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PODSTAWOWI "« OZNACZKNIA 1 INDEKSY

- predkos$¢ dzwieku, ra/s

- liczba ksztattu

-dynamiczny wspédczynnik lepkosci cieczy, kg/nu®©
-3$8rednica kropli, mm

- przyspieszenie ziemskie, m/s

~stala szybkos$ci reakcji pirolizy, 1/a

cisnienie na zewnetrznej powierzclini kropli,

cisnienie dynamiczne, cis$nienie otoczenia i cis$nienia
gazu w pecherzu, Ba

- predkos$¢ promieniowa,* m/s

- wsp6drzedna promieniowa, mm

oraz substratu

koks,

do czasu ekspansji

-udziaty gramowe nierozdozonego substratu

przeksztatconego w flegme, benzyne, gaz i

- stosunek czasu relaksacji (kryterium
mikroeksplozji),

- praca ekspansji oraz energia napiecia powierzchniowego,

liczba Laplace *a

- liczba Reynoldsa,

- promien pecherza gazowego, mm

- promien zewnetrzny kropli, mm

- temperatura, K

- stosunek $rodnicy ptomienia do Srednicy kropli,
-czas, a

* czas ekspansji, czasprzebywania
1/s

i czas relaksacji,
- dywergencja predkosci,
- grubos¢ powdoki, ram
-wykdtadnik

- gestosc¢ cieczy,

izentropy,

kg/m
kg/m-*

- kinematyczny wspétczynnik

- gestos¢ osrodka,

lepkosci osrodka, m*'/s
- dotyczy pod powierzchnig kropli,
-dotyczy w Srodku kropli

- dotyczy catego procesu spalania
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dotyczy mikreeksplozji
dotyczy wartoéci poczatkowej
dotyczy ptomienia

kropli

i 1. WSTfI

Ciezkie, ciekle paliwa, zwane te* paliwami odpadowymi, jest to pozo-
statos¢ po destylacji atmosferycznej ropy naftowej - mazut oraz pozosta-
+0é8¢ po destylacji proézniowej ropy naftowej - gudron. Kozréznia sie kilka
typoéw gudronow w zaleznosci od stopnia prézni. Znaczenie tych paliw w do-
bie kryzysu energetycznego jest coraz wieksze* Uzytkowuje sie je gtéwnie
w piecach raartenewskich, ketdtach parowych, wielkich piecach, piecach grzew-
czych, a takze jako czynnik podlegajacy odgazowaniu lub zgazowaniu na gaz
energetyczny lub syntezowy* Sa one mieszanina wielu skomplikowanych zwiaz-
kow weglowodoréw przede wszystkim organicznych, tak ze pe#na analiza che-
miczna jest niemozliwa* Charakteryzuje sie je wiec wielkosciami makrosko-
powymi, takimi jak: gestos¢, lepkos¢, wartos¢ opatowa, napiecie powierz-
chniowe itp.

Instytut Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej prowadzi od 1976 r.
badania nad problematyka spalania, zgazowania i odgazowania mieszanin ciez-
kich weglowodoréw z weglem. Wstepne rozpoznanie tematyki badawczej wska-
zato na potrzebe podjecia badan pewnych zjawisk czastkowych wystepujacych
w tych procesach. Stad wiec tematyka i zakres niniejsze,]” pracy. Dotyczy
ona badan podstawowych spalania pojedynczej kropli ciezkiego weglowodoru
na przyktadzie mazutu i gudronu.

Prowadzono badania eksperymentalne 1 teoretyczne. Eksperyment polegat
na Ffilmowaniu odpowiednio oswietlonej, ptonacej Ifcropli kamera do szybkich
zdje¢, a nastepnie na analizie otrzymanych filméw. Wyniki te postuzyty
jako rozpoznanie zjawiska i1 ukierunkowaty badania teoretyczne. W  tych
ostatnich badaniach rozwazano kinetyke rozktadu termicznego substancji
kropli oraz okreslono warunki wystgpienia raikroeksplozyjnego spalanin
kropli. Mikroeksplozja jako charakterystyczno zjawisko towarzyszace spa-
laniu emulsji, np* oleju opatowego z woda jill1, 2K, moze roéwniez wystapic
samoistnie podczas spalania kropli mazutu i gudronu. Jest to zjawisko ko-
rzystne, gdyz dodatkowo rozdrabnia krople w czasie spalania.

Uzyskane zalezno$ci z badan teoretycznych i eksperymentalnych mozna a-
daptowa¢ do proces6w zgazpwania i odgazowania ciezkich weglowodoréw. We
wszystkich tych procesach kropla poddawana jest bowiem dziataniu podwyz-
szonej temperatury w cigagu krotkiego czasu.

«



2. PRZEGLAD LITERATURY

Bibliografia z dziedziny spalania odpadowych paliw ciektych Jest skrom-
na, gdyz w ubiegdych latach paliwa te nie byty w centrum zainteresowania
badaczy zajmujacych sie problematyka spalania cieczy. Dopiero kryzys ener-
getyczny zwiekszyt zainteresowanie tymi najciezszymi frakcjami ropy naf-
towej -

Przeglad problematyki spalania paliw ciektych przedstawiono w praoy
62}, gdzie dokonano przegladu zagadnien z tej dziedziny nauki, wskazujac
na potrzebe podjecia badan miedzy innymi nad spalaniem ciezkich weglowo-
dorow ciektych. Istniaty jut wczedniejsze opracowania dotyczace zjawiska
spalania ciezkich weglowodoréw £9, 14, 19, 22, 33, 66], Na przyktad wpra-
cy 0*9] przedstawiono badania eksperymentalne ptonacej kropli ciezkiego
weglowodoru oraz podano prébe teoretycznego opisu zjawiska, przyjmujac
stan guasi-ustalony, skornczong kinetyke chemiczng spalania oraz uproszczo-
na kinetyke pirolizy substancji kroplowej. Nie wnikano jednak w mechanizm
zjawiska barbotazu i mikroeksplozji.

Powstawanie koksu oraz jego wewnetrzng strukture oméwiono w pracy jj)3]
na przyktadzie, .spalania kropli smoty kreosotowej. Réwniez w tej pracy, a
takze w pracy [27] opisano dopalanie sie substancji koksowej. Ta ostatnia
jest szczegd6lnie bogata monografia z dziedziny spalania ciezkich, .ciekdtych
weglowodoroéw.

Opis zjawisk zachodzacych wewngtrz ogrzewanej kropli ciezkiego paliwa
ze wskazaniem na mozliwo$¢ istnienia ruchu wewnetrznego, spowodowanego nie-
réwnomiernym parowaniem, jest podany w pracy M . W latach 1977-80 autor
prowadzat badania nad mechanizmem spalania kropli ciezkiego weglowodoru,
a wyniki tych badan by#y publikowane w pracach [37, 54, 55, 61].

W pracach [j1, 19, 5i] wskazano na wystepowanie zjawiska mikroeksplo-
zji podczas spalania emulsji wodno-olejowej. Spalanie takiej mieszaniny
przedstawiono rowniez w pracy [50]« Jednakze celem tych badan byto okres-
lenie wptywu zawarto$ci wody na zmniejszenie emisji tlenkéw azotu, szkod-
liwych dla naturalnego $rodowiska. Nieustalony proces parowania i spala-
nia wodno-olejowej kropli badano numerycznie w praoy £4]. Stan konhAcowy
procesu przyjeto, gdy temperatura oleju zréwna sie z temperaturg wrzenia
wody, tj. na poczatku mikroeksplozji.

Procesowi spalania kropli ciezkiego weglowodoru towarzyszy termiczny
rozktad substancji kropli spowodowany doptywem ciepta ze strefy spalania.
Podstawy kinetyki chemioznej tego rozktadu przedstawiono wpracach |5, 35,
44, 46]. V pracy [3l] przedstawiono rozwazania nad szybkag piroliza oiez-
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kich weglowodoréw, w ktérej miedzy innymi rozwaza sie warunki koksowania
podczas szybkiego podgrzewania mazutu i pudronu. Szczegétowe informaoje o
technologiach chemicznych procesu pirolizy oraz Jego produktach mozna zna-
lezé w pracy [2].-

1"#ongca kropla ciezkiego weglowodoru pulsujaco zwieksza swoja objetosé
z powodu tworzenia sie w jej wnetrzu pirolitycznego pochodzenia «$rodkéw
parowania, gazowania i koksowania. Kuch powdoki cieczowej woko+ pecherzy-
kéw gazowych opisany jest prawami zachowania pedu, substancji i1 energii.
Rozwigzania analityczne podobnych probleméw przeptywowych byty juz wyko-
nywane wielokrotnie przy pewnych zatozeniach upraszczajacych [o. 29, 30,
32, 34]. V ostatnich latach rozpowszechnity sie numeryczno metody rozwig-
zaniu réwnania Saviera-Stokesa przy uwarunkowaniach substancjalnych i e-
ner~etycznych. Sposréd wielu czynionych préb mozna przytoczy¢ nastepujace
przyktad: £13, lo, 38, 40, 42, 45, 4sJ.

W niniejszej pracy do rozwigazania réwnania ruchu ciektej powkoki za-
stosowano kombinowang metode analityczno-numeryczng -

3.1. Stanowiska badawcze

Dodanin eksperymentalne polegaty na réwnoczesnej obserwacji oraz reje-
stracji Srednicy kropli a takze jej temperatury w trakcie spalania, .lako
sposéb badan wybrano, mimo jej systematycznego bdedu @5, , metodc sta-
cjonarnej kropli zawieszonej w nieruchomym otoczeniu, poniewaz tylko ta
metoda zapewniata jednoczesno$¢ pomiaru Srednicy i temperatury. Zbudowano
wiec specjalne stanowisko badawcze przedstawione na rysunku 1, umozliwia-

jace rozwiniecia czasowe procesu.

Rys. 1, Schemat stanowiska badawczego

¥ sktad stanowiska badawczego wchodzity nastepujace czesci:
1) urzadzenie do podgrzewania i utrzymywania kropli w oznsie spalania,
2) uk*ad wizualizacyjny,
3) uktad automatycznej regulacji,
4) uktad do pomiaru i rejestracji temperatury«

siidok urzadzenia do podgrzewania i utrzymywania Kkropi; przedstawiono
na rysunku 2. Kropla zawieszona by+a na drucie podtrzymujacym, wykonanym
w ksztatcie petli z drutu platynowego o grubosci 0,08 ,™. Hozriii a napiec
przytozonych do zaciskow elektrody generowata iskre elektryczng pr.csk i-
kujaca miedzy elektroda a drutem podtrzymujacym. Krople wstepu-~ nolf.rz«-
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wano grzatkami elektrycznymi zasilanymi pradem z zaciskow grzatek. Obok
drutu podtrzymujacego zainstalowano pret jako wzorzec skali dtugosci dla
Srednicy kropli.

Ceiem uktadu automatycznej regulacji, ktérego schemat przedstawiono na
rysunku 3» byto sterowanie kamerg filmowaf oscylografem oraz generatorem
iskry zaptonowej, ktéory \xruchamiany byt po uptywie czasu potrzebnego dla
rozbiegu kamery filmowej. Poza tym uktad automatycznej regulacji pozwalat
na zmiane diugos$ci czasu trwania iskry w granicach 0,02<f0,3 s, a takze
sterowatl wigczaniem i wytlgczaniem grzatek podgrzewajgcych krople w chwili
pojawienia sie iskry elektrycznej. Jako generator iskry postuzyt trans-
formator Tesli, co umozliwiato dzieki duzej przektadni transformatora wy-
twarzanie ciggtej iskry o napieciu rzedu 30 kV.

Uktad wizualizacyjny sktadat sie z kamery filmowej do szybkich zdje¢
Pentazet 16 A oraz urzadzenia os$wietleniowego, ktérym byt albo smugoskop
o $rednicy 70 mm, albo dwie lampy halogenowe o mocy 1 kazda, usytuowa-
ne pod katem 30° i 60° wzgledem osi obiektywu kamery. Filmowanie prowa-
dzono z predkos$ciami 500 lub 1000 klatek/sek. na tasmie UP-27 lub NP-52 o

KoJo)

uktadu automatyki

Schemat
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szerokos$ci 16 min. Kamera wyposazona .jest w znacz:?ik czasu, dzieki ktéremu
okre$§lono czasowe zmiany badanego procesu co 10 sek.

O s$wietlenie smugo-
we dawato wyrazny obraz konturu kropli oraz

ptomienia usytuowanego wokot
niej. Natomiast oSwietlenie halogenowe umozliwiato doktadna

powierzctmi ptonagcej kropli.

obserwacje

\i uktadzie do pomiaru i rejestracji temperatury w kropli
termopary PtRh-Pt o $rednicy drutéw 0,08 mm oraz

zastosowano

oscylograf petlicowy
H 115 [59] « Uruchomianie oscylografu byto automatyczne impulsem z kamery.

