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Opéta klasifikacija plamena

Plamen se moze klasifikovati na viSe nadina. Jedna od prvih podela
zaspiva se na Cinjenici da li su goriva komponenta i, najéesée, vazduh pretho-
dno izmesSani ili ne. Kod plamena koji nastaje prilikom isticanja goriva (gasovie
tog ili teCnog) u okolnu atmosferu, dolazi prvo do mesanja i obrazovanja gori-
ve smesSe, a zatim do njenog paljenja i sagorevanja. Kako je u ovom sluéaju
brzina sagorevanja bitno zavisna od brzine obrazovanja smese - difuzijé i kako
brzinu sagorevanja odredjuje brzina najsporije faze u procesu sagorevanja, to
onda ovakav vid sagorevanja nazivamo difuzionim, a sam plamen-difuzioni. Kod
plamena koji se javlja sagorevanjem prethodno izmesanih komponenata goriva i
vazduha, brzina sagorevanja zavisi samo od brzine termohemijskih reakcijz;. -
kinetike. Ovakav vid sagorevanja nazivamo kineti¢kim, a plamen - kinetidki.

I difuzioni i kineticki plamen mogu biti, zavisno od karaktera stru-
janja laminarni i turbulentni. Za ocenu da li je plamen laminaran ili turbulen-
tan koristi se kriti¢na vrednost Rejnoldsovog broja. Dok je za kineti¢ki plamen
ova postavka u potpunosti opravdana i korektna, kod difuzionih plamenova mora
se voditi strogo raduna i o nekim drugim pojavama. Prema Wohl-u uobidajena
vrednost kritinog Rejnoldsovog broja struje gasa ne moZe se koristiti za ocenu
da li ¢e plamen biti laminaran ili turbulentan. Neposredno u zoni sagorevanja,
kada se sveZa koli¢ina gasa susree sa produktima sagorevanja dolazi do pora-
sta temperature i time do porasta kinematskog viskoziteta. Prema istom izvo-
ru kinematska viskoznost raste u opsegu temperatura od 300 do 1000°K i do
osam puta. Zato se vrednost Rejnoldsovog broja goriva u cevi gorionika éak i
od 8000 naglo smanjuje i plamen postaje laminaran, Ove kritiéne vrednosti Rej
noldsovog broja za neke od gasovitih goriva date su na SL.1.

S obzirom na podetno agregatno stanje komponenata koje ulaze u pro-
ces sagorevanja, plamen moZe biti homogen, ako su obe komponente u istoj fa-
zi, (slucaj sagorevanja gasovitih i teénih goriva) i heterogen ako su agregahia

sté.nja razliita (sagorevanje &vrstih goriva),
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1. Odredjivanje karakteristika difuzionog plamena

Difuzioni plamen, koji nastaje isticanjem mlaza gasovitog'goriva u
okolini vazduh, odredjen je brzinom difuzije goriva i kiseonika posto je brzina
reakcija mnogo veéa. U ovim uslovima plamen moze biti definisan resavanjem
uproséenih jednaéina difuzije. Visina (duZing) difuzionog plamena, koji nastaje
isticanjem gasovitog goriva kroz gorionik kruZnog popreénog preseka, prema
W.Jost-u, zavisi upravno od brzine isticanja i kvadrata preénika gorionika, a
obrnutb od koeficijenta difuzije. Zakonitost ovih promena dobijenih eksperimen-
talno predstavljena je na sledeéim slikama (S1. 1.1 i SL 1,2). Turbulentni di-

fuzioni plamen usloZen je jo§ viSe procesom turbulentne difuzije.
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Sl.1.1 Uticaj protoka V__ i prednika gorionika ma duZinu (L d) difuzionog plame-
na gradskog gasd (Prema Wohl-u, Gazley-u, Kapp-u) (1)

1-d=23mm,2-d=4,52mm, 3-d-=6,35mm,

4 -d=10,16 mm
60 1-duZina plamena; 2e-vi-
sina podignutog plamena;
50 t 3-visina tadaks u kojima
[ plamen gubi stabilnost;
40 ] g 4-osnova podignutih pla-
menova; 5-podrudje sa-
+ mo podignutih plamenova;
- 30 6-oduvavanje podignutih
g -4[ plamenova.
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Sl. 1.2 Uticaj brzine strujanja (vo) na duZinu difuzionog plamena gradskog gasa
(pprema Hottel-u i Hawthorne-u) (2).



1.1 Odredjivanje uticaja brzine isticanja gasovitog goriva na duZinu plamena

Za odredjivanje uticaja brzine strujanja na duiinu difuzionog plame-
na koristimo jednostavnu aparaturu koja se sastoji iz:

- protokomera (si. 1.3)

- difuzionog gorionika (brizgaljke)

- meraca visine plamena, i

- hronometra

Skica aparature data je na sl, 1.4

Sl. 1.3 Protokomer: 1 - rotor protokomera, 2 - prikljuéak za dovod gaso-
vitog goriva na zadnjoj strani protokomera, 3 - priklju¢ak za odvod
gasovitog goriva iz protokomera na njegovoj poledjini, 4 -
termometar za merenje temperature gasovitog goriva, 5 - diferencijal-
ni manometar za merenje nadpritiska gasovitog goriva, 6 - otvor za
punjenje protokometra vodom, 7 - staklena cev za kontrolisanje nivoa

vode u protokomeru, 8 - nivo vode u protokomeru, 9 - igla za baZda-

renje,
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Sl. 1.4 Skica aparature za odredjivanje karakteristika difuzionog plamena:
1 - protokomer, 2 ~ gorionik, 3 - mera& visine plamena, 4 - boca

sa gasovitim gorivom

Postupak merenja sastoji se u merenju protekle koli¢ine gasovitog
goriva u odredjenom vremenu i oéitavanju odgovarajuée visine plamena (za ta-

¢na merenja potrebno je plamen snimiti fotografskim aparatom ili kamerom).

1.1,1 Primer
Odrediti uticaj brzine isticanja smese propana i butana na duZinu
plamena., Preénik gorionika do =1 mm. Smesa propana i butana sastoji se iz
26% Vol.propana i 74% Vol.butana. Ne vrsiti korekciju na normalne uslove.
Rezultati ispitivanja predstavljeni su tabelarno i grafi¢ki (Sl 1.5).



Tab. 1.1
?:’:j' i Vv T Vz,r,vl ¥ v Re L a, L a,
merenja 60.103
1073m3 1073n3 @Ged nd/s  m/seq) (mm)  (mm)
1 o015 0,2 30 0,10 2,122 606, 29 31 -
2 0,00 0,05 44 0,068 1,443 414,28 27 -
3 0,10 0,15 24,0 0,124 2,631 751,71 72 -
4 0,00 0,20 30,0 0,400 8,488 242514 200 -
5 0,00 0,25 362 044 8,785  2510,0 270 -
6 0,00 0,40 34,0 0,706 14,982  4280,57 320 17
7 0,00 0,500 31,8 0,943 20,011 5717, 42 360 19
8 0,00 0,75 41,2 1,092 23,173  6620,85 330 22
9 0,00 0,75 33,2 1,35 28,776  8221,71 390 28
10 Q, 00 0,75 30,2 1,490 31,619 9034, 0 400 33
11 0,00 1,00 37,0 1,622 34,420  9834,28 410 37
12 0,00 0,5 16,4 1,829 38,813 11089,4 410 43
(Lc12 3 Visina podnozja podignutog plamena, Ldl - Visina plamena)

1.2 Odredjivanje uéicaja preénika na duZim difuzionog plamena

Za odredjivanje uticaja preénika gorionika na duZinu difuzionog pla~
mena koristi se ista aparatura i postupak.

1.2.1 Primer
Odrediti uticaj precnika gorionika na duZinu difuzionog plamena.
Preénici gorionika d1 = 1,00 mm, d

= 2,00 mm, d_ = 0,2 mm. SmeSa pro-

2 3
pana i butana sastoji se iz 26% Vol.propana i 74% Vol. butana.

