODSUMOWANIE

Rozpylanie jest dogodnym sposobem doprowadzenia paliwa ciekłego d> eta
nu skupienia podobnego do utleniacza, którym najczęściej jest powietrze. 
Wówczas znacznie ułatwione Jest parowanie i mieszanie się substratów.Waż
nym zagadnieniem jest więc określenie średnicy kropel. Procedura oblioze- 
niowa zależy od charakteru procesu rozpadu strugi na krople. W procesie 
ty» najczęściej występuje dominujący wpływ jakiegoś charakterystycznego 
zjawiska składowego, Jak np. turbulencja własna cieczy, turbulencja ośrod- 
ka, aerodynamiczne współoddziaływanie ośrodka i oieczy.

Grupując te wszystkie zjawiska można wyróżnić trzy zasadnicze grupy 
modelowe: rozpylanie pierwotne, zachodzące pod wpływem turbulencji włas
nej cieczy, rozpylanie wtórne, wynikające ze współdziałania aerodynamicz
nego kropli z ośrodkiem oraz rozpatrzone w niniejszej pracy rozpylanie 
mikroeksplozyjn«, występujące w czasie spalania ciężkich węglowodorów lub 
mieszanin oieczy o różnych temperaturach wrzenia.

Rozważanie każdego modelu doprowadza do określenia maksymalnej średni
cy stabilnej kropli w danym modelu. Każda kropla o średnicy większej od 
maksymalnej jest nietrwała w zjawisku, w którym mogą powstać krople 
mniejsze.

Można zaproponować [36] » at>y ostateczną średnicę d w łącznym procesie 
rozpylania określić jako równą najmniejszej ze wszystkich danych średnic
rti

d = min jd±], 1 = 1 ,  2 1 3

Interpretwoja tego zapisu jest następująca (liczba i oznacza numer mo
delu procesu rozpylania): pierwotne (i = 1 ), wtórne (i = 2 ), mikroeksplo- 
zyjne (i = 3 ) .  Jeżeli zaistnieją warunki, które wywołują n a t y c h m ia s t  po  

wypływie z rozpylaoza rozpad pierwotny, te wówczas ilościowe rozważanie 
tego zjawiska może doprowadzić do wartości średnicy d^ powstałyoh stabil
nych kropel.

Następnie, jeżeli występuje dodatkowo np. dostatecznie d u ż a  p r ę d k o ś ć  

w z g lę d n a ,  pojawi się rozpad wtórny. Stosując z n a n e  formuły można obliczyć 
średnioę U, stabilnej kropli w  tym przypadku.

Następnie, jeżeli oieoz nie t jednorodna i zawiera składniki roz
kładające się na gazowe produkty, w kropli pojawia się mikroeksplozja. Jest 
to wówczas trzecia faza rozpadu i analiza tego zjawiska doprowadza do
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wartości środnicy stabilnej kropli, nie podanej już na mikroeksplozję,
d3 = 2 RkSr*

Ostatecznie średnicę kropli d, powstających w łącznym procesie rozpy
lania, określa się następująco:

d = min j ^ ,  d2 , d ?J

Najczęściej możliwy wydaje się być przypadek d ^ < d 2 < d 1« Oznaoza to, 
że krople ulegają kolejno rozpadowi pierwotnemu, wtórnemu i  dopiero po 
podgrzaniu rozpadowi mikroeksplozyjnemu. Jeżeli jednak podgrzewanie krop
li zachodzi wystarczająco szybko, wówczas nie ma czasu na rozpad wtórny, 
bowiem natychmiast następuje mikroeksplozja. Może również zdarzyć s i ę  

przypadek, że zachodzi tylko rozpad pierwotny,w którym powstają tak drob
ne krople, że mechanizmy wtórnego rozpadu i  mikroeksplozyjnego są za sła
be, żeby te krople bardziej rozdrobnić.

Pozostaje więo problem obliczenia konkretnych wartości d^.O ile okreś
lenie tych wartości dla rozpadu pierwotnego (i = i) i wtórnego (i = 2 )  
jest na ogól dobrze znane, o tyle określeniem tej wartości dla rozpadu 
trzeciego (i = 3) zajmuje aię niniejsza praca.