Wniektérych badaniach prowadzono réwnocze$nie pomiary dwiema termoparami,

z ktérych jedna byta usytuowana centralnie, a druga w poblizu powierzchni

kropli,,

3.2. Wyniki badan

Prowadzono badania czasowej zalezno$ci $rednicy
dla réznych poczatkowych temperatur i $rednic kropel. Badane paliwa przed-

stawiono w tablicy I. Obok ciezkich, ciektych weglowodoréw badano réwnie*
w celach poréwnawczych spalanie kropli lzejszych

i temperatury* w kropli

weglowodoréw (benzyna
ekstrakcyjna, etylina).

Tablica |
W tasnoséci badanych paliw
Dynamiczny Udziat gramowy,
. Gestosé¢ wspotcz.
Paliwo lepkosci c h s n w p
kgl/ms w kg/ms
T=293 K T=353 K
Benzyna ekstrakcyjna 750 0,0002X 92,3 7,7 - - - -
Etylina 78 760 0,0005* 85,0 14,9 0,05 0,05 - -
Olej napedowy 850 0,00255* 86,5 12,8 0,4 0,3 - -
Olej opalowy 1 921,8 0,012* 85,86 12,16 0,18 1,76 - 0,02
Olej opalowy 2 918,6 0,012 «5*77 12,18 0,18 1,75 - 0,02
Mazut M-40-B 908,2 0,042 s5,53 12,03 0,33 1,17 0,3 0,04
Mazut MZR Ptock 952,3 0,047 »5,35 10,83 2,03 1,39 0,3 0,10
Gudron 26% 983,6 3,040 *5 02 10,69 1,21 2,57 0,46 0,05
Gudron yy% 969,9 2,017 $5.72 11,09 1,22 1,73 0,22 0,02

XW artos$ci wyznaczone w temperaturze 293 K.

- »5 -

1'tt.$my filmowe obrazéw kropel wysSwietlano na ekranie
Poniewaz kropla nie miata ksztattu kulistego,

i planirnetrowano.
zastosowano ekwiwalentna
Srednice obliczong wg wzoru £59] «

splanimetrowana powierzchnia rzutu kropli,

V. .,V - objeto$¢ zanurzonych w kropli termopar i drutu podtrzymuja-
cego krople.

Prowadzono pomiary $red-
nicy kropli d, temperatur
kropli w poblizu jej po-
wierzchni ™ i w jej $rod-
ku T~ oraz stosunku $red-
nicy czota spalania do
Srednicy kropli (rys. k)
w funkcji czasu

Przyktadowe wyniki po-
miarow przedstawiono na
rysunkach 5-18.

Rysunki 5, 6, 7 i 8
przedstawiajag wyniki badan

Rys. #. Kropla ze strefg spalania spalania  paliw Izejszych.

W rym przypadku obowigzuje

powszechnie znane prawo liniowej zalezno$ci kwadratu $rednicy kropli od
czasu. Jednakie wprzypadkuoleju napedowego oraz
doczne sg napoczatku zjawiskaodstepstwa od liniowo$ci. Temperatury T~ i
T~ poza poczatkowym odcinkiem podgrzewania sa
temperaturze parowania

oleju opalowego 2 wi-

wyréwnane, state i rowne
pK dla etyliny'78 i~r ~K dla oleju napedowe-
go). Wzrosttemperatury podkoniec procesu spowodowany jest odstanianiem
sie termopar. Jest toszczeg6lnie widoczne dla bardzo lekkiego

paliwa, ja-
kim jest benzyna ekstrakcyjna (rys. 8).

W tym przypadku temperatura wrze-
nia wynosi 350 K.
Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono czasowg zalezno$¢ S$rednicy dla ciez-
kich weglowodoréw, uzyskana z filmu nakreconego z czesto$cig 1000 kia-
tek/sek. We wszystkich pozostatych przypadkach filmowano z czesto$ciag 500

klatek/sek. Rysunki 11, 12 L 13 przedstawiajag czasowag zalezno$¢ S$rednicy

i temperatury pod powierzchnig (T”) oraz w $rodku (TO) kropli
MzK "Ptock™, zn* nn rysunkach 1%, 15 dis tego

dla mazutu z

samego rodzaju paliwa przed-

slawiono czasowa zalezno$¢ kwadratu $rednicy oraz temperatury w $rodku



Rys. 7» Czasowa zalezno$¢ Srednicy kropli dla oleju opatowego 1 i oleju

Rys. 5. Czasowa zalezno$¢ Srednicy i temperatury w kropli dla etylin 78
y Y P y P y y opatowego 2

Rys. 6. Czasowa zalezno$¢ S$rednicy i temperatury w kropli dla oleju nape-

dowego Kys. 8. Czasowa zaleznoA6 temperatury dla benzyny ekstrakcyjnej
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.Rys. 13. Czasowa zalezno$¢ S$rednicy i temperatury w kropli dla mazutu MzK
"Ptock"
Rys. 15. Czasowa zalezno$¢ Srednicy i temperatury w $Srodku kropli dla na-
zutu MzK "Ptock™
Wys. 1*L. Czasowa zalezno$¢ Srednicy i temperatury w $rodku kropli dla ma-

zutu MZK "Plock™

Rys. 16. Czasowa zaleznos$¢ $rednicy i stosunku fi dla gudronu 33/°
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Rys. 1 Czasowa zalezno$¢ temperatury w $rodku kropli dla mazutu M-40-B
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kropli (T27# Ryflun®k przedstawia czasowag zalezno$¢ kwadratu Srednicy
oraz stosunek fi Srednicy ptomienia do $rednicy kropli dLa gudronu 33

Przyktady zaleznos$ci temperatury w $rodku dla eudronu 337 oraz mazutu
przy réznych poczatkowych $rednicach kropel prezentuja rysunki 17

i 18»
W dodatku do pracy przedstawiono przyktadowe fotografie ptonacych kro-*

pel, wybrane z niektérych nakreconych filméw*
£

3.3. Oyskusja wynikéw i wnioski

Wyniki badan obarczone sa btedami poruiarowymi, ktére po oszacowaniu
maja nastepujace wartoscid

Maksymalny btad wzgledny pomiaru ekwiwalentnej $rednicy kropli oszaco-
wany za pomocg rézniczki zupetnej [53] wynosi < = 9,5?0. Btgd pomiaru cza-
su spalania jéost zalezny od predkosci filmowania (500 lub 1000 kl/sek) i

3 lub 1.10'3 s. Btad pomiaru temperatury wyni-

wynosit odpowiednio 0,2*10°
ka z charakterystyki termopar i wynosi = 2f5 K. Btad systematyczny, wy-
nikty z przewodzenia ciepta przez druty termopar od strefy spalania do
§rodka kropli, oszacowano np, dla benzyny ekstrakcyjnej ¢ jako = 1,5 K
M . Mozna wiec przyja¢, ze btad ten nie ma istotnego wptywu, a na po-
twierdzenie tej tezy przytoczy¢ wyniki pomiaru temperatury wkropli benzy-
ny ekstrakcyjnej. W tyra przypadku poza poczatkiem procesu, kiedy kropla
sie podgrzewa oraz koncem procesu, gdy wytaniajag sie termopary =z cieczy,
temperatura w kropli jest stata Lwyréwnana wcatej objetos$ci kropli (rys,8).

W nioski z obserwacji i pomiaré6w sg nastepujace:

Wczasie podgrzewania kropli jej substancja wiruje. Po zaptonie zjawi-
sko co otrzymuje sie w zmniejszonej intensywnos$ci do konca spalania. Wy-
stepuje ono zaréwno dla lekkich, jak i ciezkich paliw. Spalanie kropli
Ifce.jszych paliw, jak wykazuja przyktady: etylina 78 (rys. 5), olej nape-
dowy (rys. 6), oleje opatowe (rys. 7) i benzyna ekstrakcyjna (rys. H)-prze-
biega na ogét z zachowaniem prawa liniowej zalezno$ci kwadratu S$rednicy
kropli od czasu trwania zjawiska. Odstepstwa od tego prawa wynikaja z nie-
stabilnos$ci zjawiska zaptonu oraz sa przyczynag niepetnego zastosowania
guasi—stabilnej teorii do opisu procesu spalania kropli (2%].

Temperatura w kropli, poza poczatkowym okresem podgrzewania i koncowym
okresem, kiedy termopary wytaniajg sie z wnetrza kropli, nzxe«nacznie sieg
zwieksza i osigaga zaréwno w S$rodku, jak i pod powierzchnig warto$¢ tempe-
ratury nasycenia przy ci$nieniu otoczenia. Paliwa te jako mieszaniny réz-
nych sktadnikéw podlegaja wrzeniu w pewnym zakresie temperatur, ktéry np.
dla etyliny 73 jest dosy¢ waski i wynosi 3657375 K, a dla oleju napedowe-
go 4857525 K. Benzyna ekstrakcyjna ze wzgledu na bardzo waskx sktad frak-
cyjny |jI5] wrze praktycznie przy statej temperaturze, réwnej 35& K.



Zjawisko spalania kropli ciezkiego paliwa przebiega zupeitnie inacrei.
Kropla poczatkowo nieznacznie zmniejsza $rednice, nastepnie pulsujaco Ja
zwieksza i czestotliwo$¢ tych pulLsacji wzrasta w miare zblizania sie do
konca procesu. Kropla upodabnia sie do gotujacej lawy, z ktérej wyrzucane
sg substancje do strety spalania* Nie jest zachowane wiec prawo liniowej
zaleznos$ci kwadratu $rednicy kropli od czasu. Wzrost objetosci kropli przy
kofAcu procesu jest szczeg6lnie duzy i prowadzi do rozpadu kropli. Zjawi-
sko to znane jest jako mikroeksplozja kropli [20]. Nalezy tu zwréci¢ uwa-
ge na pewien blad systematyczny metody badawczej. Ot6z obecnos¢ obcych
cial w kropli, jakimi sg drut podtrzymujacy i druty termopar oddziatuje
adhezyjnie z cieczg, utrudniajac jednoznaczng interpretacje zjawiska mi-
kroeksplozji. Jest to szczeg6lnie widoczne tam, gdzie sa réwnocze$nie za-
nurzone ‘dwie termopary w kropli (rysunki 11, 12, 13). V do$v»iadczeniach,
podczas ktérych w ogdle nie stosowano termopar, jest wyraznie widoczny mi-
kroeksplozyjny charakter spalania (rysunki 9 i 10). Po mikroeksplozji na
drucie podtrzymujacym pozostaje w bezksztattnej postaci substancja kokso-
wa. Warunki, w jakich byty prowadzone eksperymenty, nie umozliwiaja jej
zupetnego wypalenia sie i plomien gasnie.

Temperatura w kropli podczas spalania przez caty czas wyraZnie wzrasta.
Poczatkowo wzrost ten jest wiekszy, gdyz kropla podgrzewa sie. Pézniej
krzywa temperaturowa przegina sie poniewaz intensyfikuje sie proces paro-
wania. Temperatura jednak w dalszym ciggu roé$nie, gdyz parujgca ciecz
jest wielosktadnikowg mieszaninag weglowodoréw. Pomiedzy $rodkiem kropli a
jej powierzchniag istnieje r6znica temperatur zwiekszajgca sie w miare
zblizania sie do konca procesu. Zakres tej zmiennos$ci jest 50«f200 K. Zwie-
kszanie sie tej rdéznicy temperatur, a takze wzrost obu temperatur w miare
zblizania sie do mikroeksplozji i odginanie sie krzywych temperaturowych
ku goérze spowodowane jest wytlanianiem sie termopar z cieczy i cieplnym od-
dziatywaniom ptomienia. Warto$¢ temperatury, jaka wskazujag termopary' w

Srodku kropli gudronu (rys. 17), w chwili mikroeksplozji jest 1025-f1120 K

Zwiekszanie sie temperatury oraz niezachowanie prawa liniowej zalezno-
§ci kwadratu $rednicy od czasu $wiadczg o niemoznoSsci przyjecia teorii
quasi-stabilnej do matematycznego opisu zjawiska spalania kropli ciezkie-
go weglowodoru [62}. ROwniez dowodem na to jest zmienno$¢ stosunku $red-
nicy ptomienia do $rednicy kropli w granicach fi- 1,28-f1,62 (rys. 16). Wia-
§ciwa entalpia parowania paliw lekkich jest np. dla benzyny w granicach

293f31~  oraz 189-J290 kJ/kg dla oleju napedowego. Natomiast w przypadku
ciezkich ﬁeglowodoréw wynosi ona 110«k1*0 [15]. Mozna wiec stwierdzi¢,
ze kropla paliwa lekkiego, tatwo parujacego jest intensywnie chtodzona

przez endotermiczny proces parowania przebiegajacy na jej powierzchni.
Temperatura w kropli takiego paliwa przyjmuje warto$ci nie wieksze od tem-
peratury wrzenia, ktérej poziom nie inicjuje termicznego rozktadu cieczy
[12, 31]1# Kropla ciezkiego paliwa nie jest tak intensywnie chtodzona przez
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parowanie i temperatura przekracza stabilno$¢ chemiczna substancji ciec/.
Strefa spalania zasilana jest poczatkowo parami paliwa, a nastepnie pro

duktiuai rozpoczynajgcego i rozwijajagcego sie termicznogo rozktadu,
V nastepnym rozdziale rozpatrzono kinetyke termicznego rozktadu ciez

kich weglowodordow.