Rezultati merenja predstavljeni su grafi¢ki i tabelarno (Sl. 1.5).
U datoj tabeli neée se ponavljati rezultati dobijeni za pre¢nik od 1 mm, koji

su dati u prethodnoj tablici.
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Sl. 1.5 Uticaj brzine strujanja (v )
na duzim difuzionog plamena smese
propana i butana (merenja izvrSena
u Laboratoriji za pogonske materi-
jale Masinskog fakulteta u Beogradu;
u daljem tekstu SM - sopstvena me-

renja)
l-d=2mm; 2-d=1 mm;
3-d=0,2mm

(1,2,3 - duzina difuzionog plamena;’

1; 2, 8 - visina podnoZja podignu-
tih plamenova).




’l:glj. . o T =V v Re Ldl Ldz
merenja T o
107 3m3 107 3m3 ® 60. 10-3m3/s(m/830) (mm) (mm)
do = 2 mm
1 0,085 0,105 38 0,032 0,169 96, 57 29 -
2 0,135 0,175 35,9 0,067 0, 355 202, 86 48 -
3 0,21 0,26 361 0,083 0,440 251,43 80 -
4 0,07 0,15 354 0,136 0,721 412,0 100 -
5 0,00 0,15 31 0, 290 1,538 878, 86 210 -
6 0,00 0,30 33,3 0,541 2,870 1640,0 270 -
7 0,00 0,45 31,3 0,863 4,578  2616,0 390 -
8 0,00 0,70 32,1 1,308 6,039 396514 450 -
9 0,00 0,8 31,2 1,635 8,674 4956, 58 480 18
10 0,00 1,25 353 2,125 11,273  6441,72 530 19
11 0,00 1,50 39,0 2,308 12,244  6996,58 550 23
12 0,00 1,50 356 2,528 13,411  7663,43 530 25
do = 0,2 mm
1 0,065 0,085 33,2 0,036 19,099 1091, 37 29 -
2 0,00 0,035 385 0,055 29,178 1667, 32 36 1
3 0,00 0,04 35,8 0,067 35,545 2031, 14 40 2
4 0,00 0,065 33,0 0,118 62,601 3577,2 50 6
5 0,00 01 31,0 0,194 102,92 588,15 58 8

1.3 Odredjivanje konstante srazmernosti za izrac¢unavanje duZine laminarnog

difuzionog plamena

Duzina laminarnog difuzionog plamena izradunava se prema obrasu:



ol
A A b
gde su
LdL - duzina laminarnog difuzionog plamena, (m)

Vo T brzina isticanja gasovitog goriva, (m/h) (m/s)

do - prec¢nik gorionika na i;lazu gaésovitog goriva (m)

D - koeficijent difuzije (m~/h) (m"/s)

KL - konstanta srazmernosti, koja zavisi od vrste goriva, gorionika i
koja se odredjuje eksperimentalno.

Konstanta srazmernosti KL odredjuje se na osnovu izmerenih vredno-
sti duzine plamena, brzine isticanja i poznatog preénika, aparaturom koja je u
prethodnim taékama opisana.

LdL.D

& - v.d2 @.1’)
oo )
1,3.1 Primer

Odrediti konstantu srazmernosti KL za slucaj kada gasovito gorivo
(smesa 90% Vol.butana i 10% Vol.propana) difuziono sagoreva. Visina plamena
LdL = 40 mm, precnik gorionika do = 2 mm, brzina strujanja Vo = 0,277 m/s.

Rad

Koeficijent difuzije izraCunava se prema obrascu (prilog I) A
1 1 _
Mg ML, LA

Do =A T3 3
(\/VG+ \/va

Posle zamene vrednosti i izradunavanja potrebnih vrednosti za meSavimu dobija

[, L
D =27, 103 V%66 29 -2.10°

o . 5 . - 8,45,10°°
(Y93, 98+ V29,7) n2/s

- B

se vrednost
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Za uslove eksperimenta T =298 Kip =100,6 KPa
p

T m "o -6,2981,7 101,3 -6

= — "y = .1 ki 20
D =D (37 ¢ p) 8,45 0 (373 (100’6 ) =10,14 10
° 2
m/s
Konstanta srazmernosti se onda izracunava
-3 -6
KL _ 40,10 ., 10,1_%.10 - 1,821
0,227.4.10.

. 1.4 Odredjivanje konstante srazmernosti za izradunavanje duZine turbulentnog

difuzionog plamena

Za odredjivanje duzine turbulentnog difuzionog plamena postoji viSe
eksperimentalno dobijenih relacija:

~ prema Mihejevu, L. =K .d ad.2)

- prema S.Sorinu i O.Jermolajevu,

- s . d .
Lyip = Kp - 465 @.3)
- prema Kitajevu,
_vi +0,17
LdT = ZOdO.KT . (_-To) (1.4)
gde su:
L aT duzina turbulentnog difuzionog plamena,
YV - koeficijent kinematske viskoznosti (mz/s)
g - uhrzanje zemljine teze (9, 81 m/sz)
KT’ KT’ KT - konstante srazmernosti
Odavde slede izrazi za izradunavanje konstanti srazmernosti:
L
, dT ) s
Kp= —3 1.3)

o



1"

(=) 1.4%)

D

do

2

L v
99 — dT 0 —0 17 ’
Ke' " 20d (G4 @.5%)

o] o]

1.4.1 Primer

Odrediti konstante srazmernosti za izradunavanje duzine turbulentnog
difuzionog plamena,ako su merenjima nadjene vrednosti brzine isticanja propa-

na v = 36,4 m/s, duZine turbulentnog difuzionog plamena LdT = 0,4 m, preé-
nika gorionika do = 0,001 m.

Rad
L
» - _dT  _
K = 3 = 400
o
L
-0,3 1
k- —3L ()08 (348——0——a - 5544
D
o 8,78.10
L v2
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2. Odredjivanje brzine sagorevanja

Brzina sagorevanja predstavlja brzinu kojom se ravan front plamena
kreCe normalno na svoju povr$inu kroz pripremljenu smesu goriva i, najéesée,
vazduha. Brzina sagorevanja, ili, kako se jo$ naziva, brziha prostiranja plame-
na, predstavlja fundamentalnu veli¢inu odredjene goriQe smeSe i podjednako je
vazna i sa praktiéne (pri stabilizaciji plamena naprimer) i sa teorijske tacke
gledista (teorija prostiranja plamena), U svim sludajevima u primeni plamen
nije normalan na brzimu gorive smeée.’ Brzina sagorevanja zavisi u osnovi od
prvobitnih veli¢ina stanja sistema - sastava, temperature i pritiska, a takodje
i od protoka gasa i geometrije sistema. foveéa.njem prvobitne temperature i
smanjenjem pritiska brzina sagorevanja se poveéava.

Pored izraza brzine sagorevanja u oblasti sagorevanja desto se sre-
¢u i izrazi "normalna brzina sagorevanja" i '"masena brzina sagorevanja".

Normalna brzina sagorevanja predstavlja brzimu sagorevanja hladne
i jo$ neupaljene smeSe goriva i vazduha, kojom se plamen pomera po normali
na svoju povrSinu, pri éemu se prenos toplote i mase vrsi molekularnom top-
lotnom provodljivoséu i difuzijom. Vrednost normalne brzine sagorevanja je
konstantna po celoj povrsini plamena. Ova postavka zasniva se na postulatu
Gouy-a, koji glasi: Oblik plamena stabilizuje se uvek tako, da koli¢ina gasa ko-
ja sagoreva na jedinici povrsine fronta plamena ostaje priblizno (konstantna).

U nizu sluéajeva, a naroéito pri sagorevanju ¢vrstih goriva, kao po-
godna karakteristika procesa sagorevanja koristi se masena brzina sagorevanja,
Masena brzina sagorevanja predstavlja koli¢inu gorive materije koja sagoreva u
jedinici vremena po jedinici povrsine.