9 .  WNIOSKI

P r z e d s t a w io n a  r o z p r a w a  ma c h a r a k t e r  p o z n a w c z y  i  j e s t  p r o p o z y c ją  o p is u  

m i k r o e k s p l o z y j n e g o  s p a l a n i a  k r o p l i  c i ę ż k i e g o  p a l iw a  c i e k ł e g o .  S k ła d a  s i c  

on a  z  b ad ań  e k s p e r y m e n t a ln y c h ,  a n a l i z y  t e o r e t y c z n e j  o r a z  p r ó b y  u o g ó l n i e 

n i a  z j a w i s k a .
P o d sta w o w e  s p o s t r z e ż e n i a  i  w n i o s k i ,  j a k i e  m ożna p o s t a w i ć ,  s ą  n a s t ę p u 

j ą c e !
1 .  P o d c z a s  s p a l a n i a  c i ę ż k i e g o  w ę g lo w o d o r u  z a c h o d z i  p i r o l i z a  s u b s t a n c j i  

k r o p l i ,  w c z a s i e  k t ó r e j  w y d z i e l a j ą  s i ę  l ż e j s z e  f r a k c j e !  f l e g m a ,  b e n z y 

n a ,  g a z  o r a z  f r a k c j e  c i ę ż k i e :  s u b s t a n c j a  k o k so w a .
2 .  W prow adzono d o  r o z w a ż a ń  m o d e l k r o p l i  s k ł a d a j ą c y  s i ę  z® s t a l o - c i e k ł e . i  

p o w ło k i  o r a z  w s p ó łś r o d k o w o  p o ło ż o n e g o  p ę c h e r z a  g a z o w e g o , z a w ie r a j ą c y  

p a r y  b e n z y n  o r a z  g a z y  p i r o l i t y c z n e .
3 .  C h a r a k te r y s ty c z n y m  z j a w is k ie m  to w a r z y s z ą c y m  s p a l a n i u  j e s t  m ik r o e k s p lo -  

z j a  k r o p l i  b ę d ą c a  t r z e c im  s t a d iu m  r o z p a d u  s t r u g i  n a  k r o p l e .
U.  W prow adzono d o  r o z w a ż a ń  k r y t e r iu m  m i k r o e k s p l o z j i , k t ó r e  j e s t  s t o s u n 

k iem  c z a s u  e k s p a n s j i  d o  c z a s u  r e l a k s a c j i .  M ik r o e k s p lo z j a  w y s tę p u je  w 

t y c h  k r o p l a c h ,  w k t ó r y c h  k r y t e r iu m  m i k r o e k s p l o z j i  j e s t  w ię k s z e  od j e d 

n o ś c i .
5 .  W y zn aczon o  w a r t o ś ć  g r a n i c z n e j  ś r e d n i c y  k r o p l i .  W a r to ść  t a  d z i e l i  popu

l a c j ę  k r o p e l  n a  t e ,  k t ó r e  u l e g a j ą  m i k r o e k s p l o z j i  ( i c h  ś r e d n ic a  j e s t  

w i ę k s z a  o d  g r a n i c z n e j )  i  n a  t e ,  k t ó r e  u l e g a j ą  b a r b o ta ż o w i .
6 .  C z a s  e k s p a n s j i  g a z ó w  z a w a r t y c h  w e w n ą tr z  p ę c h e r z a  z a l e ż y  p r z e d e  w s z y s t 

k im  o d  p o c z ą tk o w y c h  w ym iarów  k r o p l i  i  p ę c h e r z a .  Wpływ p o c z ą tk o w e g o  c i e 

n i e n i a  g a z u  w p ę c h e r z u  w y r a ź n ie  s i ę  u w id a c z n ia  t y l k o  d i a  m a ły ch  w a r to 

ś c i  t e g o  c i ś n i e n i a  ( p  «CIO M P a).
7 .  Do d a l s z y c h  d o k ł a d n i e j s z y c h  b ad ań  n a l e ż y  d o b r z e  z n a ć  w ła s n o ś c i  c h e 

m ic z n e  c i e c z y  p a l n e j  o r a z  ź r ó d ł o  p o c h o d z e n ia  r o p y  n a f t o w e j , z  k t ó r e j  o—

t r z y m u je  s i ę  d a n e  p a l i w o .
8 .  N ie  j e s t  d a ch o w a n a  l i n i o w a  z a l e ż n o ś ć  m ię d z y  k w ad ratem  ś r e d n i c y  k r o p l i  

a  b ie ż ą c y m  c z a s e m  z j a w i s k a  s p a l a n i a .  N a t o m ia s t  wg l i t e r a t u r y  [ V / , o i j  