4, KINETYKA TERMICZNEGO ROZKLADU W KROPLI

*¢,1, Zatozenia do reakcji pirolizy

Podczas ogrzewania mazutu w pierwszej kolejnos$ci wydzielajag sio znaj-
dujace sie w szcsgikowej ilo$ci woda oraz frakcje lzejszo. Zachodzi to w

temperaturze **08«f516 K [3] * I”la gudronu zjawisko to na og6l nie wystepuje.

Przy dalszym ogrzewaniu, po przekroczeniu granicznej temperatury, ktéra
dla mazutu wynosi 623 K oraz 773 K dla gudronu, rozpoczyna sie termiczny
rozktad weglowodoréw, ktéry w tym przypadku jest piroliza [5, 15]. Przyj-
muje sie nastepujgce zatozenia dla tej reakcji:
1) reakcja pierwszego rzedu,
2) brak frakcji ciezszych od benzyny, w przypadku gdy reakcja przebiegnie
do konca,
3) reakcja sukcesywna.
Ostatnie zatozenie jest do$¢ duzym uproszczeniem, lecz powszechnie przyj-
mowanym zc wzgledu na brak doktadniejszych opiséw.
Przy ww, zatozeniach schemat pirolizy przed-
stawiono na rys, 19, Surowiec S po wydzieleniu

S -L sie szczatkowych ilosci lzejszych pozostatos$ci
I oraz wody L jest substratem do pirolizy P, kto-
= ry nastepnie réwnolegle rozktada sie ze statymi
szybkos$ciami reakcji k™ i k™ odpowiednio na
pierwszy produkt pos$redni- flegme F oraz sub-

stancje koksowag K, Flegmarozktada sio na ben-

zyne D, a ta na gaz G z odpowiednimi statymi

RYys. 19“3??;?“ pi- szybkosciami reakcji kA i kA,
Ilo$§¢ substratu P przemienionego w flegme Ff
benzyne 13, gaz G i substancje koksowa K odniesiono do poczatkowej ilos$ci

substratu P, i oznaczono:

0

F 3
z =p

> u —p » v:pr WSer (2’?
0 0 0 *0

Natomiast stosunek nierozlozonego substratu P do poczatkowej ilo$ci sub-
siratu P~ oznaczono:

- 27 -

Kazdy z powyzszych udziatéw gramowych ma charakter sumaryczny, a wiec war-
tosci tych udziatéw oznaczajg ilo$ci od poczatku do rozpatryweuiej chwili.
Zgodnie 7z ww, zatozeniami kinetyke pirolizy mozna zapisa¢ nastepu igcym

uktadem roéwnan roézniczkowych zwyczajnych J:

- % = (k, ¢knry

- It2z
gl% k2z - k3u
dv _ (O
dr = kst
3? = kdy
Na podstawie badali eksperymentalnych dla ciezkich, ciektych weglowodo-
réow zostaty opracowane nastepujace zaleznoédci N
igkl = 11,822 - 11%53/T (mi;
K2 = 0,3»26i05 (6)
= 0,06741,538 (7)

oraz dla benzyny:

lgkj = 11,25-10970/T («)

W ieksze warto$ci stosunku dotyczag weglowodoréw o malej zawarto-
§ci zywic.

Pojawienie sie w czasie termicznego rozktadu weglowodoréw ubogioh e-
nergetycznie moze wywota¢ hamowanie reakcji. Wréwnaniach (k) nie uwzgled-
niono tego, gdyz przyjeto, ze zaleznos$ci (5)t("), jako wyznaczano ekspe-
rymentalnie, juz zawieraja ton wpiyw.

Analityczne rozwigzanie uktadu réwnan (4) przy state] temperaturze
jest stosunkowo tatwe, a wyniki obliozen dla mazutu przedstawiono w pracy
[6563. Wrzeczywistos$ci, w kropli ciegzkiego paliwa temperatura w czasie
spalania ros$nie i analityczne rozwigzanie uktadu réwnan (<*) j.st niemoz-
liwe. Dla rozwigzania numerycznego tego uktadu jest niezbedna znajomosc¢

zaleznos$ci temperatury w kropli od czasu.



k,2, liozkkad temperatury w kropli

Ksztatt krzywej pr/.ebingii temperatury w kropit cie~kiepo paliwa impu-

tuje, ze mozna ja odwzorowaé¢ rdéwnanieia typu: %

T =T + Atuexn(cf) (9)

przy A>0, it>0 oraz O<(’<l! [39» ‘xJ¢ Nalezy jednakze przyjac, ze
wzrost temperatury przy koncu zjawiska jest »powodowany odstanianiem sie
tennopar. Jest to wli;c b.Lad metody pomiarowej i dlatego nie nalezy u—
wzglednia¢ tecTO przyrostu tornneratury. » zwigzku z powyzszym rozktad tem-
peratury odwzorowano réwnnniom potegowym:

i = To + a.il, (10)
gdzie: 3 >>> i b>0.

Przeprowadzono usystematyzowane badania rozktadu temperatury w $rodku
ptonagcejkropli dla dwéch rodzajow ciezkich paliw:gudronu 337®oraz raazu-
tu M-40-B [00j . Przyktadcjwe wyniki tych pomiarowbyty juzprzedstawione
na rysunkach 17 i Itf* Zmiennymi w tych badaniach byty temperatura poczat-
kowa oraz $rednica poczatkowa kropli. Metoda najmniejszych kwadratéw [53]
dobrano wspdtczynniki a i b réwnania potegowego (10) i przedstawiono na

rysunkach 20 dla gudronu 33 oraz na rysunku 21 dla mazutu M-40-B.
Analiza wynikéw wskazuje, ze populacja wspo6tczynnikéw b jest niezalez-
na zaréwno od temperatury poczatkowej paliwav jagk i od $rednicy poczatko—
wej kropli. Analiza statystyczna wykazuje, Ze X dla gudronu i mazutu wy-
nosi odpowiednio 0,514 oraz 1,577« Sa to wartosci mniejsze od maksymalnej,
ktéra dla liczby stopni swobody fct >30 na poziomie prawdopodobieAstwa p =
= 0,99 wynosi % = 17.953 [53]* Oznacza to, ze istnieje podstawa do przy-
jecia stusznos$ci hipotezy zerowej, czyli ze $rednia arytmetyczna jest
najlepszym reprezentantem populacji b. Srednie warto$ci wspotczynnikéw b
oraz ich przecigtne odchylenia standartowe przedstawiono w tablicy 1I1.

Tablica 11
W spétczynniki a, bgr oraz ich odchylenia standardowe
Paliwo bSr s(b) a S(a)
Gudron 33% 0,59 0,027 3 506.1 123
d6’21
Mazut M-40-D 0,76 0,03 *f*2. 3 19,7
d(I)M

Rys.

20.

Zalezno$¢ wspotczynnikéw a

b od $rednicy kropli dla «udronu 337



Nys,

21.

Zalezno$¢ wspoétczynnikéw a i b od Srednicy
M -itO-n

kropli

dla

mazutu

Natomiast populacja wspo6tczynnikéw a wykazuje korelacjo ze $rednica
poczatkowag kropli dQ, a charakter tej zaleznoé$ci iest hiperboliczny, Do-
brane metodag najmniejszych kwadratéw odwzorowania wspoétczynnikéw a oraz
ich przecietne odchyleni«'? standardowe przedstawiono w tablicy 11,

v Ostatecznie analityczna posta¢ rozktadu temperatury w czasie w $rodku
kropli jest nastepujaca:
Tudroti 13/

T=T + t°,59, K (11)
° agy-1
mazut M0 -}
T=T + , i0,7"\ K (12)
dé 28
f
iidwnania (li) i (12; sa to réwnania liczbowe, w ktédrych czas jest pod-

stawiany w sekundach, a $rednica w milimetrach.

Tablica 111

W spoétczynniki a i b dla mazutu MzK "Ptock”

Lo dor M o1 K al b1 ts
To2" K a2 b2
503 169,1 0,62
. | os 1,003
723 160, 1 0,49
596 2127 0.6l
2 2,22 2,80
546 1944 053
463 155,7 0,52
3 2,65 . 4,40
363 209,8 0,74
4 2,33 ) v 2,40
500 207,4 0.t>5
5 257 1,853
581 2283 0,66

Dla danych przedstawi?nych na rysunkach 11*15, dotyczacych spalania
kropli mazutu MzK "Ptock”, dobrano wspoétczynniki a i b réwnania potegowe-
go (l10), Wartosci tych wspoétczynnikéw przedstawiono w tablicy 1JJ, lempe-
ratura poczatkowa oraz poczatkowa $rednica byty dobierane przypadkowo i
dlatego wspotczynniki a i b nie wykazujg korelacji.
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4.3. Wyniki rozwigzania rownan kinetyki

Rozwigzanie uktadu réwnan (k) przeprowadzono numeryczng metoda Itanunin-
ga fhj] . Nalezy ona do metod interpolacyjno-ekstrapolacyjnych, dajacych
stabilne rozwigzanie dla zjawisk szybko przebiegajacych, jnk to wtasnie
raa miejsce w tym przypadku. Wadg tej metody Jest to, ze nie jest ona aa.
inostartujgca i glatego trzy pierwsze kroki rozwigzano metodg Hungego-Kut-
ty [>1] . Zastosowanie tej metody dla catego przedziatu czasowego zjawiska
nie dawato stabilnych rozwiagzan.

Poczagtkowe wudziaty gramowe surowca, flegmy, benzyny, gazu i koksu
sg nastepujgco: y=1, z=0, u=0, v=0 i w=0.

Dla mazutu M40-B i gudronu 33% przyjeto nastepujace wartos$ci: k2/k1l s
= 0,5 oraz k~/k~ = 1, gdy* paliwa te poohodzity z ropy o $redniej zawar-
tos$ci zywic. Natomiast dla raazutu MZR "Ptock™ przyjeto wartosci k~/k”N =
= 0,5 oraz k~/kj = 1,5» poniewaz paliwo to pochodzi z ropy o wiekszej za-
wartos$ci zywic i asfaltendw [i5J-

Przyktadowe wyniki rozwigzan przedstawiono na odpowiednich rysunkach.

Rysunki 22, 23 i 2Kk obrazujg rozwigzania dla gudronu 33% o temperatu-
rze poczatkowej 588 K, 723 K i 773 K, dla réznych poczatkowych S$rednic
kropel. Na rysunkach 25, 26 i 27 przedstawiono rozwigzania dla mazutu
M-~"O-B o temperaturze poczatkowej UkiS K, **98 K i 58 K, réwniez przy ro6z-
nych poczatkowych $rednicach. Rozwigzania powyzsze przeprowadzono dla tem-
peratur w $rodku kropli okreslonych wg réwnania (li) lub (12) ktérych wy-
kresy przedstawiono na tych rysunkach. Czas w ktéorym wystgpita mikroeks-
plozja byt zakonhczeniem obliczen. Wniektérych przypadkach udziaty gramo-
we benzyny lub gazéw sa w chwili zakonczenia obliczen bardzo mate, podano
wiec ich wartos$ci liczbowe na rysunku, oznaczajgc um i \m*

Rysunki 28, 29, 30 i 31 przedstawiaja rozwigzania dla mazutu MZR"Ptock™
wg danych z tablicy I1l1l1. V tym przypadku przeprowadzono rozwigzania dla
temperatur w $§rodku (T”) oraz pod powierzchnig kropli (T”) kre$lac odpo-
wiednio linig przerywang i ciagtag (rysunki 28, 29 i 30) Natomiast na ry-
sunku 31 zaprezentowano wyniki rozwigzania tylko dIn temperatury w $rodku

kropli (T?; (pozycje Ui 5 z tablicy 111).
*

UOUO Analiza kinetyki pirolizy

Prowadzac analize wynikéw rozwiazan mozna z""gazyé¢, ze ze wzrastajaca
temperaturag zmienia sig¢ sktad chemiczny substancji kropli. Czas trwania
procesu i temperatura poczatkowa sg tu wielkodciami uzupetniajacymi sig:
im wyzsza jest temperatura, tym krdcej trwa proces. Wedtug literatury [15]
temperatura inicjacji pirolizy jest 623 K dla mazutéw oraz «w773 K dla
gudronéw. Wniniejszych badaniach stwierdzono, ze piroliza ©praktycznie
rozpoczyna sie dla mazutu w temperaturze c¢c-*»760 K oraz dla gudronu 800 K.