Izmedju normalne i masene brzine sagorévanja vazi veza:

Uy = 8- Uy (2.1)

gde su:
UN - normalna brzina sagorevanja (m/s)

UM - masena brzina sagorevanja (kg/mzs)
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9 - gustina smeSe goriva i vazduha (kg/m3)

Odredjivanje brzine sagorevanja uopste vrsi se nizom razli¢itih me-
toda. Sve metode, ipak, moZemo podeliti u dve osnovne grupe:

- metode kojima se brzina sagorevanja odredjuje na'gorionicima,
pri cemu se plamen odrZava u stacionarnom stanju (smesa goriva i vazduha
kreée se u jednom smeru, a front plamena u drugom), i

- metode kojima se brzina sagorevanja odredjuje slobodnim kreta-

njem fronta plamena kroz mirmu ili pokretmn gorivu smesu.

2.1 Metode kojima se brzina sagorevanja odredjuje gorionicima

Prvi pokuSaj odredjivanja brzine sagorevanja izvrdio je Bunzen. On
je odredjivao brzinu protoka smes$e goriva i vazduha u gorioniku, pri kojoj je
dolazilo do uvladenja plamena, tj. brzina sagorevanja bila je jednaka brzini
smeSe. Ovaj nacin odredjivanja tadan je samo za ravanski plamen koji nastaje
samo onda kada je brzina smesSe goriva i vazduha jednaka po celom proseku
gorionika. Ovim vrstama gorionika, koji obezbedjuju ravanski plamen mogu se
odrediti brzine sagorevanja ispod 15 - 20 (cm/sec) tako da, i pored toga to se
ravanskim plamenom mogu na najpogodniji naéin izuéavati struktura plamena i
koncentracione granice paljenja u podruéju siromasnih smesSa, nisu od Sireg in-
teresa za vedinu primenjenih procesa sagorevanja u praksi.

Posmatrajamo gorionik, koji predstavlja obiénu cev, kroz koji lami=
narno protiCe smeSa goriva i vazduha koeficijenta viska vazduha manjeg od je-
dan. Paleéi smedu goriva i vazduha nastaje stacionaran plamen, koji se sasto-
ji iz unutradnjeg jako svetlo plavog konusa i spoljaSnjeg oreola, manjeg svetlo-~
snog intenziteta (Sl. 2.1). PovrSina plavog konusa predstavlja stabilizovanu zo-
nu sagorevanja (front plamena), dok povrdina slabijeg svetlosnog intenziteta
predstavlja zomu dogorevanja. Visak goriva iz smese prolazi kroz primarni f
front plamena i dogoreva u sekundarnom usled difuzije sa okolhim vazduhom.

Laminarna struja goriva i vazduha ima parabolidan raspored brzina:

maksimalna brzina nalazi se u osi protoka, a ostale vrednosti brzina opadaju
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od nje do nmule idu¢i ka zidovima gorionika. O¢igledno je da u blizini zidova go-

PR*U KT! SAGOREVANJA

SPOLINI
OMOTAC
PRODUKATA
SAGOREVANJA

rionika postoji lokalna brzina vs koja je jednaka brzini sagorevanja UN' U tom
podru¢ju javlja se mali deo stacionarnog ravanskog plamena, ¢&ije prisustvo o-
moguéava da je protok peposredno u blizini zidova jako prigusSen i ima malu
brzinu. Suprotna njoj, brzina sagorevanja u tom podrucju je takodje mala, jer
zidovi gorionika, odvodeéi kolidinu toplote nastale sagorevanjem, osetno smanju-
ju temperaturu, pa samim time i brzinu sagorevanja. Prstenasti deo ravanskog
plamena predstavlja inicijalni izvor (prstem) paljenja, koji obezbedjuje nepreki-
dno i sigurno paljenje sveZe smeSe goriva i vazduha. U plavom konusu se sva-
ki element fronta plamena pomera brzinom sagorevanja U N normalno na povrsi-
nu plamena u smeru suprotnom strujanju smese, a istovremeno kreée u smeru
strujanja ose brzinom vo. Karakter raspodele brzina pri laminarnom strujanju,
zajedno sa inicijalnim paljenjem uslovljava obrazovanje zone sagorevanja u ob-
liku konusa.

Veli¢ina komusa zavisi od protoka smesde: Sto je veéi protok, pove-
¢ava se brzina isticanja smeSe i visina konusa. PovrSina plamena povelava se,
znaéi, srazmerno povetanju protoka, Sto istovremeno znaéi da brzina isticanja

prevazilazi po svojoj vrednosti brzinu sagorevanja, a da ne dolazi do oduvavanja
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plamena.
Da bi se ofuvao laminarni rezim strujanja utvrdjeno je istraZivanji-
ma da je potrebna duZina gorionika najmanje jednaka 40 preénika gorionika

d = 10 mm),

opt
U veéini sluCajeva kada se za odredjivanje brzine sagorevanja kori-

ste gorionici, upotrebljava se unutradnji konus stacionarnog plamena.
2.1.1 Metoda Gouy-a

Ova metoda odredjivanja brzine sagorevanja zasniva se na pretpo-
stavei da je brzina sagorevanja konstantna duZ éitave povrsine stacionarnog
fronta plamena. Front plamena nije normalan na protok gasa, ali je kompone-
nta protoka (brzine), normalna na front plamena, jednaka brzini sagorevanja.

Ako povrsinu popreénog preseka usta gorionika obelezimo sa A
srednju brzinu na izlaz iz gorionika sa vy i vkupnu povrsimn na kojoj se pro-
ces sagorevanja odvija (front plamena) sa As’ onda brzinu sagorevanja mozemo

da izradunamo iz jednacine:

Av, = A UL (2.2)
odakle sledi da je brzina sagorevanja jednaka:
A
_ o
U= a Yo @-3)

Na ovaj pa¢in mogude je, mereéi brzim proticanja smeSe goriva i
vazduha, povrsinu popreénog preseka izlaza gorionika i povr§inu fronta plame-
na, relativno lako odrediti brzinu sagorevanja. Ako prema slici 2.2 usvojimo
oznake i zamenimo vrednosti povr$ina odgovarajuéim izrazima za popreéni kru-
ini presek i omotad konusa, dobijamo konadan izraz za izradunavanje brzine
sagorevanja. On se svodi sada na poznavanje vrednosti prednika i visine unu-

trasnjeg konusa i brzine gorive smese.
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St. 2.2

2
A (do/4) A

U, = (2.4)
N
h (do/z) /(d02/4) + b2
r .
.__0__0— (2' 5)

2.1.2 Metoda Derry-a
Metoda Derry-a imala je za cilj da odstrani greSke koje se ¢&ine,

ako se front plamena zameni konusom. Realan front plamena razlikuje se od
konmusa u osnovi i pri vrhu. Metodom Derry-a koristi se deo povrSine konusa
bez vrha i dela blizu osnove konusa (povrsina omotaca zarubljenog komusa).