j e s t  w p r z y b l i ż e n i u  za c h o w a n a  p r o p o r c j o n a ln o ś ć  p o m ię d z y  c z a se m  c a łk o 

w ity m  s p a l a n i a ,  a  k w ad ratem  p o c z ą t k o w e j  ś r e d n i o y  k r o p e l .  W n iosek  ten  

z o s t a ł  s fo r m u ło w a n y  n a  p o d s t a w ie  p o m ia r ó w , w k t ó r y c h  z  powodów te c h 

n ic z n y c h  o g r a n ic z e ń  n i e  b a d a n o  k r o p e l  o ś r e d n i c y  m n i e j s z e j  od 0 , 2  mm. 
D la t e g o  t e j  p r a w id ło w o ś c i  n i o  m ożna u o g ó l n i ć  d l a  s z e r o k i e g o  zakresu 
ś r e d n i c .
N i n i e j s z a  r o z p r a w a  m oże s t a n o w ić  p o d s ta w ę  d o  n a s t ę p n y c h  ro z w a ż a li ora?: 

u le p s z o n y c h  o p is ó w  s p a l a n i a  k r o p l i  o d p a d o w eg o  p a l i w a .
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4318;

* 3 8 9 $

Kropla nazutu MZR Płock. Oświetlenie smugoakopowe d = 0,61 mm, T s 5 1 3  K 
Pul sacyjne zmiany średnicy kropSi 0
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Kropla gudronu 33?>. Oświetlenia iaugoikopom dQ = 0 , 9 2  mm, T Q = 6 3 3  K . V 

czaaie TT = 1,560 a podział kropli. V czaaie £’=1,598 a widoczna mikroekaplozja
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BADANIA ZJAWISKA SPALANIA KROPLI PALIWA CięŻKIir.O

S t r o s z c z e n i e{

V  pracy badano zjawiska spalania pojedynczej kropli ciężkiego paliwa 
węglowodorowego. Badania eksperymentalne polegały na wizualnej obserwacji 
kropli kamerą filmową oraz na pomiarze temperatury w kropli. Wyniki tych 
badań wykazały znaczne różnice w przebiegu zjawiska spalania w stosunku 
do kropli lekkiego paliwa, np. etyliny 78. Zjawiskiem charakterystycznym 
jest tu mikroeksplozja kropli prowadząca do dodatkowego rozdrobnienia.

Następnym etapem pracy jest analiza termiczna rozkładu substancji cie
kłej© Z powodu małej lotności ciężkiego paliwa temperatura w kropli sy
stematycznie rośnie, a po przekroczeniu temperatury stabilności chemicz
nej substancji rozpoczyna się termiczny rozkład i powstają: flegma, ben
zyna, gazy oraz substancja koksowa. Ekspansja par benzyn i gazów oraz ha
mujące działanie powłoki koksowej, tworzącej się na zewnętrznej powierz
chni kropli, są przyczyną mikroeksplozji.

Wprowadzono kryterium mikroeksplozji równe stosunkowi czasu ekspansji 
wewnętrznych par benzyn do czasu relaksacji kropli. Czas ekspansji okreś
lono rozwiązując równanie Naviera-Stokesa. Mikroeksplozja ma miejsce, gdy 
kryterium mikroeksplozji jest większe od jedności. Stwierdzono, t a  zasad
niczy wpływ na tę wielkość mają wymiary początkowe kropli oraz pęcherza 
gazowego. Sformułowano graniczną średnicę kropli stabilnej. Krople mniej
sze od niej ulegają barbotażowi nie eksplodując.

W podsumowaniu stwierdzono, że mikroeksplozja jest trzecim stadium 
rozpadu strugi na krople. Najczęściej jest ona poprzedzona rozpadem pier
wotnym i wtórnym.

ИССЛЕДОВАНИЕ СЖИГАНИЯ КАПЛИ ТЯЖЁЛОГО ТОПЛИВА
/

Р е з ю м е

В работе исследовался эффект сжигания отдельной капли тяжёлого углево
дородного топлива. Экспериментальные исследования состоялись в визуальном 
наблюдении капли кинокамерой, а также в измерении температуры внутри капли. 
Результаты этих исследований показади .значительные различия в ходе эффекта 
сжигания по сравнению с, например, этилированным бензином 78. Характерное 
явление здесь - микровзрыв каплн, являющийся дополнительным размельчением. 
Следующий этап работы - анализ пиролиза жидкого вещества. По поводу неболь
шой летучести тяжёлого.топлива Температура внутри капли систематически рас
тёт, и после превышения температуры химической устойчивости начинается пи
ролиз жидкости и возникновение рефдокса, бензина, газов и кокса. Причинами 
микровзрыва являются экспансия паров бензина и газов, а также тормозящее 
воздействие коксовой оболочки, образующейся на внешней поверхности капли.