Rys.

22.

Hys.

23.

33

Rozktady temperatury oraz produktéw

Rozktady

3 3 To

= 588 K

pirolizy w kroplach gudronu

temperatury_oOra”Produktéw pirolizy w kroplach gudronu

338

TQ = 723 K
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Rys. 26. Rozktady temperatury oraz produktéw pirolizy
pod powierzctuiiag kropli (linia ciagta

przerywana;

Rys. 29. Rozktady temperatury oraz produktow

przerywana;

pod

w
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Tol
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Rys. 30. Rozktady temperatury oraz produktéw
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Rozktady temperatury oraz produktéw

Rys. 31- a
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pod powierzctuiiag
= 50 K
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Wptyw poczatkowych wartoéci Srednicy kropli oraz temperatury jest naste-
pujacy:

Tm mniejsza kropla {mniejsza bezwtadnos$é¢ cieplna), tym szybciej wzrasta
temperatura, przyjmuje wieksze wartos$ci oraz gtebiej zachodzi piroliza,
Uéwniez przy tych samych w przyblizeniu $rednicach poczatkowych kropli,
im wyzsza jest temperatura poczatkowa kropli, tym giebiej zachodzi piro-
liza™*

Mozna wiec postawi¢ hipoteze, ze w przypadku bardzo matych kropel po-
wstajacych w rozpylaczach palnikéw i wpadajacych do wysokotemperaturowego
osrodka, jakim jest ptomien, kinetyka pirolizy bedzie jeszcze bardzo za-
awansowana,

Gudron jako paliwo ciezsze od mazutu posiada entalpie parowania 110J
-125 ¥<_g* czyli nizszg od entalpii parowania mazutu, wynoszacag 120,170

Kg
Tak wiec endotermiczny proces parowania jest dla gudronu mniej skuteczny

i temperatura TO substancji w kropli, ktéra wynosi pod Kkoniec procesu
995f1120 K, jest wieksza niz dla mazutu, ktéra wynosi 8954990 K, Poziom
temperatury ma duzy wptyw na kinetyke pirolizy i dlatego rozktad termicz-

ny w kropli pudronu jest bardziej zaawansowany niz dla mazutu. Z uptywem
czasu udziat gramowy surowca maleje niekiedy do zera» np. dla gudronu. U-
dziat flegmy roé$nie, przechodzi przez maksimum («0*32 dla gudronu), a.na-
stepnie maleje* Wynika to stad, ze flegma jest produktem pos$rednim pomie-
dzy surowcem a benzyng. Poczatkowo przybywa jej z rozktadu surowca, po6z-
niej ubywa, gdyz saina sie¢ rozktada na benzyne. Wkropli mazutu M-~O-B u-
dziat flegmy nie osigga swego maksimum, poniewaz proces trwa krécej. Den-
zyna jako produkt posSredni ma podobny przebieg jak flegtaa i osigga maksi-
mum swojej zawartos$ci, ktdra w przypadku gudronu wynosi ,1k. Dla mazutu
M-"O-H benzyna jest daleka od osiggniecia maksimum. Udziat gramowy gazéw
wykazuje wyrazng tendencje wzrostowg, a najwiekszg wartos¢, jaka osiaga,
to 70,32 dla gudronu. Dla mazutu M-"O-B wartos$ci te sa znikome.

Zawarto$¢ koksu przez caty czas roé$nie, a nawet w przypadku gudronu
dochodzi do wartos$ciO,5 dla matych kropel. Pochylenie krzywej zawarto-
§ci koksu sugeruje, ze warto$¢ 0,5 jest asymptota, do ktérej zmierza ten
udziat gramowy. Wynika to z faktu, ze do obliczen przyjeto stosunek k" k"=
= 1. Odpowiada to sytuacji, w ktérej proces trwatby dostatecznie diugo.
Woéwczas udziaty produktéw koncowych pirolizy, tzn. gazu i koksu bytyby w
takiej samej ilo$ci, tzn. po 0,5%*

Analizujac przebieg pirolizy na przyktadach przedstawionych na rysun-
kach 28, 29 i 30, tj. dla kropel,w ktéorych jednocze$snie mierzono tempe-
rature w $rodku i pod powierzchni kropli, dostrzega
ces rozktadu jest daleko bardziejzaawansowany pod powierzchniag kropli.
Tu tworzy sie najwiecej koksu, benzyny i gazéw, a udziat surowca znacznie
malej», niekiedy do zera. Ciekawy jest przyktad z rysunku,30, gdzie za-
pton realizowany byt obcym plomieniem przy mozliwie najnizszej temperatu-
rze poczatkowej kropli (Tq - 463 K, Tq = 363 K). Spalanie trwa wzgled-

sie wyraznie,ze pro-
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nie diugo i objawia sie tendencja do wyréwnywania sie temperatury w krop-

li. Dlatego proces pirolizy jest réwnomiernie zaawansowany we wnetrzu

kropli. Poréwnujac dane z rysunkéw 11, 12, 13, 1% i 15 z odpowiednimi ry-
sunkami 23, 29, 30 i 31 mozna zauwazy¢, ze znaczacy wzrost Srednioy krop-
li. pojawia sie woéwczas, gdy rozpoczyna sie piroliza w $rodku kropli. Na
przyktad dla mazutu MzK "Ptock™ (dQ = 1,65 mm, Tq = 723 K) po czasie
t S$0,6 sek nastepuje wzrost Srednicy kropli (irys. 11). Piroliza surowca
w $rodku praktycznie réwniez rozpoczyna sie po czasie t £>0,6 sek (rys.
2bj To samo mozna powiedzie¢ poréwnujac rysunki 13 i 3°, Ak i 31 oraz 15
i 31
/
/
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n.1. iizykalny model /.iawiska
Na podstawie dokonanych oliserwnc ii i badan eksperymentalnych, a takze
W wyniku nnfl kinetyka pirolizy nozna zaproponowa¢ pewien fizy-

kalny nodfii zjawiska spajania kropli ciezkiego paliwa. Wyrézni¢ wnim moz-
na cztery ghtéwnc etapy:

J} podgrzewanie,

.; zapion i -spalanie,

'l/ mikroeksp loz im,

4) dopalenie koksu.

grzanki zmniejszone napigcie kierunek sil

powierzchniowe wierzchniowych

prody
konwekcyjne

Hys. 42* Powstawanie ruchéw konwokcy.fnych na powierzchni kropli

Ad 1} Po d {"r zewani e

/. nowodu usytuowiutia rrzaiek podgrzewajacych nad gérng cze$cig kropli
ogrzewanie jej jest ui«»réwnomierne (rys, Lokalnie ulega zmniejszeniu
napi > [‘owier/oluilowe wskutek zwiekszonego parowani.», Zréznicowuje siv
wiec ciNrienie pod powierzchnig kropli* Zjawisko to wywotuje prady kon-
wekcyjne cieczy, ktére przebiegaja gtéwnie na powierzclmi kropli ze wzgle-
du na hamujace dziatanie lepkos$ci cieczy we wnetrzu kropel £21J. Skutkiem
feto jest wirowy ruch cieczy na powierzchni kropli.

W prnKtyce przemystowej jest bardzo prawdopodobnev ze podgrzewanie Kkro]*-
li bedzie, rowniez nier6wnomierne, gdyz powstajace w procesie rozpylania
krople wprowadzane sa do osrodka o zréznicowanej temperaturze i koncentra-
cii, jakim .jest ptomien.

X<l i?) Zapton i spalanie

Zapton iskra elektryczna jes? mozliwy, gdy temperatura powierzchni
kropli osiggnie wartos¢ ! = VIO K oia iiazutu M-MO-U oraz T fi m8éc K dld
f.jdronu 33>. kropla otoczona zostaje plomieniem Konwekcyjnie imoszacym

ie ku goérze. Prady konwekcyjne na powierzchni kropli stabnn, gdyz ogrze-
wmie jest bardziej rownomiernej ale nie znikaja i utrzymuja sic do konca
spalania. nszozeg6 l.ne fazy tego et»:m oraz rozktady temperatury przed-

stawione sa na rysunku 3*1

fiys. 33. Powstawanie koksu na powierzclini kropli oraz pecherza gazowego w
Srodku kropli

darowanie kropli rozpoczyna sie na powierzchni i przemieszcza sie¢ do
waetrza w miare uptywu czasu (rys. 33b;. Proces ten przebiega przy wzra-
stajgcej temperaturze, gdyz paliwo jest wielosktadnikowy Mieszaning we-
glowodorowga. Stopniowo we wnetrzu kropel, powstajag os$rodki, parowan a, kté-
ro prady konwekcyjne cze$ciowo moga wypiera¢ na zewnatrz, crzosciowo za$
miiga one znika¢ wskutek lepkos$ci. Zjawisko takie byto juz zaobserwowane
dzieki mikroskopowi ogrzewczemu Leitza i opisane jest w pracy Qoj* ™ u-
ntywem czasu temperatura w cieczy ros$nie, szybko$¢ powstawania oS$rodkéw
parowania réwniez ro-$n.ie, lepko$¢é cieczy maleje i dzieki temu wuwiezione
wewnatrz pary moga wydostawaé sie na zewnatrz. Jest to przyczyna wahadto-
wego ruchu podwieszonej kropli, jak réwniez pulsowania stretv spalania,

nieré6wnomiernie zasilanej parami paliwa.
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Po przekroczeniu granicznej temperatury dla pirolizy, a wiec 623 K dla
mazutéw i 773 K dla gudronéw rozpoczyna sie termiczny rozktad substancji
kropli (rys. 33c). Obok parowanig pojawia sie strefa pirolizy, poczatkowo
na powierzchni kropli, gdyz tu najwczeé$niej temperatura osigga wymagang
wartos¢. Ruch wahadtowy ustaje, natomiast utrzymuje sie w dalszym ciggu
konwekcyjny nich wirowy. Obok o$rodkéw wrzenia paliwa, ktére zachodzi te-
raz gtéwnie we wnetrzu, powstajg os$rodki pirolizy i kropla staje sie po-
dobna do gotujagcej sie lawy. Strefa spalania zasilana jest juz nie tylko
parami paliwa, ale réwnie* produktami pirolizy, tzn. parami benzyn oraz
gazami, ktorych udziat state wzrasta. Wskutek pirolizy powstaje réwniez
substancja koksowa (rys. 33d). Najwieksza jej koncentracja jest na po-
wierzchni kropli, gdyz tu najwczeé$niej zaczyna sie proces rozktadu.Takie-
mu usytuowaniu koksu sprzyja rowniez ruch wirowy. Powstate we wnetrzu pro-
dukty pirolizy! flegma, benzyna i gaz, a takze resztki par paliwa tacza
sie w Jeden pecherz (rys. 33e). Kropla zwieksza objeto$¢ wskutek tego, ze
szybko$¢ tworzenia sie par i gazéw jest wieksza od szybkos$ci dyfuzji na
zewnagtrz. Dowodem na to jest zblizanie sie¢ strefy spalania do powierzchni
kropli, czego iloSciowym wyrazem jest zmniejszanie sie stosunku /?=d ,/cL
(rys. 16). P

Ad 3) Mikroeksplozija

Lotne sktadniki wewnatrz kropli sa pod wiekszym ci$nieniem swoich par
niz w poprzedniej fazie prooesu, gdyz temperatura jest wyzsza, a takze
wieksze Jest napiecie powierzchniowe warstwy zewnetrznej kropli. Kropla
zmienia barwe z brunatnej na coraz ciemniejszg az do czarnej. Oznacza to
powstanie statociektej skorupy koksowej na zewnatrz. Uwiezione wewnatrz
gazy i pary ekspanduja, niszozagc krople. Zjawisko to nazwano mikroeksplo-
zjg kropli.

W zaleznos$ci od rodzaju paliwa mikroeksplozja pojawia sie wczes$niej,
np. dla mazutu albo prawie przy koncu pirolizy, jak to ma miejsce dla gu-
dronu. W czeSniejsze wystagpienie mikroekaplozji w lzejszym paliwie, jakim
jest mazut, wjmika z tego, ze Jest to lotniejsze paliwo i tatwiej formuja
sie warunki mikroeksplozji.

Ad k) Dopalanie k ok su

Bezksztattna pozostatos¢ koksowa, zwana w literaturze cenosfera [33J,
pozostaje na petli drutu. Strefa spalania woko6t niej utrzymuje sie bardzo
krétko, gdyz straty ciepta do otoczenia sa zbyt duze w stosunku do produk-
cji ciepta. V procesie przebiegajacym w ptomieniu palnika powtoka koksowa
rozpada sie na cze$ci* ktédre nastepnie dalej moga sie dopala¢, jezeli zzej-
da sie w przestrzeni bogatej w tlen przy odpowiednio wysokiej temperatu-
rze [27] .