(SL. 2.3). Brzina sagorevanja odredjuje se za gorionik kruinog poprecénog pre-

seka prema obrascu:

2v rz + rf
UN = 3 (r2 - rl)(l - ) (2. 6)
2r
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Sl 2.3

gde su: ro,d - polupreénik, odn. preénik usta gorionika

A ° - srednja brzina smesSe goriva i vazduha,

h - visina unutrasnjeg konusa plamena,

Ty - donji polupreénik zarubljenog komusa,

r - gornji polupreénik zarubljenog konusa,

s - izvodnica zarubljenog komusa (8 = \/(rz - rl)2 + 1:2)_

2.1.3 Metoda planimetra

PoboljSanje Gouy-eve metode moZe se izvrsiti finijim planimetrisa-
njem povrSine plamena. U tom cilju povrsina plavog komusa deli se na veéi

broj povrsina iste visine, tako da povrsina svakog dela iznosi:

a =g s(r1 + r2) (oznake na Sl. 2.4) 2.7

Ako sa X oznadimo ugao izmedju "s" i ordinate, povrsina
% h (r1 + r2), koja se moZe izmeriti planimetrom, daée povrSimi "a", kada se
pomnoZi sa 2% /cosX . Merenjem ugla X duz komsa i mnozenjem odgovaraju-
teg polupreénika sa 1/cosX dobi¢emo drugu konturnu liniju, &ijim mnoZenjem sa

2/ dobijamo povrsinu plamena.
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Sl. 2.4 (Po Gaydon-u) (1)

Redosled rada

Podelimo konus na niz odsedaka, iste visine. Povrsina omotaca AF iznosi
(]‘\'s(r1 + rz), gde je s = AF. Povrdina AFGC = % h(r1 + rz). s = h/cos«X,

gde je K odgovarajuéi ugao izmedju s i ordinate, za svaki odsedak. Merenjem

i mnoZenjem odgovarajuteg poluprec¢nika sa 1/cos X dobijamo korigovanu konturu
DE. Povrsina DHGC iznosi onda % s(rl + r2). Kada odredimo povrSinu DEBC

planimetrom dobijamo sumu

1
= +
an (rn Tne1)

n+l"

koju mnoZimo sa 241 i dobijamo, konaéno, povrsinu plamena As'

2.1.4 Metoda mlaznika

Upotreba mlaznika umesto uobitajenog gorionika kruznog poprecnog
preseka daje niz predposti prilikom odredjivanja brzine sagorevanja. KoriScenje
ovakvog tipa gorionika zasniva se na ¢injenici da ovakav profilisani mlaznik da-
je uniformni profil brzina smese goriva i vazduha, a istovremeno povrsinu sa-

gorevanja pravilnog geometrijskog oblika (konusa). Mache i Hebra su prvi kori-



i9

stili ovaj nac¢in odredjivanja brzine sagorevanja, pri éemm se ona izradunava

jednostavno preko poznate brzine isticanja gorive smesSe i polovine izmerenog
ugla konusa:

. UN =V, sin X 2. 8)

Ovakav naéin merenja dovidi i do odredjenih greski, jer usled po-

stojanja granicnog efekta, lokalne brzine u centralnom delu mlaznika prevazi-

laze srednju brzinu gorive smesSe i do 20%.

2.1.5 Metoda ispravljenog ravanskog plamena

Novu metodu za odredjivanje malih brzina sagorevanja najCeSée u
blizini donje koncentracione granice paljenja dali su Egerton i Powling. Ovom
metodom smeSa goriva i vazduha propusta se kroz modificiramu vertikalmu cev,
koja obezbedjuje uniformni profil brzina, Oko ove cevi protiée struja azota. Po-
desavanjem brzina azota i gorive smesSe uspostavlja se ravanski plamen. Brzina
sagorevanja jednaka je onda brzini isticanja gorive smeSe, a izraCunava se iz

cdnosa protoka i povrsine poprecnog kruZnog preseka. (Sl. 2.5).
2.1.6 Metoda ugla

Metodom ugla izracunava se lokalna brzina sagorevanja na osnovu
lokalne brzine smesSe goriva i vazduha '"v" i ugla“f - ugla izmedju smera stru-

janja sveZze smeSe i izvodnice konusa povrsine plamena:
U=v sin?f

Brzina sveze smeSe 'v" izracunava se za Zeljenu tacku plamena pod
pretpostavkom da raspodela brzina strujanja sveze smesde zadovoljava Poiseull-
ovu jednacinu: 9 2

2v0(r0 -r)
Vs 2.9)

r
o

gde su: vy T srednja brzina sveZe smesSe goriva i vazduha,
r, - poluprecnik gorionika,
r - polupreénik od ose gorionika do povrsine plamena na kojoj se
odredjuje brzina sagorevanja



20

B g
*
<

o e
gl

SL

2.1.7 Metoda ugla r/R = 0,4

Merenjima Garner-a, Long-a i Ashfort-a utvrdjeno je, da nije taé-
na konstatacija Lewis-a i von Elbea, da je normalna brzina sagorevanja kon-
stantna na najveéem delu fronta plamena. Koristeéi gorionike kruZnog poprecnog
preseka i uzimajuéi u obzir paraboli¢an raspored brzina smesSe goriva i vazdu-
ha, utvrdjeno jé, na razli¢itim rastojanjima od ose gorionika, metodom ugla,
da brzina sagorevanja nije konstantna (Sl. 2.6).

Uoceni i proradunati uglovi komisa plamena, uzimajuéi da je brzina
sagorevanja konstanta i paraboli¢an raspored brzina gorive smese, predstavlje-
ni su na Sl. 2.7. Iako su krive razlidite, zakonitost promena je ista. Uocene
razlike objasnjavaju se predgrevanjem u zoni sagorevanja. Iz podataka se uoca-

va da se u podrudju r/R = 0,4 posmatrane i poratunske vrednosti poklapaju, pa,
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Sl. 2.6 Rezultati merenja Garner-a, Long-a,
Aghfort-a (1)

prema citiranim autorima, brzinu sagorevanja treba odredjivati ovom metodom

u tacki r/R = 0,4,

35 H
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i/
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Sl. 2.7 Rezultati merenja Garper-a, Long-a,
Ashfort-a (1)
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2.1.8 Odredjivanje brzine sagorevanja Smithels-ovom separacijom plamena

Posmatrajmo gorionik koji sagoreva sa siromasSnom smeSom. Pove-
¢anjem koliéine vazduha u gorivoj smesi veliina konusa plavog plamena se ne-
¢e promeniti. Nasuprot ovom, pri sagorevanju bogate smeSe i njenom sve ve-
éem obogaéivanju, utica ja koncentracije goriva u smesi bie sve primetniji,

t ako da pri nekoj graniénoj koncentraciji ne bi do8lo do paljenja uopste. Stvar-
no, do sagorevanja ée dolaziti stalno, jer u procesu uCestvuje okolni kiseonik
iz vazduha.

Postavljanjem na goripnik staklene cevi, bogata smesSa goriva i va-
zduha, u odredjenim uslovima, sagoreva i umtar staklene cevi (a prvobitnom
gorioniku) i na izlazu iz nje. uoriva smesSa sagoreva znacéi u dve faze, pri
¢emu unutar staklene cevi gor;va smesa sagoreva uvek u sastavu koji omogu-
¢ava dovedena koli¢ina kiseonika u gorionik, a na njenom izlazu - na racun ki-
seonika iz okolnog vazduha. Ovaj drugi plamen obezbedjuje prvobitnoj smeSi
nesmetano sagorevanje, jer za svoje sagorevanje koristi okolni vazduh.

Dodatnu staklenu cev nazivamo separatorom plamena, a postupak,
prema istraZivacu Smithels-u - Smithels-ovom separacijom plamena.

Na sledeéoj slici (Sl. 2.8) Sematski je prikazano nekoliko moguéih
sluéajeva pri koriséenju ovog postupka. Prva skica sa leve strane odgovara
sludaju kada je sme3a jako bogata i kada se nalazi izvan gornje koncentracione
granice paljenja. Unutar separatora plamen ne postoji i celokupan proces sago-
revanja vrsi se na racun difuzije.okolnog kiseonika u smeSu goriva i vazduha,
Zadnja skica odgovara sludaju kada je koli¢ina vazduha u gorivoj smesi dovo-

lijna za potpuno sagorevanje. U tom slucaju gornji plamen ne postoji.

Postupak Smithels-ove separacije plamena koristi se i neophodan je
u svim onim sliéajevima kada se odredjuje brzina sagorevanja jako bogatih sme-

-

sa.
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Sl 2.8

Zaklju¢ak

Osnova preimuéstva metoda koje za odredjivanje brzine sagorevanja
koriste gorionike su:

- jednostavna i relativno jeftina oprema,

- laka moguénost ispitivanja uticaja veli¢ina stanja - temperature i
pritiska, kao i drugih uticajnih faktora,

- moguénost koriSéenja za ispitivanje sagorevanja tecnih goriva,

- lako uodavanje i ispitivanje stacionarnih plamenova,

Nedostatak ovih metoda je u tome, $to difuziona razmena sa okolnom
atmosferom utite na sastav smeSe, a moZe da izazove i nestabilan plamen. U
odredjenim sluéajevima ovu nestabilnost moZemo sprecditi koristeéi gorionike sa

odbojenim (podeljenim) plamenom (Smithels-ova separacija plamena).