Введен критерий микровзрыв«, равен отношению величины времени экспансии 
внутренних паров бензинов ко времена релаксации капли. Время экспансии бы
ло найдено при помощи решения уравнения Навера-Стокса. Микровзрыв имеет 
место в случае, когда критерий микровзрыва больше единицы. Установлено, что 
основное влияние на эту величину имеют начальные размеры капли и газового 
пузыря. Для двоих значений коэффициента поверхностного натяжения найден 
предельный диаметр устойчивой каплн, те. капли не подвергающейся мнкровзры- 
ву. Капли, которые меньше, подвергаются барботированию, не экснлоднруя.

Для двоих численных примеров показан метод нахождения начального радиу
са пузыря, содержащегося внутри капли. В итоге работы установлено, что ми
кровзрыв является третьей стадией распада струи на капли, которой чаще все
го предшествуют первичный и вторичный распады.



THE INVESTIGATIONS OF THE COMBUSTION PHENOMENON OF HEAVY FUEL DROPLET

S u m m a r y

In this work m a  studied the combustion phenomenon! of the single droplet 
of the heavy hydrocarbon fuel» The droplet diameter measurement were 
carried out by means *f high speed camera. Droplet temperatures were 
measured inside. It was noticed that the mechanism of a heavy liquid fuel 
droplet combustion is much more complex than of light liquid fuel. The 
mioroexplosion is the characteristic phenomenon for the heavy liquid fuel 
droplet, which efCect is the additional atomisation.

The next part of this paper contents the analysis of thermal decompo
sition of the liquid substance. Due to the small volatility of the heavy 
fuel the droplet temperature increases and when a chemical stabilization 
temperature is reaohed, the thermal decomposition starts and the reflux, 
benzine, gas and coke are generated. The expansion of the benzine vapor 
and gas and the blocking action of the coke pillowcase whioh forms on the 
droplet surface, are the causes of the microexplosion.

It was defined the criterion of the microexplosion as a ratio of inside 
benzine vapor expansion time and th» droplet relaxation time. Hie expansion 
time was determined from the Navier-Stokes equation. When the microex
plosion criterion is greater than one, the mioroexplosion takes place. 
The initial dimensions of the droplet and gas bubble have a big influence 
on this oriterion. The limit droplet diameter was determined. The smaller 
droplets than this limit can barbotage without mioroexplosion.

In recapitulation was noted that the mioroexplosion is the third sta
dium of the jet désintégration into droplets. The microexplosion is most 
often preceded by the primary and secondary breakups.
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Wy d a w n i c t w a  n a u k o w e  i  d y d a k t y c z n e  p o l i t e c h n i k i  ś l ą s k i e j
MOŻNA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓW KACH:

44-100 Gliwice — K sięgarnia n r 096, ul. K onstytucji 14 b 
44-100 Gliwice — Spółdzielnia Studencka, uL W rocławska 4 a 
40-950 K atow ice — K sięgarnia n r 015, ul. Żwirki i Wigury 33
40-096 Katowice — K sięgarnia n r 005, uL 3 M aja 12
41-900 Bytom — K sięgarnia n r  048, PI. Kościuszki 10 
41-500 Chorzów — K sięgarnia n r  063, ul. Wolności 22 
41-300 D ąbrow a Górnicza — K sięgarnia n r  081, ul. ZBoWiD-u 2 
47-400 Racibórz — K sięgarnia n r 148, ul. O drzańska 1 
44-200 Rybnik — K sięgarnia n r  162, Rynek 1 
41-200 Sosnowiec — K sięgarnia n r  181, ul. Zw ycięstwa 7 
41-800 Zabrze — K sięgarnia n r 230, ul. Wolności 288
00-901 W arszawa — Ośrodek Rozpowszechniania W ydawnictw  Naukowych PAN — 

P ałac K u ltu ry  i Nauki

W szystkie w ydaw nictw a naukow e i dydaktyczne zam awiać można poprzez Składnicę 
K sięgarską w W arszawie, ul. M azowiecka 9.