5.2. Warunki mikroeksplozJi

Wcelu sformutowania warunkéw mikroeksplozji wprowadzono do rozwazan
krople modelowg, adekwatng do sytuacji, jaka sie wytwarza w kropli tuz
przed mikroeksplozjag (rys. 33e). Model ten przedstawiono na rysunku jh.

Powtoka 1 reprezentuje rzeczywistg, statociekta
substancje, bedaca mieszaning surowca, koksu i
2R flegmy, za$ pecherz gazowy 2 reprezentuje miesza-
nine pirolitycznych gazéw oraz par benzyn i pali-
wa.
Warunki mikroeksplozji mozna podzieli¢ na ko-
nieczne i warunek dostateczny £11, 37j- Warunki

konieczne sa dwa:

1) > E. (13)
Rys, 3!» Mikroeksplo-
zyjny model kropli
To znaczy praca ekspansji rdzenia gazowego mu-
si by¢ wieksza od energii E napiecia powierzchniowego. Jest to warunek

pecznienia kropli i ma on sens energetyczny.

2) tp >*e (i«0
To znaczy czas przebywania rdzenia gazowego wewnatrz kropli musi by¢
wiekszy od czasu ekspansji wewnetrznych gazéw* Zwigzane to jest silg

wyporu pecherza gazowego* Wwarunkach larainamyoh, jakie tu wystepuja,

czas przebywania moze by¢ wyrazony wzorem:.

tp = **5 Job (15)

K39Pc

Najwazniejszy wszakze- jest warunek dostateczny, Kktdry przyjeto analo-

gicznie jak dla mikroeksplozji emulsji wodno-olejowej [Ill]s

%r >xe fl6)

Warunek ten oznacza, ze energia ekspansji musi sie wyzwoli¢c wczasie Kkrot-
szym niz wynosi czas relaksacji kropli. W przeciwnym wypadku wystapi bar-
botaz «

Kropla w czasie spalania ulega drganiom wywotanym nieréwnomiernym pa-
rowaniera, piroliza, drganiami termicznymi dtp. Ewentualne zjawisko raikro-
eksplozji wystepuje przy koncu procesu spalania, gdy predkos¢ kropli
wzgledem otoczenia jest juz nieznaczna oraz lepko$¢ os$rodka z powodu wy-
sokiej temperatury jest rowniez niewielka* Kropla posiada mate wymiary



(na o0go6l jej Srednica jest mniejsza od 2 mm), W tych warunkach drgania
kropli sa drganiami typu kapilarnego Q$2, 10J. Tak wiec <czas relaksacji
mozna przyja¢ jako réwny okresowi drgali fali kapilarnej, ktéry z duzym
przyblizeniem wynosi:

~ (7

Wzér ten odpowiada najcze$ciej wystepujacemu rodzajowi drgan postaciowych
kropli, tzn. dla minimalnej czestotliwos$ci {29J-

5¢3¢ Okreslenie czasu ekspansji

Obliczanie czasu ekspansji rdzenia gazowego zastgpiono obliczeniem cza-
su ekspansji powtoki cieczowej, gdyz zjawisko rozszerzania sie pecherza
gazowego nalezy do kategorii stabych, stacjonarnych wybuchéw [67] « Nie ma
wowczas réznic predkos$ci miedzy faza gazowa i ciekta, a oddziatywanie ga-
zu uwzglednia sie poprzez zadanie warunku ci$nieniowego na powierzchniach
miedzyfazowych.

Czas ekspansji wyliczono z réwnania ruchu w postaci réwnania Naviera-
Stokesa. Przyjeto nastepujgce zatozenia:

1) ruch jest sferycznie symetryczny.

Zjawisko mikroeksplozji jest krotkotrwate i stad wynikaja nastepujace
dalsze uproszczenia:

2) masa pecherza gazowego i powtoki cieczowej podczas mikroeksplozji nie
ulegajag zmianie,

3) przemiana gazu w pecherzu Jest izentropowa,

U) zastepczy wspotczynnik lepkos$ci powtoki statociektej jest niezmienny,

5) wspoétczynniki napiecia powierzchniowego na powierzcliniach wewnetrznej
i zewnetrznej powtoki statociektej przyjeto Jako réwne sobie i nie-

< zmienne.

Warunki brzegowo-poczgtkowe sg nastepujace:

i) wchwili poczatkowej =0 powtoka statociekta jost nieruchoma, tzn. pred-
koé§¢ promieniowa w=0, za$ ci$nienie gazéw wewnetrznych P~PO”* Promien
pecherza gazowego oznaczono jak na rysunku 3 przez R, za$ promien ze-
wnetrzny kropli przez RN = R+cT;

2; w koncowej chwili mikroeksplozyjnej ekspansji powtoka statociekJa po-
nownie osigga predkosé w=0, ci$nienia sie¢ wyréwnujag, a czas, po ktérym
taki stan sie osigga, réwna sie czasowi ekspansji % .
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Réwnania Naviera-Stokesa oraz réwnanie ciggtos$ci dla ruchu sferycznie

s>TDetrycznego maja nastepujaca postac

12 % * f£92 % { <12 e t1> - 0 <i9)

Zmiany ci$nienia w cieczy sg mniejsze od 100 MPa i w zwigzku z tym zmiany
gestos$ci cieczy sg réwniez mate, lecz nie na tyle, zeby nie uwzgledni¢
zmian gesto$ci w réwnaniu ciggtos$ci. Dopuszczalne jest wiec nieuwzgled-
nienie réwnania stanu cieczy i woéwczas réwnania poyyzsze catkowicie opi-

suja ruch cieczy.
Rozwigzanie réownania f1B) przy zadanych warunkach brzegowo-poczagtko-

wych polega na scatkowaniu jego w granicach

Ak nk k flk 2

1 8w, I f) 1 . | b/Bw 2 5» 2w\, I\
J W Jww dr =-] ? & dr H PZa +r €?-“2'dr (20
R R R R

Z zatozenia 2 wynika ze:

=Vn3* A, gdzie A =R™ - B (21)

Predko$¢ promieniowa i jej przyspieszenie dla zewnetrznej powierzchni

kropli sa pochodnymi substancjalnymi predkos$ci i zapisa¢ je mozna naste-
pujacymi réwnaniami:

d\ ni dr (22)

w = *r =Vr3 + a")575 W

d2It A .. (**)2 + R/ 3 .)2/3 d2H (R3 ¢+ Ar Vv3 (23)
412 (R3 + A)1/3 + R (R -3

Rozwigzanie réwnania (20) dokonywaé¢ sie bedzie kolejno dla poszczego6l-

nych catek w tym réwnaniu.
I. Rozwigzanie drugiej catki réwnania (20) po podstawieniu réwnania (22)

jest nastepujace:

/ wi1?2dr =3 d@iVv =1 @k -w2) =1 ((R3” AV3 - DErR2 ed))
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IX. Pozwigzanie trzeciej catki réwnania (20) wobgc matych zmian g«sto-
§ci cieczy (p =eo = idem) jest nastepujace:

I §pf dr = _ r (25)
li P Po U 5;
I

I'rzez p~ i p oznaczono cisnienia w kropli od strony powierzchni zewnetrz-
nej i wewnetrznej. Na granicy gaz dziata napiecie powierzchniowe powie-
kszajace ci$nienia tej fazy, ktdrej powierzchnia Jest wklesta Tak
wiec ci$nienie w cieczy na powierzchni wewnetrznej jest mniejsze od ci$-
nienia w gazie ograniczonym ta powierzchnia o ci$nienie napiecia powierz-
chniowego:

P=Pg - - (26)

Cisnienie gazu w pecherzu p”~ wynika z zatozenia 3

Pe = yfe )™ (27)

Gaz ekspandujac wywotuje przemieszczanie sie zewnetrznej powierzchni.
Powoduje to opdér aerodynamiczny mierzony ci$nieniem dynamicznym p”, ktére
w przypadku gdy charakter ruchu jest przejsciowy, tj. 3 < < 1000, co
praktycznie zawsze ma miejsce, mozna zapisa¢ jako:

“kPot ,, ,nsli2 R3 [cU™ 1/5
pd = —2— W»t/2) (k'3"V A)1/b

Tak wiec ci$nienie cieczy na zewnetrznej powierzchni po uwzglednieniu ci$-
nienia dynamicznego (réwn. 28) wynosi:

26 ~kPot I"N1/2 U3 ,dR>1.5
* (,,3; Tire *-T - (»3, ,)'A <*> (29)
Podstawiajac (29),(27),(26) do (25) otrzymuje sie:
. VIP Pot 26 ,1 1 \ ak?ot ,, ,_\l/2 R3 ,dRO ,5
to mf. 5; ~Cc - '
+ Ra (Mhysx 0o0)

*0
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fil. Ucolit rozwiqziinift piei-w.s~ej catki ro6wnania (20) wprowadza sie

pomocniczag funkcje zdeiiniowang nastepujgaco p?] :

jt_l Xraw) _ aw %Vr 31/
r

/a pwioog, ro6wnania ciggtos$ci (i?) oraz predkos$ci dzwieku

aZX%g (32)

mozna otrzymac¢ nastepujaca posta¢ funkcji (3'):

1 % (33)
aP
W rozwazanym przedziale zmian ci$nien (&p <100 MPa) mozna przyjac, ze

a £ aQ s idem, co po uwzglednieniu réwnali (20) i (29) prowadzi do naste-

pujacych zaJdeznos$ci funkcji &ml granicznych powierzchniach:

3t
. , 1o 26\ dR [\
* " 1
00 ~h <E>-u - - A" (Bt 2 PA
> -6 ir dn sy /,,11/2 akPot 112 rd!'h 1»s
A= a20 (K3+A);'/3 dT - ‘.5Mot/a) a2 (r3+a)7/6
0*0 0*0
. \1/2 k? 3 /AR \0, . V1/2 ak {
s7sWot/2) ' AT g a (@00« 75wot/2) TP BT (Ha+A 3 A
0»0 0*0
.dB)2f5 (35)

Catkujac przez cze$ci pierwsza catke réwnania (20) oraz podstawia jac (31;

otrzymuje sie:

'S¢ 2k
()

R K

W U--[r] <[] e
R L r=Rk r=I
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Przyspieszenie jest pochodnag substancjalng predkosci:

3w dv "X
ST =d? “ w®r (38)
a*» o ar  d~2 (39)

Z réwnania (31) otrzymuje sie:

sro= g & (»0)

Podstawiajac (23), (39), (40) do (38) oraz uwzgledniajac zaleznosdci
i (35) otrzymuje sie po przeksztatceniu nastepujaca posta¢ réwnania

(30
(37):

R\ 3%
4 =RIR_ 3 g0 "V HARYZ A 0 6 1 /dR\2 dRy2

dt2 3 2 R + 2 *a* R t afgj-)
Po

-RAH3+A)-V 3(d |)2 _ ,,2(r3+a)-1/3 dfn + 2 R2(R3+A)5/3(a] )2 +

dt2 ag)eo

-1,5(<0 j/2)H2 RV 3+A)3/2($)3-5
aoro

- 0,75(M0t/2)V 2 A
0t

aOpo

li5(n3+A)(S)1-5 A +
dt d-t2

e 1,75(0t/2)V 2~ 2 i u7(n3+A)5/2()3'5 + 2RI (RB+A)V3(* )2 (4l)

ao”™o

W rozwazanym zakresie ci$nien (p <100 MPa) dopuszczalne jest przybli-
zenie akustyczne dla kazdej wielkos$ci fizycznej, a wiec réwniez dla funk-
cji , ktéra jest dywergencja predkos$ci i wtedy dla tej funkcji przyjeto
réwnanie typu kulistego:

f(tr-f-)
* — (*2)

gdzie f jest dowolng funkcja zmiennej (~- —).
ao

uo -

Podstawiajac (U2) do drugiego cztonu rdéwnania (36) otrzymuje sie:
= ao[f&(H)-*w  7*»*)] (43)

'8 K - -J 3 &= woe

Podstawiajgc (3u) i (34) do (42) po przeksztatceniu otrzymuje sie:

*> * ft - e i - msfc * %

o

¢ 1»5("ot/2)1/2 A(RAATAAIE)-"5 o

0“0
0,75Hats a) « LS&(I)’\(»’« rAS )0 gpfom
-1,75(~ot/2)1/2 'kfot R5(R3+A)-11/6(d|)2'5 (44)
A

IV. Czwarta catke réwnania (20) rozwigzuje sie wykorzystujac dywergen-

cje &+ 2 rownania (40) otrzymuje sie:

0-w JA 2 tw 2w («»5:
Br2 " Br * r Br

Podstawiajac (45) do czwartej catki réwnania (20), przeksztatcajac, a tak-

ze wykorzystujac zatozenie 4, otrzymuje sie:

< R
/f K *-*00 *
3*
1/2 a,b 0. _ , ,~7'"°,0Rs/ dR ‘go 0 o0 dit
= -0.75Wot/a) ma’ 2— K (R +A) <df> ~ ®m3 a2?2 n3se*i 3T
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ofro O?O
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O statecznie, podstawiajac rémania (24), (30), (41), (44) i (46)do row,
nania (20)9 po przeksztatceniu otrzymuje sie réwnanie ruchu w pos(nri:

Stf = [I*R 2(R3+A) [:i - 0,75(»Jot/2)1/* -1-2-* K5(K3*a) .
0™0
1/2
+ 0.75("ot/a) H5 . (H3+a) " -($)m
a09’0 I

+ Of75(,0t/2)1/2 »
a0?0

R3(K3+A)-7/6 (dH}, /2

-41/3
«>2[: R- 1,5+ 1,5 R**R3+

+ 2RA(R3+A) ~ - 2 HA(H3+A)""/3] + (~)7/a[l,5Cilot/2)1/2
aoeo a0Po0
m.VWVS. 1t« :
a@ﬁg J
5/2 1/2 a p -11/6
(£) - tl,75("ot/2) r5(r 3+a
- ao%
1,5("~ot/2) "T~b— R2(R3+a) + i,75(-)ot/2)1/ —g°20t r5(r3+a)"13/6_
O aopo

¢ 1,5(-Jot/2)1/2 r2(r3+a)-7/6]

aOPO !