2.2 Metode slobodnog kretanja fronta plamena

2.2.1 Metoda prozracne cevi

Ako horizontalnu providnu cev unutrasnjeg preénika veéeg od kritiénog
1 duZzine oko jednog metra ispunimo homogenom smesSom goriva i vazduha i upa-
limo, plamen ée se kretati unutar cevi od dela na kome je smesSa upaljena ka

drugom kraju cevi. Postavljajuéi na kraju cevi odgovarajuée dijafragme u cilju
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smanjivanja intenziteta odbijenih talasa pritiska, moze se dobiti ravnomerno li-
nearno kretanje plamena na dovoljno velikom delu cevi, pri éemu ée na tom de-
lu oblik plamepa ostati nepromenjen. Linearna brzina ravnomernog kretanja
plamena odredjuje se merenjem vremena potrebnog da plamen predje odredjeni
put izmedju dva detektora (fotoelemenat naprimer), a takodje i snimanjem (fo-
tografisanjem) pomoéu kinokamere. Brzina sagorevanja izraunava se metodom

celokupne povrsSine pomofu jednadine:

A
o
= - .1
UN (Ulin Vo) AS 2.10)
gde su: Ao - popreéni presek cevi,
As - povrSina sagorevanja,
U,. - linearma brzina ravnomernog kretanja plamena,

volm- brzina sveZe gorive smese.

Proces prostiranja plamena u‘vek je praden i kretanjem gorive sme-
Se,  pa ¢ak i u uslovima sagorevanja nepokretne smese, usled ekspanzije produ-
kata sagorevanja. Ovo ima za posledicu da dolazi do deformacije fronta plame-
na i poveéanja njegove povrsine. Nastala deformacija fronta plamena ne narusa-
va njegovu strukturu u sliéaju kada je zona sagorevanja vrlo tanka. Medjutim,
kada ukupna koli¢ina gorivog gasa u smeSi koja sagoreva raste, poveéava se i
povrSina sagorevanja. Tako uocdena i odredjena brzina sagorevanja - brzina pro-
stiranja plamena veéa je od normalne. Uolena brzina sagorevanja biée utoliko
veéa od normalne, ukoliko je deformisana povréin:;l plamena veta od povrsine
ravanskog fronta plamena koja je, u posmatranom slucaju (Sl. 2.9) kruZnog po-

preénog preseka,

Uoéimo na frontu plamena elementarnu povrsinu dAs, ¢ija normala
gradi sa smerom prostiranja plamena ugao Y. Njena projekecija na popreéni pre-

sek cevi predstavlja
dA

o]
dA0 = dAscosff odnosno, T =cos Y (2.11)
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Sl. 2.9 Prostiranje kineti¢kog plamena kroz
cev (po Lewis-u i von Elbe-u) (2)

Kako je

dv = U,. .dA_ = U_.dA 2.12)
mn o

1 N s

sledi, UN = Ulin.cos‘f (2.13)

Ovaj tzv. "zakon kosimusa" potiée od ruskog nauénika Miheljsona.

Eksperimentalni uredjaj za odredjivanje brzine sagorevanja ovom me-
todom je jednostavan i relativno siguran, osim uredjaja za registraciju vreme-
na; za ispitivanja izvrSena metodom cevi potrebna je mala koli¢ina goriva u po-
redjenju sa metodom gorionika. Sa tacke glediSta odredjivanja normalne brzine
sagorevanja metoda cevi je manje pogodna u odnosu na metodu gorionika, zbog
potedkoca odredjivanja povriine sagorevanja (AS) plamena sloZenijih oblika. Uti-
caj zidova je ili nepoznat ili ga je veoma tesko utvrditi. Ako se merenje brzi-
ne sagorevanja izvodi sa nepokretnom sveZom smeSom goriva i vazduha, koja
se nalazi u providnoj cevi, onda je teSko izvrsiti merenja pri temperaturama i |
pritisku, koji se razlikuju od okoline,

Odredjivanje brzine sagorevanja metodom cevi je u prednosti u odno-
su na & fale, Sto na plamen ne utie okolna atmosfera. Smatra se da ova me-
toda daje rezultate iste ta¢nosti kao i druge metode, ako se povr$ina sagoreva-

nja odredi na odgovarajuéi nacin, zanemarujuéi uticaj zidova. U radu Levine-a
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i Gerstein-a predlaze se uprosena jednacina za odredjivanje povrsine sagore-
vanja plamena, koji obiéno ima oblik poluelipsoida:

2ﬁ(ro.r +r .r +tr .r )
A = P U U o op o @.14)

S 3

gde su: rop - polupreénik kruga, opisanog oko projekcije slike plamena,

rup - polupreénik upisanog kruga,

r, - poluprec¢nik cevi.

Metoda je pogodna narocito za uporedna ispitivanja. Pri vertikalnom
poloZaju cevi povrsSina sagorevanja je obi¢no osnosimetri¢na, dok se pri njenom

horizontalnom poloZaju simetrija naruSava usled delovanja gravitacionih sila.

2.2.2 Metoda sapunskog mehuri¢a ili bombe konstantnog pritiska

Metoda sapunskih mehuriéa, koju je predloZio Becker je jedna od
najjednostavnijih.

Sastoji se u uduvavanju smese goriva i vazduha u sapunski mehurié
i njenom, najéesée u centru, paljenju. PovrSina mehuriéa se slobodno S$iri,pri
¢emu pritisak ostaje nepromenjen. Povecanje sfere plamena, kao i povedanje
sfere sapunskog mehuri¢a registruje se kinokamerom. Svaki sferni sloj izloZen
je sukcesivno deldva.nju unutrasSnjeg pritiska, koji stalmo raste, i sapunski me-

huri¢ se Siri. Stepen ekspanzije je jednak:

AV Ts
€= Sy~ T % M (2.15)
ns _ ‘ns

gde je M odnos broja mola posle i pre sagorevanja.

Posle sagorevanja sfera, prvobitnog‘polupneénik T zauzima sferu
poluprecnika r. %’ koja usled plamena postaje vidljiva. Ispitivanjima je utvrdje-
no, da veé¢ posle kratkog vremena, nastaje konstantna vidna brzina prostiranja
plamena

U, = —= = const. (2.16)
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Kako je

dr = dra Té- (2.17)

apsolutna brzina bi¢e jednaka
U . =1U

1
N lin 3/;‘

Sto je trebalo i odekivati, jer su poCetni uslovi ostali nepromenjeni.

= const. (2.18)

/

i

S1. 2.10 Sema merenja brzine sagorevanja metodom sapunskog mehuriéa
(metodom Dekera) (10)

1 - trag plamena, 2 - trag prvobitnog preénika mehuriéa, 3 - film, 4 - pro-

cep i zatvara¢ kamere, 5 - odbijena svetlost, 6 - mehurié prvobitnog preénika,

7 - ekran, 8 - reflektor, 9 - izvor svetlosti, 10 - mehurié konadnog preénika,

11 - front plamena, 12 - trag preénika mehuriéa.

Metoda u principu izgleda prosta, medjutim, kako je konaéni preénik
plamena relativno velik (100-200 mm) primenjena metoda fotografisanja je ote-
Zapa, Istovremeno, eksperimentalno odredjivanje konaénog polupreénika sfere,
vezano je i za poteskole usled dogorevanja i moguénosti nesfernog Sirenja fron-
ta plamena, usled gravitacionih sila pri malim brzinama sagorevanja ili neizo-
tropnog Sirenja pri veéim brzinama sagorevanja. Kako voda utiée na brzim sa-
gorevanja, to se onda za stvaranje sapunskog rastvora ne moZe koristiti voda,

veé, na osmowu izvrSenih ispitivanja, specijalni glicerinski rastvori. U oba slu-
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daja treba uzeti u obzir jod i difuziju kroz zid mehuriéa, a takodje i uticaj

komponenata iz kojih je mehurié sastavljen, na proces sagorevanja.

