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Spalanie

Spalania węglowodorów w silnikach spalinowych można podzielić na:

- spalanie ciągłe przy dostatecznej dostępności tlenu (spalanie w silnikach przepływowych)

- spalanie okresowe przy dostatecznej dostępności tlenu (spalanie w silnikach ZI)

- spalanie okresowe przy niedoborze tlenu na początku spalania (spalanie w silnikach ZS)

Spalanie ciągłe może być opisane modelem palnika inżektorowego. W palniku inżektorowym strumień paliwa wypływający z dyszy z dużą prędkością wytwarza podciśnienie. Podciśnienie strumienia paliwa zasysa powietrze do wnętrza strumienia paliwa i wywołuje mieszanie paliwa z powietrzem. Zasysane powietrze jest tzw. powietrzem pierwotnym i tworzy bogatą mieszankę paliwowo-powietrzna o λ < 1. Pozostałe powietrze potrzebne do pełnego i całkowitego spalania tzw. powietrze wtórne wnika w obszar spalania z atmosfery otaczającej płomień.

Praca palnika zależy od współczynnika nadmiaru powietrza określanego dla powietrza pierwotnego i prędkości dostarczania (natężenia przepływu) paliwa do obszaru spalania. Parametrem równoważnym prędkości dostarczania paliwa do obszaru spalania jest jednostkowe obciążenie cieplne przekroju poprzecznego płonienia qF [W/m2]. Zakres pracy palnika określa obszar stabilnego spalania we współrzędnych λ, qF.

Obszar stabilnego spalania ograniczony jest krzywymi:
1 – krzywa tzw. żółtych płomieni; spalanie niepełne; niedostatek tlenu w obszarze spalania

2 – krzywa oderwania płomienia; prędkość przepływu mieszanki paliwowo-powietrznej większa od prędkości spalania


3 – krzywa niezupełnego spalania; mechanizm pośredni między krzywymi 1 i 2

4 – krzywa cofania płomienia; zbyt mała prędkość przepływu mieszanki paliwowo-powietrznej

5 – krzywa maksymalnego zassania powietrza; mieszanka uboga, niepalna.

Krzywe 2 i 4 ograniczają zakres stabilnego spalania ze względu na warunek równości prędkości spalania i prędkości przepływu mieszanki paliwowo-powietrznej. Dla krzywej 2 płomień jest zdmuchiwany, ponieważ w całym obszarze spalania prędkość przepływu mieszanki paliwowo-powietrznej jest większa od prędkości spalania. Zdmuchnięcie płomienia może nastąpić w wyniku zwiększenia prędkości dostarczania paliwa, jak i wyniku zwiększenia prędkości pobierania powietrza. Dla krzywej 4 płomień się cofa, ponieważ w całym obszarze spalania prędkość przepływu mieszanki paliwowo-powietrznej jest mniejsza od prędkości spalania. Krzywe 1 i 5 ograniczają zakres stabilnego spalania ze względu na warunek palnego składu mieszanki paliwowo-powietrznej. Dla krzywej 1 mamy niepalna mieszankę bogatą, a dla krzywej 5 mamy niepalna mieszankę ubogą. Paliwa o większych prędkościach spalania są bardziej zagrożone cofnięciem płomienia, a paliwa o mniejszych prędkościach spalania są bardziej zagrożone oderwaniem płomienia.

Zastosowanie otworów płomieniowych w kolektorze palnika zapobiega zjawisku cofania się płomienia. Przy prawidłowo dobranej średnicy i ilości otworów płomieniowych prędkość wypływu płomienia przez otwory płomieniowe jest równa prędkości spalania. Wygaszanie płomienia opisują dwa mechanizmy:

- kinetyczny; spadek temperatury płomienia poniżej 1200 [0C] i spadek prędkości rozprzestrzeniania się płomienia poniżej 5[cm/s]

- hydrodynamiczny; rozciągnięcie płomienia

Rozciągnięcie płomienia można opisać jako wzrost stosunku prędkości transportu ciepła (konwekcja) do prędkości transportu masy (dyfuzja). Szczególnym przypadkiem wygaszania płomienia jest wygaszanie na ściance. Ścianki komory spalania mają temperaturę znacznie niższą od temperatury płomienia. Powoduje to silne odprowadzanie ciepła od płomienia do ścianki. Minimalna odległość od ścianki, przy której może przemieszczać się płomień nazywamy odległością wygaszania. Ponadto płomień można wygasić przez oddziaływanie inhibitorów. Działanie inhibitorów polega na wytwarzaniu gazów neutralnych obniżających temperaturę płomienia i redukowaniu ilości rodników, co zwalnia reakcje chemiczne spalania. Temperatura spalania węglowodorów przy współczynniku nadmiaru powietrza zbliżonym do jedności wynosi 2000 ÷ 2300 [K]. Dopuszczalna temperatura spalin wpływających na turbinę silnika turboodrzutowego wynosi 1150 ÷ 1300 [K].

Obniżenie temperatury spalin zapewnia powietrze wtórne. Współczynnik nadmiaru powietrza dla powietrza pierwotnego jest zbliżony do jedności. Całkowity współczynnik nadmiaru powietrza z uwzględnieniem powietrza wtórnego wynosi λ = 3,5 ÷ 5. Prędkość wypływu powietrza ze sprężarki silnika turboodrzutowego wynosi 100 ÷ 120 [m/s]. Sprężarka silnika turboodrzutowego jest połączona z komorą spalania częścią dyfuzorową zmniejszającą prędkość przepływu powietrza do wartości 60 ÷ 70 [m/s]. Strumień pierwotny wpływa do komory spalania przez zawirowywacz, który zmniejsza prędkość osiową powietrza do wartości 15 ÷ 25 [m/s]. Spalanie w silnikach lotniczych zależy od parametrów lotu. Stabilne spalanie zależy od wysokości lotu i prędkości obrotowej turbiny. Wzrost wysokości lotu związany jest ze spadkiem gęstości powietrza, co wpływa na granice zapalności mieszanek paliwowo-powietrznych.

W dopalaczach i silnikach strumieniowych dopuszczalna temperatura wynosi 1400 ÷ 2200 [K] W związku z tym strumień powietrza nie musi być dzielony na pierwotny wtórny. Współczynnik nadmiaru powietrza wynosi wówczas λ = 1 ÷ 3. Przy ciągłym spalaniu temperatura jest stała w danym miejscu obszaru objętego spalaniem i prawidłowo przeprowadzone spalanie jest zupełne i całkowite. Ponieważ temperatura spalania wyraźnie przekracza 1000 [0C], to nawet przy niewielkim nadmiarze tlenu następuje utlenianie azotu atmosferycznego i w spalinach pojawiają się nieduże ilości tlenków azotu. 
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