Réwnanie powyZczo jest rownaniem rézniczkowym  zwyczajnym 2 rzedu. Do
rozwigzania jego zastosowano numeryczng metode Rungego-Kutty [41] .
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Rys. 35. Zmiany predkos$ci w, promienia R, liczby Reynoldsa Re oraz liczby
l-aplace'a Lp w czasie nii.kroeksplozji

Na rysunku 35 przedstawiono przyktad rozwigzania réwnania (4?) dla po-
danych w legendzie wartos$ci poczatkowych i statych materiatowych. Rysunek
obrazuje zmiane predkos$ci wewnetrznej powierzchni powtoki w, liczbe Rey-
noldsa Re dla tej powtoki, liczbe baplace*a Sp oraz wewnetrzny promien R
powtoki. Predko *» k oraz, liczba |p w bardzo krétkim czasie wzrastaja, a
nastepnie z poczatku szybko, a po6zniej tagodnie malejg do zera. Okres cza-
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su, w Jakim to sie dzieje, jest czasem ekspansji 1~. Proces gwattownego
narastania predkos$ci pow/oki cieczowej jest zamiang energii potencjalnej
ci$nienia na energie kinetyczng powtoki« Liczba Re poczatkowo réwniez
szybko ros$nie, pézniej sie stabilizuje i poczatkowo tagodnie, a nastepnie
szybko maleje do zera. Taki charakter zmiennosci liczby Re wynika stad,
Ze Jest ona miedzy innymi iloczynem predkos$ci i promienia powtoki, ktory
poczatkowo szybko roé$nie, lecz w miare malenia predko$ci do zera stabili-
zuje sie, przyjmujac warto$¢ ok. 6.6 razy wiekszag od poczatkowej«

5e t>ane brzegowo-poczatkowe oraz wtasnos$ci materiatowe

Bardzo istotnym zagadnieniem jest wybér odpowiednich danych do obli-
czen. Wpracy niniejszej niektére z tych wielkos$ci zmierzono, inne wyli-
czono lub dobrano, a nastepnie przeprowadzono analize wpltywu zmian tych
wielko$ci na czas ekspansji«

e,,=1050kg/m3 a0=1400 m/s
Ol 6<af=Q4 kg/ =14
Vo=022M0~3 m2/s X -1,028
0,3 0-=005 N/m PW=0,1MPb

Riy-j R,=0.25/Q10Smm

01

RK 0/R0o=a025/Q005 mm
00

Rys. 36« Wplyw cisnienia poczatkowego na czas ekspansji

Ci$nienie poczatkowe w pecherzu gazowym przyjeto jako réwne cisnieniu
nasycenia par benzyn dla temperatury panujgacej w $rodku kropli w chwili
mikroeksplozji. Jest to podobnie Jak w przypadku mikroeksplozji emulsji
wodno-olejowej [1l1]« Dokonano tu jednakze pewnej korekty ci$nienia« Wyni-
ka ona stad, ze temperatura w $rodku kropli w chwili mikroeksplozji,
jako zalezna od wielko$ci poczatkowej kropli d» oraz temperatury poczat-
kowej T20» J®®t zmienna w granicach 990f1120 K (rys. 22?2k) dla gudronu
oraz 8957990 K (rys. 25731 ) dla mazutu« Powoduje to zmiane ci$Snienia na-
sycenia w granicach **9?72 MPa dla gudronu oraz 32*f*7 MPa dla mazutu M—=**0-B
£12]. Kroplo w czasie spalania puchng, ich objeto$¢ sie zwieksza i jak
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oszacowano, kropla gudronu zwieksza swojg objetos¢ tuz przed mikroekspto-
zja ok. 2,5 razy (rys. 10 i 16), za$ kropla mazutu ok. 1,6 razy (rys. 9 i
11~15/# Korygujac cisnienie uzyskuje sie dla gudronu ci$nienie poczagtkowe
w granicach i9-|6A2bv8 MPa, za$ dla mazutu 20,25*29,75 MPa. Jednakze wptyw
takich zir.iian ci$nienia na warto$¢ czasu ekspansji jest nieznaczny, co jest
uwidocznione na rysunku 36. Na przyktad dla wymiaréw powtoki R’\O:O,ZS mm
i R/\ = 0f109 nm zmiana ci$nienia w zak(z?sie Ap = 10%$37,5 MPa powoduje zmia-
ne czasu ekspansji w granicach 0,25*10 £0,285.10 s, co odpowiada wzgled-
nym zmianom czasu ok. 5** na 10 MPa. Uwzgledniajac powyzsze uwagi osta-
tecznie przyjeto statystycznie $rednie ci$nienie poczatkowe w, pecherzu

jednakowe dla mazutu i gudronu i wynoszace p”~o = 2*45 MPa.

TabJ ica IV

Wptyw niektérych wtiasnosci fizycznych
na doktadnos$¢ obliczen czasu eksploatacji

W zgledna Wartpéé P_ozycja
W ielko$é Oznaczenie Zakres zmian zmiana przyjeta litera-
fizyczna i wymiar czasu do obli- turowa
ekspan- czen
sjiw %
Dynamiczny wspét-
czynnik lepkosci bjg 3% 0-f5 1,36 1 M
cieczy -
in
$¢ SW i 1200*3000 - 1400 [26]
Hrvdko$é dswieku ao# s ©
Kinematyc zny
wspotczynnik L (0,240,5).10-3 0,14 0,221.10 V]
lepkos$ci o$rodka -
G gstos¢ (0,240,5).10"3 0,01 0,24.1073 W
osrodka f -5
Wyktadnik - 1,02271,035 0,7 1,028 [12]
adiabaty
W spotczynnik 12718 0,01 .14 [27]
ksztattu “k

Wplyw napiecia powierzchniowego na czas ekspansji zbadano zmieniajac
jego warto$¢ 10-krotnie (0,025720,25 N/m). Dato to wzgledng zmiane czasu
ekspansji O»1,1 a wiec wpltyw napiecia powierzchniowego nie jest. istotny«
Jednakze ma ono wpityw na czas relaksacji wyrazony wzorem (l7). Przeprowa-
dzono wiec badania napiecia powierzchniowego dla réznych ciezkich weglo-
wodoréw metoda maksymalnego cis$nienia w pecherzu [56J, stosowanag do po-
miaru napiecia powierzchniowego w wysokich temperaturach, np. roztopionej
stali« Jednakze nie udato sie stwierdzi¢, czy wydzielanie sie koksu ma
istotny wptyw na napiecie powierzchniowe, gdyz koks wydzielajac sie opa-
dat na dno naczynia badawczego. Przeprowadzono,wiec zastepcze badania dla
mieszanin cieczy z drobnozmielonym pytem weglowym o wymiarach ponizej
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tO mi o udziale gramowym 20>> [57] « Stwierdzono wzrost nupi~cie powierz-
clmiowego ok. 1,1 razy. Ostatecznie do obliczen przyjeto dwio wartosci
napiecia powierzchniowego ¢ = 0,025 “ oraz 6= 0,05 N/m.

Zraiana gestosci cioczy w granicach 9005*1100 kg/m3 daje wzglednag zmiane
czasu ekspansji <°9,61, Podobnie jak dla napiecia powierzohniowego prze-
prowadzono pomiary tej wielkos$ci, modelujac obecno$¢ wydzielajgcego sie
koksu przez dodawanie pytu weglowego [*57] * N« podstawie tych pomiardéw
przyjeto gesto$¢ powtoki cieczowej jp= 1050 kg/m3.

Dla pozostatych danych przeprowadzono analize wptywu ich zmiennoséci na
doktadnos$¢ obliczen, a otrzymane wyniki zawarto w tablicy 1V,

Kinematyczny wspdtczynnik lepkos$ci oSrodka oraz gesto$¢ osSrodka przy-
jeto jak dla $rednich spalin w temperaturze T = 1*»73 K,

Stwierdzono zasadniczy wptyw wymiaréw geometrycznych kropli R”0 i Rq
na czas ekspansji i wielkosci te przyjeto traktowa¢ jako parametry w ob-
liczeniach. Wwiekszos$ci przypadkéw rozpylania przemystowego $rednica

kropel jest mniejsza od 0,5 nm i dlatego d]o obliczen” przyjeto zakres zmiaii
promienia kropli R*g = 0,00670,25 mm. Natomiast poczatkowy promien peche-
rza gazowego Rg zmieniano w granicach (0'#0110,1) mm.

/
5¢5« Analiza wynikéw obliczen czasu ekspansji
y t

Wyniki numerycznych obliczen czasu ekspansji przedstawiono na ry-
sunku 37. Jak to wida¢ dla statego poczatkowego promienia zewnetrznego
kropli R™ czas ekspansji wyraznie ros$nie ze wzrostem pecherza gazowe-
go R~. Przyktadowo dla = 0,12 nm zmiane czasu ekspansji *@ w zalezno-
§ci od promienia Rq przedstawiono na rysunku 38 (krzywa ciggta). W zrost

promienia pecherza gazowego Rg powoduje mniejszy opér sity napiecia po-
wierzchniowego, przeciwstawiajacej sie ruchowi powtoki, gdyz jak wiadomo
£1], wptyw tej sity jest odwrotnie proporcjonalny do promienia krzywizny.
Ponadto dla wiekszego promienia Rq, przy takim samym ci$nieniu poczatko-
wym PgQt wieksza jest sita wprawiajgca w ruch stato-ciektg powtloke.
Natomiast wptyw zewnetrznego promienia kropli na czas ekspansji
przy niezmiennej wielko$ci pecherza gazowego (R = idem) jest niejedno-
znaczny. Poczatkowo ze wzrostom promienia zewnetrznego kropli czas eks-
pansji maleje, a pézniej powoli zwieksza sie (rys. 38 linia przerywana
przy Rq = 0,005 mm). Odwrotnie zachowuje sie maksymalna predko$¢ wraax*
ktéra pojawia sie po czasie %S 0,3#10“”~ sek. od momentu rozpoczecia eks-
pansji. Wielkos¢ ta wyraza zamiane energii potencjalnej cisnienia w pe-
cherzu gazowym na energie kinetyczng powtoki. Poczatkowo, gdy kropla jest
mata (Rko mate), wpltyw napiecia powierzchniowego jest wiekszy, co wywotu-
je wiekszy opér i czas ekspansji maleje. Nastepnie ze wzrostem ze-
wnetrznego promienia kropli RN0 zaczyna przewaza¢ oddziatywanie bezwtad-
nosci {masa powtoki rosnie). Duza bezwtadno$¢ utrudnia zahamowanie powto-

RO=QL mm
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kropli

promienia

Xe o poczatkowego

Zalezno$¢ czasu ekspansji

37.