%_

PUT [m M]

Sl. 2.11 Odredjivanje brzine sagorevanja metodom sapunskog mehurita
(metodom Bekera)(10)

a - registracija plamena, b - nastajanje registracije, 1 - stanje svezZe gorive

smede pre sagorevanja, II - stanje gorive smesSe posle sagorevanja,

1 - trag plamena, 2 - trag mehuri¢a, 3 - put plamena

2.9.3 Metoda bombe konstantne zapremine

Metodom bombe konstantne zapremine goriva smesSa pali se u cen-
tru sfernog suda preénika oko 300 mm. Pri tome se snimanjem dobijaju foto-
grafije sfere plamena koja se stalno poveéava, a istovremeno prati i zapisuje
kontinualnim pisaéem porast pritiska. Tokom procesa sagorevanja dolazi do

Sirenja produkata sagorevanja i kao rezultat adijabatske kompresije nastaje po-
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veCanje i pritiska i temperature, sveZe smeSe. Porast temperature uslovljava
stalno povefavanje brzine sagorevanja.

Brzina sagorevanja moZe se odrediti na dva nadina:

Prvim nadinom se za svaki tremutni pre¢nik sfere plamena, koji se
uocava na fotografiji, izradunava zapremina produkata sagorevanja na osnovu
zapisanog pritiska. Jednadina kojom se izradunava brzina sagorevanja, a koja
se dobija iz diferencijalne jednadine za adijabatsku kompresiju, ima sledeéi ob-
lik:

r3 - r3
B dp dr
v, =@@- =—— , &, dr 2.19)
N wl® & ) 4T
1‘3 - r3
y - = _ B dp (2. 20)

N dr 3p r I‘2 aT

gde su: rn " poluprecénik bombe,

r - polupreénik plamena u nekom trenutku T , koji se odredjuje sa
fotografije,

p - statiéki pritisak u trenutku T”,

7" - odnos specifi¢nih toplota sveZe gorive smeSe za trenutne vred-

hosti temperature i pritiska (T i p).

Za ovu metodu neophodno je poznavati dva odnosa diferencijala a
brzina sagorevanja odredjuje se razlikom uporednih veli¢ina, jer greske u dife-
rencijalnim odnosima i drugih podataka rastu.

Drugom metodom - metodom Lewis-a i von Elbea koriste se samo
podaci za pritisak, na osnovu kojih se izradunava polupreénik plamena u bilo
kom trenutku, a pri éemu moZemo istovremeno da izvr&imo kontrolu na osnovu
ocitanih vrednosti polupreénika sa fotografije.

Dijagram pritiska u bombi u svakom trenutku vremena odgovara slo-
Ju gorive smes8e koja sagoreva i istovremeno predstavlja pritisak kompresije, ka-

ko nesagorelog dela smese, tako i produkata sagorevanja. Prvobitno se proces



30

razvija kao i u sluéaju sapunskog mehuriéa, ali se ipak radijalna ekspanzija
brzo smanjuje sa razvojem procesa sagorevanja. Uzimajuéi u obzir opSte pove-
¢anje pritiska u bombi, razumljivo je, da sagorevanje svakog sledeteg sfernog
sloja smese izaziva kompresiju kako nesagorele smesSe, tako i dela koji je veé
ranije sagoreo. Sa Sl. 2.12 se vidi, da se u periodu, kada se proces sagore-
vanja odvija od centra "O'" do nekog konkretnog dela punjenja, taj deo punjenja
kreée u smeru od centra do trenutka, kada ga front plamena stiZe (tatka b) i
on podinje da sagoreva ("i' predstavlja pocetni poloZaj svakog elementarnog de-
la gasa). Posle toga sagorevanje se vr$i izvan sfernog sloja, kome pripada ra-
zmatrani deo punjenja (SveZe smesSe) i sledei ée se kretati ka centru do polo-

zaja "e", koji je (krajnji).

Sl. 2.12 Ispitivanje brzine sagorevanja bombom Lewis-a i von Elbea, a - dija-
gram promene pritiska u bombi, b - Sema kretanja smeSe goriva i va-
zduha u razli¢itim tackama zapremine, I - ravnoteZno stanje (10)

Ovaj krajnji poloZzaj elementarnog malog dela sveze smese ne pokla-
pa se u potpunosti sa poéetnim. Temperatura dela gorive smese koji lezi bliZe
centru i koji, prema tome, sagoreva pre, poseduje viSu temperaturu od dela
punjenja blizeg zidovima bombe. Ovo se moZe dbjasniti da deo gorive smesSe, ko-
ji prvo sagoreva, (reaguje), sagoreva na pritisku P, pri éemu njegova tempera-
tura raste od To na To + AT. Zatim dolazi do kompresije do konacnog pritiska

P> pri éemu ée temperatura biti
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p e —————
= _.IS_ kl
T = (T, * AD( )

@.21)

gde je kl - eksponenf; adijabate, koji se odnosi na produkte sagorevanja.

Goriva smesa, koja u sledeéem koraku treba da sagori, komprimm-
je se od stanja definisanog podetnim pritiskom P, i temperaturom T0 do priti-
ska p, 1 temperature Te ’

, k2 -1
k
T =T (—% 2 @.22)
c o' p
o
gde je: k2 - eksponent adijabate koji se odnose na nesagoreli deo smese goriva
i vazduha.
Posle sagorevanja temperatura ée biti:
k -1
2
Py k
T, =T (—) 2 + AT 2.23)
o' p

Pri tome se smatra da se specifina toplota nije promenila, 3to
nije realan slu¢aj. U zavisnosti od prirode posmatrane smese goriva i vazduha
i pocetnih uslova, razlika temperatura na podetku i kraju procesa sagorevanja,
nalazi se u granicama izmedju 600 - 1000 K .

Opisani mehanizam ne vaZi u neposrednoj blizini zidova bombe, jer
se front plamena, koji se zidovima bombe priblizava konaénom brzinom, i sve-
Ze smesSa koja se krefe takodje konaénom brzinom nasuprot, susreéu takoreéi
tremtno u blizini zidova. Kao rezultat ovog dolazi do koncentri¢nih oscilacija
mase gasa oko poloZaja ravnoteZe e (ilustrovano na Sl. 2,12 b) $to se prime-

¢uje i na Sl. 2,12 a, Brzina sagorevanja bite jednaka:
1

dr r P T
_ 0 o .2 0
U= 37 () (39 (2.24)



gde je:

1
P'Po T
r =r. (———) (2. 25)
o B pep0

P =X P, P =
- A e 3
r = rB 1 ( b ) ( ) (2. 26)

pe -pO

gde je: P, - pocetni statiéki pritisak pre paljenja smeSe,
P, - konacni ravnotezni pritisak posle sagorevanja celokupne koli-

Cine gasa,

Preimuéstva bombe ogledaju se u tome, Sto ona omoguéava kontro-
Iu pocetnih vrednosti temperature, pritiska i vlaZnosti, a zahteva malu koli¢inu
sveze smeSe za samo odredjivanje. Nedostatak ove metode je sloZenost uredja-
ja i veliki i dug proracun, c¢ija tacnost zavisi od brzine i ta¢nosti merenja pri-
tiska., Osim toga, u toku ispitivanja brzina plamena se stalno menja.
Zakljuc¢ak