Rys.
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ki i czas ekspansji ®wyd}uza sie. Maksymalna predkos$¢ w.... wolno maleje,

5
poniewaz zmniejsza sie¢ wpltyw oporu wywotanego napieciem powierzchniowym.

s TS Sn— bl
Q0 0.04 0,08 0.12 a6 02 24 RKomm

Rys. 38. Wplyw wielkos$ci pecherzu gazowego Ito oraz poczatkowej kropli R®
na czas ekspansji t oraz predkos$¢ w

6. KRYTERIUM MIKROEKSi LOZJI1

Wprowadza sie pojecie kryterium mikroeksplozji# definiujac je jako sto-
sirnek czasu relaksacji wyrazony wzorem (17) oraz czabu ekspansji, wyli-

czony z réwnania (k7)t

_ (ks)
K-t = R =idem

W ielko$¢ ta jest dla statego promienia poczatkowego pecherza gazowego
(R = idem) funkoja promienia poczatkowego kropli

M ikroeksplozja ma miejaoe, gdy spetniony jest warunek dostateczny mi—
kroeksplozji, wyrazony réwnaniem (l16), czyli gdy K> 1. Granicznym przy-
pakieta jest K = 1, ktéory wyznacza stabilng krople, tzn. taka, Kktéra juz
nie ulega mikroeksplozji. Wszystkie mniejsze krople maja K< 1 (tzn.
mX < f~), nie podlegaja mikroeksplozji, gdyz zdaza sie zrelaksowa¢ w cza-
sie trwania ekspansji. Pecherz gazowy dyfunduje wéwczas z wnetrza, barbo-
tujac przez ciekta powtoke, nie rozbijajgc Je3.

Wyniki obliczen czasu ekspansji czasu relaksacji tr oraz kryterium
mikroeksplozji K dla dwéch wartosci wspotczynnika napiecia powierzchnio-
wego 6 = 0,025 oraz 6= 0,05 N/m, przy poczatkowym promieniu pecherza ga-
zowego Rg = 0,01S mm, przedstawiono na rysunku 39. Rzedna K = 1 wyznacza
graniozne wartos$ci promienia poczatkowego stabilnej kropli, ktére wynosza:

dla 6 =0,025 N/m 117~ =0,025 mm

dla 6 =0,05 N/m Rk~ a 0,031 nmm

Oznacza to, ze np. dla cieczy owspoétczynniku napiecia powierzchniowego
6 = 0,05 N/m kropile o promieniu poczatkowymwigkszym od 0,031 mmulegaja
mikroeksplozji i proces ten bedzie przebiega¢ kaskadowo, az wuzyska sie
wszystkie krople o promieniu nie wigkszym od 0,031 mm.

Istnieje fizykalne ograniczenie wielkos$ci promienia kropli R”™0 i dla
wyzej cytowanego przyktadu jest to promien pecherza gazowego R*=0,018 mm
Oznacaa to, ze graniczna warto$¢ promienia poczatkowego kropli nie
moze byé mniejsza od poczatkowego promienia pecherza gazowego Ro> Promien
pecherza R”™ peini wowczas role granicznej wartoéci promienia kropli, czy-

li ﬁ{gr = “0'
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Zalezno$¢ czasu

raikroeksplozji

No*q05ffr)

ekspansji czasu relaksacji Xr
K od poczatkowego promienia kropli

oraz kryterivim
tv, n

Rys. 40. Zalezno$¢ granicznego promienia kropli R? od promienia peche-
rza gazowego R

Na rysunku 40 przedstawiono graniczne wartoéci proinionia kropli
dla pecherzy gazowych o promieniach poczgtkowych H =(0,00110,1) mm, przy
dwoéch wartosciach wspétczynnika napiecia powierzchniowego 6= 0,025 i <=
= 0,05 N/m. Na tym rysunku, w celu poréwnania, przedstawiono réwniez wy-
niki obliczen dla dwéch innych warto$ci kryterium K= 2 1 K= J.

Wplyw wielkosci pecherza gazowego Rq jest jednoznaczny, tzn.im wiekszy
peclierz, tym wieksza jest graniczna kropla. Réwniez wplyw napiecia po-
wierzchniowego jest jednoznaczny: wieksze napiecie umozliwia istnienie
wiekszej granicznej kropli. Przyjecie kryteriéw rozpadu wiekszych od 1
dopuszcza istnienie wiekszych granicznych kropel.

Dta kryterium K = 1 odwzorowano zalezno$§¢ pomiedzy granicznym promie-
niem kropli a poczatkowym promieniem pecherza RQ. Ksztatt krzywych
sugeruje przyjecie réwnania typu y = a xtEeCX dla zakresu promieni peche-



rzy gazowych Ro = 0,00140,05 mm. Natomiast dla zakresu promieni Rq = 0,05y
#0,1 nim proponuje sie rownanie typu y=x. Ostatecznie uzyskano nastepujace
réwnania.

Zakres promieni pecherzy gazowych:
Ro = 0,001t0,05 mm

6= 0,025 N/m

n_ 622R
R~ = 0,091 R°"35 e °,  mm 1*9)
6= 0,05 H/n
, 4,19.R_
\ gr = 0,122 R°’38 e S, mm (50)

Maksymalny wzgledny bdad odwzorowania jest <s>9,8".
Zakres promieni pecherzy gazowych:

Rp = 0,0570,1 mm

6

0,025*0,05 N/m

Vr =R (51)

Réwnania (49) i (50)
wia sie w milimetrach.

rownaniami liczbowymi stusznymi, gdy przedsta-

7. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

¥ niniejszym rozdziale zostang przedstawione przyktady obliczeniowe
ktérych celem bedzie z Jednej strony potwierdzenie stusznos$ci przyjecia a
priori przedziatu zmiennosci promieni poczatkowych pecherzy gazowych RQ *
= (0,00140,1) mm, a z drugiej strony skonfrontowanie motliwos$ci wystapie-
nia raikroeksplozji. Do obliczen przyjeto przypadek przedstawiony na ry-
sunku 25#
Dane:

mazut M-40-B,

Srednica poczatkowa kropli dQ x 0,95.10"'-* m (promien poczatkowy R"O=

= 0,b7> 13 m),

temperatura poczatkowa Tq = 448 K,

czas spalania f t 1,2 1, N

gestos¢ kropli przy T = 293 * p= 908,2 kg/mﬂ)

poczatkowa masa kropli Go = 0,407.10""* Kkg.

Strumien substancji dyfundujaced do strefy spalania wyznaczy sie z

réownanial

fr=nd (52)

gdzie:
f} - wspoétczynnik wymiany substanoji,
“ koncentracja par paliwa przy powierzchni kropli oraz w oto-
czeniu.
Poniewaz kropla jest nieruchoma, wspédczynnik wymiany substancji (i mozna
wyznaczy¢é¢ z zaleznosci [8]:

Ad
§ ND* TP = 2% (53)

gdzie l
NUjj - dyfuzyjna liczba Nusselta,
D - wsp6lozynnik dyfuzji.
Konoentraoje paliwa mozna zastgpi¢ cisnieniem czastkowym



gdzie:
p - ci$nienie czastkowe pary,
/]
R = .U -+ - indywidualna stata gazowa pary.
p p
T - temperatura.

Podstawiaja«» (53) i (54) do (52) oraz przyjmujac ci$nienie czastkowe pary
paliwa w otoczeniu za znikomo mate [27] uzyskuje sie réwnanie;

57 = 2*doDV - (55)

gdzie:

I>* (56)

¥ celu wyznaczania wspdtczynnika dyfuzji przyjeto wzér Giltialanda j?»
17]:

, LA ) Cla . 0t £ ')
n (o]
*w
gdzie:
p - ci$nienie, atra
molowe objetos$ci ciektych sktadnikéw pary paliwa i os$rodka w
normalnych temperaturach wrzenia, cm”~/mol
Mps~o — masy drobinowe pary paliwa i o$rodka, g/mol.
Objetos¢ molowa Vsp przyjeto jak dla produktéow naftowych pochodzacych
z rop parafinowych (gdy# z takiej ropy pochodzit mazut M-40-B), ktérych

‘Sredni sktad jest [2] : 65% cykloalkanéw, 20£ alkanéw oraz 15'€ weglowodo-
row aromatycznych. Wedtug il_Zj Xsp = 171t3 g/lcm”, za$ V,
powietrza [?]: vOQ - 9,85 g/cm

Masa drobinowa powietrza MQ s 29 g/mol.

so przyjeto jak dla

Mase drobinowag pary paliwa oznaczono wg $redniej temperatury wrzenia
oraz gestos$ci przy T = 288 K. Wedtug pracy [57] $rednia temperatura wrze-
nia = 623 K, za$ gesto$¢ P2gg = 908,2 kg/m3. Woéwczas Mp = 245 g/mol
[15] .

Temperatura w kropli podczas spalania ros$nie (rys. 25)» a jej liczbowe
wartos$ci przedstawiono w tablicy V, W tablicy tej przedstawiono réwnie*
wyznaczony réwnaniami (56) i (57) wspoétczynnik dyfuzji ci$nienie czagst-
kowe pary benzyny pp wziete z pracy [9J dla mazutu oraz wyrazony wzorem
(55) strumien substancji Catkowitag ilo$¢ substancji dyfundujacej z

powierzchni kropli wyliczono wzorom;
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CD = /& di (58)

i wielko$¢ ta wynosi Gp m0,34775.10“* kg. lio$¢ substancji, Jaka pozosta-
+a w kropli, jest:

AG = Go - GD = 0,05925.10"6 kg.

Po czasie % - 1,2 s susa udziatéw gramowyoh par benzyn oraz gazéw wynosi

um + vm = 0,00323 (rys. 25). 110$¢ gazéw pozostatych we wnetrzu kropli w
postaci pecherza réwna jest)

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

110$¢ te mozna wyrazi¢ przez objetos¢ réwnaniem:

pv = aGgHgT, 59

gdzie:

z - jest wspotczynnikiem Scisliwosci.

Cidnienie p Jest cis$nieniem nasycenia odpowiadajacym temperaturze T = .

= 990 K, czyli p = 479,5.10-* M/m2. Dla takioh parametroéow wspétczynnik Sci-
Sliwosci mozna przyja¢ z = 1,05 [5J, a indywidualna stata gazowa wynosi:

Rg = 33,94 J/kg K.
Objeto$¢ peoherza gazowego wynosi:

zG RT
Vv = _'ﬂﬁE' = 140.10"13 m ,

czyli promieAn Ho = 0,032 mm.

Dla tego promienia pecherza graniczna warto$¢ promienia kropli jest R~ r=
= 0,038 mm (przy S$= 0,05 N/m). Czyli R™j. < R~ = 0,475 <am. Wystagpi wiec
mikroeksplozja, co byto stwierdzane eksperymentalnie.

Analogiczne obliczenia przeprowadzone dla kropli przedstawionej na ry-
sunku 29 prowadzg do wartos$ci promienia pecherza RQ = 0,060l mm. Wartosé
ta jest jednoozes$nie granicznym promieniem kropli i Jest ona mniejsza od
promienia poczatkowego kropli RI = 1,11 mm. Zatem zjawisko spalania row-

niez konczyto sie mikroekaptonyjnie, 00 byte potwierdzone eksperymental-
nie.

8. PODSUMOWANIE

Rozpylanie jest dogodnym sposobem doprowadzenia paliwa ciektego d> eta-
nu skupienia podobnego do utleniacza, ktérym najczesciej jest powietrze.
Wéwczas znacznie udtatwione Jest parowanie i1 mieszanie sie substratow.Waz-
nym zagadnieniem jest wiec okreslenie Srednicy kropel. Procedura oblioze-
niowa zalezy od charakteru procesu rozpadu strugi na krople. W procesie
ty» najczesciej wystepuje dominujacy wptyw jakiego$ charakterystycznego
zjawiska sktadowego, Jak np. turbulencja wkasna cieczy, turbulencja osrod-
ka, aerodynamiczne wspétoddziatywanie osrodka 1 oieczy.

Grupujac te wszystkie zjawiska mozna wyréznié¢ trzy zasadnicze grupy
modelowe: rozpylanie pierwotne, zachodzace pod wpiywem turbulencji wkas-
nej cieczy, rozpylanie wtérne, wynikajace ze wspotdziatania aerodynamicz-
nego kropli z osSrodkiem oraz rozpatrzone w niniejszej pracy rozpylanie
mikroeksplozyjn«, wystepujace w czasie spalania ciezkich weglowodoréw lub
mieszanin oieczy o réznych temperaturach wrzenia.

Rozwazanie kazdego modelu doprowadza do okreslenia maksymalnej S$redni-
cy stabilnej kropli w danym modelu. Kazda kropla o Srednicy wiekszej od
maksymalnej jest nietrwata w zjawisku, w ktérym moga powstac krople
mniejsze.

Mozna zaproponowaé¢ [36] » atyy ostateczna Srednice d w *gcznym procesie
rozpylania okresli¢ jako réwna najmniejszej ze wszystkich danych $rednic

11
d = min jdt], 1=1, 2 13
Interpretwoja tego zapisu jest nastepujaca (liczba i1 oznacza numer mo-
delu procesu rozpylania): pierwotne (i = 1), wtéorne (i = 2), mikroeksplo-
zyjne (i = 3). Jezeli zaistnieja warunki, ktére wywodujg natychmiast po

wypdywie z rozpylaoza rozpad pierwotny, te wéwczas ilosciowe rozwazanie
tego zjawiska moze doprowadzi¢ do wartoséci $rednicy d* powstatyoh stabil-
nych kropel.

Nastepnie, jezeli wystepuje dodatkowo np. dostatecznie duza predkosc
wzgledna, pojawi sie rozpad wtéorny. Stosujac znane formudy mozna obliczyé
Srednioe U, stabilnej kropli w tym przypadku.

Nastepnie, jezeli oleoz nie t jednorodna i zawiera sktadniki roz-
ktadajace sie na gazowe produkty, w kropli pojawia sie mikroeksplozja. Jest
to wéwczas trzecia faza rozpadu i analiza tego zjawiska doprowadza do
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wartosci Srodnicy stabilnej kropli, nie podanej juz na mikroeksplozje,
d3 = 2 RkSr*

Ostatecznie $rednice kropli d, powstajacych w 4acznym procesie rozpy-
lania, okresla sie nastepujaco:

Najczesciej mozliwy wydaje sie by¢ przypadek d~<d2<d1l« Oznaoza to,
ze krople ulegaja kolejno rozpadowi pierwotnemu, wtérnemu i dopiero po
podgrzaniu rozpadowi mikroeksplozyjnemu. Jezeli jednak podgrzewanie krop-
li zachodzi wystarczajaco szybko, wéwczas nie ma czasu na rozpad wtorny,
bowiem natychmiast nastepuje mikroeksplozja. Moze roéwniez zdarzyé sie
przypadek, Zze zachodzi tylko rozpad pierwotny,w ktérym powstaja tak drob-
ne krople, ze mechanizmy wtdérnego rozpadu i mikroeksplozyjnego sa za sta-
be, zeby te krople bardziej rozdrobnic.

Pozostaje wieo problem obliczenia konkretnych wartosci d”~.0 ile okres-
lenie tych wartosci dla rozpadu pierwotnego (i = i) i wtérnego (i =2)
jest na og6l dobrze znane, o tyle okresleniem tej wartosci dla rozpadu
trzeciego (i = 3) zajmuje aie niniejsza praca.

9. WNIOSKI

Przedstawiona rozprawa ma charakter poznawczy i jest propozycjg opisu
mikroeksplozyjnego spalania kropli cigzkiego paliwa ciektego. Sktada sic
ona z badan eksperymentalnych, analizy teoretycznej oraz proby uogélnie-
nia zjawiska.

Podstawowe spostrzezenia i wnioski, jakie mozna postawi¢, sg nastepu-
jace!

1. Podczas spalania ciezkiego weglowodoru zachodzi piroliza substancji
kropli, w czasie ktérej wydzielaja sie lzejsze frakcje! flegma, benzy-
na, gaz oraz frakcje ciezkie: substancja koksowa.

2. Wprowadzono do rozwazan model kropli sktadajgcy sie z® stalo-ciekte.i
powtoki oraz wspoétsrodkowo potozonego pecherza gazowego, zawierajacy
pary benzyn oraz gazy pirolityczne.

3. Charakterystycznym zjawiskiem towarzyszacym spalaniu jest mikroeksplo-
zja kropli bedaca trzecim stadium rozpadu strugi na krople.

U. Wprowadzono do rozwazan kryterium mikroeksplozji, Kktore jest stosun-
kiem czasu ekspansji do czasu relaksacji. Mikroeksplozja wystepuje w
tych kroplach, w ktéorych kryterium mikroeksplozji jest wieksze od jed-
nosci.

5. Wyznaczono warto$¢ granicznej $rednicy kropli. Warto$¢ ta dzieli popu-
lacje kropel na te, ktére ulegaja mikroeksplozji (ich $rednica jest
wieksza od granicznej) i na te, ktére ulegaja barbotazowi.

6. Czas ekspansji gazéw zawartych wewnatrz pecherza zalezy przede wszyst-

kim od poczatkowych wymiaréw kropli i pecherza. Wplyw poczatkowego cie-
nienia gazu w pecherzu wyraznie sie uwidacznia tylko dia matych warto-
Sci tego ci$nienia (p «ClIO MPa).

7. Do dalszych doktadniejszych badan nalezy dobrze zna¢ wtasnosci che-
miczne cieczy palnej oraz Zr6dto pochodzenia ropy naftowej,z ktérej o—
trzymuje sie dane paliwo.

8. Nie jest dachowana liniowa zalezno$¢ miedzy kwadratem $rednicy kropli

a biezacym czasem zjawiska spalania. Natomiast wg literatury [V/, o0ij
jest w przyblizeniu zachowana proporcjonalno$é¢ pomiedzy czasem catko-
witym spalania, a kwadratem poczatkowej Srednioy kropel. Whniosek ten

zostat sformutowany na podstawie pomiaréw, w ktérych z powodéw tech-
nicznych ograniczen nie badano kropel o $rednicy mniejszej od 0,2 mm
Dlatego tej prawidtowos$ci nio mozna uogélni¢ dla szerokiego zakresu
Srednic.

Niniejsza rozprawa moze stanowi¢ podstawe do nastepnych rozwazali ora?:

ulepszonych opiséw spalania kropli odpadowego paliwa.



10. DODATEK. FOTOGRAFIE PLONACYCH KROPEL



Kropla oleju opatowego

smugoskopowe d

1,1m



4318;

*389%

Kropla nazutu MZR Ptock. Oswietlenie smugoakopowe d = 0,61 mm, T s 513 K Kropla gudronu 33?>. O$wietlenia iaugoikopom dQ = 0,92 mm, TQ = 633 K. V
Pul sacyjne zmiany Srednicy kropSi 0 R ~ B R B A B
czaaie TT=1,560 a podziat kropli. V czaaie £%=1,598 a widoczna mikroekaplozja
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BADANIA ZJAWISKA SPALANIA KROPLI PALIWA CieZKlir.0

S troszc f enie

V pracy badano zjawiska spalania pojedynczej kropli ciezkiego paliwa
weglowodorowego. Badania eksperymentalne polegaty na wizualnej obserwacji
kropli kamerg filmowag oraz na pomiarze temperatury w kropli. Wyniki tych
badan wykazaty znaczne réznice w przebiegu zjawiska spalania w stosunku
do kropli lekkiego paliwa, np. etyliny 78. Zjawiskiem charakterystycznym
jest tu mikroeksplozja kropli prowadzgca do dodatkowego rozdrobnienia.

Nastepnym etapem pracy jest analiza termiczna rozktadu substancji cie-
k#ejo Z powodu matej lotnosci ciezkiego paliwa temperatura w kropli sy-
stematycznie rosnie, a po przekroczeniu temperatury stabilnosci chemicz-
nej substancji rozpoczyna sie termiczny rozktad i powstaja: flegma, ben-
zyna, gazy oraz substancja koksowa. Ekspansja par benzyn i gazéw oraz ha-
mujace dziatanie powdoki koksowej, tworzacej sie na zewnetrznej powierz-
chni kropli, sa przyczyna mikroeksplozji.

Wprowadzono kryterium mikroeksplozji réwne stosunkowi czasu ekspansji
wewnetrznych par benzyn do czasu relaksacji kropli. Czas ekspansji okres-
lono rozwigzujac réwnanie Naviera-Stokesa. Mikroeksplozja ma miejsce, gdy
kryterium mikroeksplozji jest wieksze od jednosci. Stwierdzono, ta zasad-
niczy wpityw na te wielko$s¢ maja wymiary poczatkowe Kkropli oraz pecherza
gazowego. Sformutowano granicznag Srednice kropli stabilnej. Krople mniej-
sze od niej ulegaja barbotazowi nie eksplodujac.

W podsumowaniu stwierdzono, ze mikroeksplozja jest trzecim stadium
rozpadu strugi na krople. Najczes$ciej jest ona poprzedzona rozpadem pier-
wotnym i wtérnym.

WCCNEJOBAHUE CKXWUFAHUSA KANANW TAXENOrO TOMANBA
/

Pe3wme

B pa6oTe uccneposancs 3PPeKT CXUraHUss OTAeNbHOl Kanau TAXENOro yrneBo-
AOPOAHOrO TonnuBa. OJKCMNepuMeHTallbHble UccnefoBaHWA COCTOS/INCh B BU3yaslbHOM
HabnwaeHWN Kanaum KUHOKaMepoh, a Takke B W3MepeHuun TemnepaTypsl BHYTPU Kaniu.
Pe3ynbTaTbl 3TWX UCCrneAoBaHWii Noka3agun .3HauuTesbHbie pasnMuna B Xxoge apdekTa
CXUraHus no cCpaBHEHW C, Hanpumep, 3TUANPOBaHHbIM 6EH3UHOM 78. XapakTepHoe
AABNeHNe 34eCb - MUKPOB3PbLIB KanjiH, ABAAKWUIACA AOMNOMNHUTENIbHbIM pa3mMe/lbYyeHNeM.
Cnepywowmnii aTan paboTsl - aHanM3 nuponu3a XWAKOro BeuwecTBa. [lo nosogy He6oNb-
wol neTy4yecTu TAxENoro.TonnMea TemnepaTypa BHYTpWU Kanaum cucTemaTUyecKu pac-
TET, W nocne npeBbieHNsA TemnepaTypbl XMMUYECKOW YyCTONYMBOCTU HauymHaeTcsa nu-
ponM3 XUAKOCTW M BO3HUKHOBeHWe pedaokca, 6eH3MHa, rasoB W Kokca. [puynHamu
MWKPOB3pbiBa SABASANTCHA 3KCMNaHCUs napoB 6eH3MHa M rasoB, a TakKxe Topmo3slee
BO34elicTBME KOKCOBOI 060504kn, obpasywuelicad Ha BHeWwHeli NOBEPXHOCTU Kanawu.

BBefeH KpuTepuii MUKPOB3pbIB&, PaBeH OTHOWEHWK BefNYUHb BpeMeHW 3KChaHcuu
BHYTPEHHUX napoB G6EH3MHOB KO BpeMeHa penakcauum kannm. Bpems akcnaHcuu Gbi-
no HalifeHo npu noMowm peweHUss ypaBHeHuss HaBepa-CTokca. MuUkKpoB3pLIB UnMeeT
MecTo B cnyvyae, Korga KpuTepuii MMKpPOB3pbiBa 6O/blie efWHULb . YCTaHOB/EHO, 4TO
OCHOBHOE BJ/IMSIHWE Ha 3Ty BEe/IMYUHY MMEWNT HadanbHble pasmepsl Kanau W rasosoro
nysevipa. Ana ABOMX 3HadYeHWn KoadhhuumeHTa NOBEPXHOCTHOIO HaTsxeHWsa  HalifeH
npefenbHbi gnameTp YCTOWUMBOI KannH, Te. Kaniu He nojaBeprawweicsa MHKPOB3pbi-
By. Kannu, KoTopble MeHble, noaBeprawnTca 6ap60TUPOBaHUN, HE 3KCHAOLHPYS.

ONns ABOUX YUCNEHHbLIX MPMMEPOB MNOKa3aH MeTOoJ HaXOXAeHUs HavanbHOro paguy-
ca nysbips, cojepxawerocs BHYTpW Kanau. B unTore paboTbl yCTaHOB/MEHO, 4YTO MU-
KPOB3pLIB sIBNSieTCSA TpeTbeil cTagvMeil pacnaga CTpyu Ha Kanam, KOTOpoOli valwe Bce-

ro npejwecTBYWT MNEpPBUYHLIE U BTOPUYUHLIA pacnagsl .



THE INVESTIGATIONS OF THE COMBUSTION PHENOMENON OF HEAVY FUEL DROPLET

Summary

In this work ma 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 aratio 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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Wyc_iawnictwa naukowe i dydaktyczne politechniki $laskiej
MOZNA NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH:

44-100 Gliwice — Ksiegarnia nr 096, ul. Konstytucji 14b
44-100 Gliwice — Spotdzielnia Studencka, uL Wroctawska 4 a
40-950 Katowice — Ksiegarnia nr 015, ul. Zwirki i Wigury 33
40-096 Katowice — Ksiegarnia nr 005, uL 3 Maja 12

41-900 Bytom — Ksiegarnia nr 048, Pl. KoSciuszki 10

41-500 Chorzéw — Ksiggarnia nr 063, ul. Wolnosci 22

41-300 Dagbrowa Goérnicza — Ksiegarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2
47-400 Racib6rz — Ksiegarnia nr 148, ul. Odrzanska 1

44-200 Rybnik — Ksiegarnia nr 162, Rynek 1

41-200 Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, ul. Zwyciestwa 7
41-800 Zabrze — Ksiegarnia nr 230, ul. Wolnosci 288

00-901 Warszawa — Osrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN —
Patac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia¢é mozna poprzez Sktadnice
Ksiegarska w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.