Poredeli brzine sagorevanja, dobijene istraZivanjima razliéitih istra-
Zivaca za isto gorivo i koeficijent viska vazduha, pri istim uslovima ispitivanja,
uocCavaju se razlike. (Primer Tab, 2.1). Od svih metoda merenja brzine sagore-
vanja me toda bombe konstantne zapremine, pri ¢emu se meri samo pritisak,
predstavlja najtaéniju metodu, sa greskom manjom od 1%. UopSte metode, koje
se zasnivaju na odredjivanju brzine sagorevanja pomoéu gorionika, su jednosta-
vne, sigurne i efikasne. Medju njima, metoda puna povrSina je najjednostavni-
je, a poseduje zadovoljavajuéu tacnost. Metode cevi, sapunskog mehuri¢a, i bo-
mbe posebno su pogodni u onim uslovima kada na raspolaganju imamo malu ko-
li¢inu goriva. Op$ta konstatacija je da je koriSéenjem bilo koje metode od stra-

+
ne jednog istrazivaca njena tac¢nost u proseku -~ 5%.
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Uporedne vrednosti maksimalnih brzina sagorevanja odredjivanih razliéitim

metodama (9)

(goriva smesa: propan-vazduh, T =298K, p=101,3 KPa) Tablica 2.1
‘Metoda Precnik cevi Un max
(mm) (cm/sec)
Gorionika
puna povrsina 12.6 1,06 43.0
metoda ugla.r/R=0, 4 13.58 1.08 43,2
puna povrsina ‘ 156.7 1,12 40,2
" " 12,7 1,03 45.5
L 15.7 1.12 45.4
Zarubljeni konus - 1.06 46.7
" pravougaoni popr.presek) 0.65.2.55 1.0 41.2
" " 13.6 1,07 41.5
" e 9.4 1,05 46.3
Providne cevi '
puna povrsina 25.0 1,14 39.0
Bomba (sferna)
re gistracija pritiska 150.0 1.0 40.6
fotografisanje 150,60 1.0 40.4 -

2.3 Odredjivanje brzine sagorevanja turbulentnog plamena

Struktura turbulentnog plamena obi¢no se ispituje pomoéu fotografisa-
nja, ali kako je, za razliku od laminarnog plamena, povrsina turbulentnih pla-
menova sloZena, teSko je uociti i lokalizovati posmatranu povrsinu, koja se ina-
¢e koristi kod laminarnog plamena. Kada se goriva sme$a nalazi u turbulentnom
podruéju, plamen je takodje turbulentan i visina plamena sé stalno menja., U tu-

rbuléntnom plamenu sagoreva znatno veéa kolidéina gorive smese u odnosu na
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laminaran plamen iste visine,

Imajuéi u vidu fluktuacioni karakter turbulentnog plamena, izmedju
spoljasnje i unutrasnje granice plamena moze se nai srednja veliéina povrsi-
ne plamena oko koje osciluje stvarni front plamena. Ispitivanja velikog broja
turbulentnih plamenova pokazala su da srednja povrSina plamena predstavlja
pravilan paraboloid. Uzimajuéi ovu postavku, srednju povrsinu turbulentnog pla-
mena moZemo izracunati na osnovu poznatih veli¢ina srednje visine plamena hT

i precnika gorionika do pomoéu jednacdine:

2 L LI R
2y o . 2 o 2 o . 2
A = = () h + ——) - (=) (2.27)
sT 3 2hT T 2hT 2hT
2
Yo
Kad je ( h ) ((?.hT, onda se jednacina svodi na
B
18
AsT B 3 rohT (2. 28)

Praktiéni proracuni pokazuju, da, ako je hT = 2r°, koristeéi pre-
thodnu jedmacinu, gresSka iznosi 2%.

Odredjeni rezultati postignuti su metodama providne cevi i sapunskog
mehura, koji se koriste za odredjivanje brzina sagorevanja laminarnih plamena,
ali se pri njihovom koriSéenju mora voditi raduna o sustinskim razlikama obe

vrste plamena,

2.4 Odredjivanje linearne brzine sagorevanja metodom providne cevi

Za odredjivanje brzine sagorevanja koristi se visenamenski gashi

gorionik,
2.4.1 Opis uredjaja
Videnamenski gasni gorionik sastoji se iz sledeéih elemenata:

(Sl. 2.13 1 2.14) .
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W00 =1L W

Sl 2.14

meral protoka vazduha (rotametar - vidi prilog II)

ventil za vazduh

meraé protoka gasovitog goriva (rotametar)

ventil za gasovito gorivo

prekidac za uklju¢ivanje i iskljucivanje ventilatora za vzduh

cevovod vazduha,
cevovod gasovitog goriva
ventilator vazduha

dovod gasovitog goriva,
postolje uredjaja

dodatak za Smittels-ovu separaciju plamena

stabilizacioni komisi
odgovarajuéi prikljucak

gorionici odgovarajuteg prec¢nika

komora za mes3anje gasovitog

goriva i vazduha

baterijski upalia¢ gorive smeSe

uredjaj za paljenje

prekidaé za paljenje gorive smese sveCicom

stabilizator gorive smesSe
¢eliéna mrezica
plastiéna providna cev

sveéica za paljenje gorive sme Se
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23 - celiéna mrezica
24 - uzemljenje
25 - gorionik sa postoljem

2.4.2 Priprema uredjaja za merenje brzine sagorevanja

Za odredjivanje brzine sagorevanja potrebno je komoru za meSanje
goriva i vazduha (15) vezati sa cevovodima za dovod goriva i vazduha 6 1i7.
Vod visokog napona transformatora (17) veze se za sveéicu (22) na gorioniku
(25), dok uzemljenje treba povezati sa postoljem gorionika (25). Na komoru za
mesanje (15) uvrne se stabilizator gorive smese (19), a na njega postavi pla~
stitna providna cev (21). Drugi kraj providne cevi navude se na gorionik sa po-
stoljem (25). Ovim postupcima pripreme za merenje brzine sagorevanja su iz-

vrsene,

2.4.3 Postupak merenja

Postupak merenja brzine sagorevanja sastoji se u sledeéem:

1 - Prekidadem (5) pusta se u pogon ventilator za dovod vazduha,a
reposredno posle toga otvara ventil za vazduh 2).

2 - Zatim se otvara ventil za gasovito gorivo (4). U komori za
mesSanje (15) stvara se smesa goriva i vazduha, koju, po prolasku kroz provi-
dnu cev, i izlasku iz gorionika sa postoljem (25), palimo baterijskim upaljadem
(16). Pomoéu viSe proba nalazimo odnos goriva i vazduha - koeficijent viska va-
zduha -~ koji se lako pali. Ovaj odnos se menja u zavisnosti od vrste goriva i
vrste gorionika.

3 - Posle najmanje 15 sekundi, za koje vreme se smesa goriva i
vazduha stabilizovala, isklju¢imo, 5to je moguéde pribliZnije, istovremeno dovod
i goriva i vazduha odgovarajuéim ventilima (2 i 4). U providnoj cevi ostaje go-
riva smeSa, podeSenog koeficijenta vazduha, koju pomoéu prekidada (18) palimo.

4 - Posle paljenja gorive smeSe svedicom obrazuje se stabilan front
plamena koji se u zavisnosti od koeficijenta viSka vazduha prostire odredjenom

brzinom kroz cev. Mereéi vreme za koje plamen predje put poznate vrednosti
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odredjujemo linearnu brzinu sagorevanja.

2.4.4 Primer
Odrediti linearnu brzim sagorevanja smeSe propan-butan u zavisno-

sti od koeficijenta viska vazduha.

Rad

1. Kako je smesa propana i butana bila nepoznatog sastava izmeren
je pritisak u boci i na osnovu dijagrama "p-t" (Sl. 2.15) odredjeno ucesée pro-

pana i butana u smes8i. Za date primere sastav smese iznosio je:

a) 0,31

‘fc.H

’ r -
aHg C4H10 0,69

b)reyg -o0,21, ¢

38 CH, =073

410

2. Kako je rotametar za gasovito gorivo baidaren za propan, potre-
bno je izvrsiti odgovarajuéi proracun za butan, a onda za nadjeni odnos propa-
na i butana u gasovitom gorivu stvaran protok. Takodje, posSto je protok propa-
na bazdaren na temi)erawri od 288 Kip-101,3 Kpa KPa, bilo je potrebno

odgovarajuée prerafunavanje na stvarne uslove.

tvarna vrednost protoka smeSe propan - butan je:

Vreal - Viz\/ ‘Sl /& 2

gde su: S L gustma goriva prema kojoj Je rotametar bazdaren
6o gustina smese propana i butana

3 3
- 2,019 kg/m°, € - 2,703 kg /m
30358 C,H,,

Iz jednadina stanja sledi:
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po.V0 ) p.YV ‘_’: V
m.R.T0 m.R.T c T

p=p = 101,38 kPa;, T0 = 288 K; T(K) - temperatura prostorija

{/s - Vizy/.g\l/gz ‘ ‘T/To

Po ovoj relaciji vrsi se oéitavanje protoka goriva preko baZdarne
krive (Sl. 2.16) za razne sastave smese propan-butan, kao i temperature u
prostoriji gde su vrSena ispitivanja,

Ove vrednosti se unose u protekol ispitivanja, pri cemmu je:

VG - ofitana vrednost na rotametru za gorivo

VGS (I/min) - stvarna vrednost protoka goriva

VL - olitana vrednost na rotametru za vazduh

VLS - (I/min) - stvarna vrednost protoka vazduha
Koli¢ina vazduba za sagorevanje se odredjuje na sledeéi nadin:
k

3
Omin = (Nm /Nm3): ; (mi + ni/4) . r,

1

Minimalna potrebna koli¢ina vazduha Lmin(Nm3/Nm3) =V /0,21

=0
Lmin min

Stvarna minimalna koli¢ina vazduha za odredjenu koli¢inu goriva VLmins =
=V .V

Lmin GS
Koeficijent viska vazduha iznosi:

0< VLS VLS

VL mins Vimin' Vgs

U tabelama 2.2 i 2.3 dati su rezultati merenja linearne brzine sa-
gorevanja kineti¢kog plamena, pri razli¢itim protocima goriva i vazduha, odno-

sno koeficijenta viska vazduha. Sva merenja su vrdena na duzini cevi od L=4m.
i 70
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Tablica 2.2
oo Ve Ves L Vis Vis’Vas T Uimw X Tba
ﬁfa' 60.1073 m3/s 60.10"3 m3/s () (cm/s)
1. 0,5 0,79 17,5 20,0 25,3 75,4 74,0 0,88
2. 0,5 0,79 16,5 19,4 24,6 6,2 24,5 0,856
3. 0,5 0,79 16,0 18,3 23,2 7,2 55,6 0,807
4. 0,5 0,79 15,5 17,6 22,3 8,2 48,8 0,776
5. 0,5 0,79 14,5 16,7 21,1 12,8 31,2 0,734
6. 0,5 0,79 18,5 21,10 26, 6 5,0 80,0 0,926 it
7. 0,5 0,79 19,5 21,8 27,6 4,6 87,0 0,960 =
8. 0,5 0,79 21,0 23,6 29,9 4,4 90,9 1,040 E
9. 0,5 0,79 24,0 27,2 34,4 5,4 74,0 1,197 <
10. 0,5 0,79 25,0 28,2 35,7 6,2 64,5 1,272 =~
11. 0,5 0,79 26,0 29,6 37,5 6,8 58,8 1,305 g
12. 0,5 0,79 27,0 30, 4 38,5 7,2 55,6 1,340
13. 0,5 0,79 22,0 24,8 31,4 52 76,9 1,090
14, 0,5 0,79 21,5 24,2 30, 6 4,8 83,5 1,085

(Primer a)
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Tablica 2.3
Br. v v ' v V. SV U Primedba
me- 'G 'GS L Ls ‘18’'gs T ‘inw X rime
re-
nja  §0.10°° m3/s 60.10°3 m3/s (9 (cm/s)

1. 0,5 0,8 55 17,8 9, 63 - - 0,320
2. 0,5 0,83 7,0 9,2 11,640 - - 0,380 "emd
3. 0,5 0,83 10,0 12,2 14,64 - - 0,505 palienja
4. 0,5 0,83 13,0 15,2 18,25 - - 0,629
5. 0,5 0,83 18,0 20,4 24,49 56 71,43 0,845
6. 0,5 0,83 17,0 19,2 23,06 6,2 64,52 0,75
7. 0,5 0,83 16,0 182 21,85 7,4 54,05 0,754 W2

paljenja

8. 0,5 0,8 15,0 17,2 20,65 9,6 41,70 0,712
9. 0,5 0,8 14,0 16,2 19,45 - - 0,671 nema paljenja
10. 0,5 0,83 14,5 16,6 19,93 9,6 31,25 0,617
11, 0,5 0,8 19,0 21,4 25,20 4,7 8510 0,869
12 0,5 0,83 20,0 22,8 27,13 4,6 86,90 0,936
13. 0,5 0,83 21,0 23,6 27,61 4,55 87,90 0,952 ima palje-
14. 0,5 0,83 20,0 22,8 27,13 4,8 83,30 0,93
15. 0,5 0,83 19,0 21,4 2520 50 80,00 0,869 )

16. 0,5 0,83 19,0 21,4 2520 4,8 83,30 0,869
17. 0,5 0,8 21,0 23,6 27,61 4,55 87,90 0,952
18. 0,5 0,83 22,0 24,8 29,77 4,5 88,30 1,027
19. 0,5 0,83 23,0 258 30,97 50 80,00 1,068
20. 0,5 0,83 20,0 24,8 29,77 5,0 80,00 1,077
21, 0,5 0,83 23,0 258 30,97 56 71,43 1,068
22. 0,5 0,83 24,0 27,2 32,41 5,4 74,07 1,120
23. 0,5 0,8 24,0 27,2 32,4 58 68096 1,120
24. 0,5 0,83 250 28,2 33,8 6,0 66,67 1,167
25. 0,5 0,83 26,0 296 3529 7,0 57,14 1,220
2. 0,5 0,83 27,0 30,4 36,49 - - 1,260 nema paljenja
27. 0,5 0,83 26,5 30,2 36,25 7,1 56,34 1,250 ima paljenja

(Primear b)
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Odrediti linearnu brzim sagorevanja metana u zavisnosti od koefici-
jenta viska vzaduha.

Rad
Rezultati merenja i proracuna predstavljeni su tabelarno i grafidki.
Tablica 2.4

Red Vo Vas L Vis T Tiewse Clin X

br. 60.10"° m3/s go.10"3 m3/s ©) () 7 (m/s)

1 9 3,6 28 31,5 5,4; 5,6; 55 0,555 0,918
5,5; 5,5;
5,5

2 10 3,9 28 31,5  8,5; 8,5; 8,6 0,354 0,852
8,6; 8,8

3 8 3,25 28 31,5 3,5; 3,5; 4,0 0,764 0,983
4,0; 4,8;
4,2

4 7 2,95 28 31,5 3,8; 4,2; 3,95 0,772 1,120
4,0; 3,8;

5 6 2,57 28 31,5 5,0; 4,8; 4,76 0,641 1,286
4,5; 4,8;
4,7

6 5 2,3 28 31,5 5,9; 5,7; 6,0 0,507 1,438
6,1; 6,2;
6,0

7 4 2,0 28 31,5 10,3; 10,8; 10,0 0,305 1,652




Sl. .2.19
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3. Koncentracione granice paljenja

Koncentracione granice paljenja predstavljaju, kao &to je pozmato,
granice podru¢ja u kome je moguée paljenje smeSe i njeno stabilno sagorevanje.
Donja koncentraciona granica paljenja (LD) predstavlja onu koncentraciju goriva
(gorivog gasa ili para goriva) u smesi iznad koje je moguée paljenje, a ispod
koje smesa nije u moguénosti da se upali. Ona koncentracija goriva, pak, iznad
koje se smesSa nefe upaliti, a ispod koje uvek dolazi do paljenja i stabilnog sa-
gorevanja naziva se gornja koncentraciona granica paljenja (LG).

Poznavanje ovih veliCina od znatnog je prakti¢nog znaéaja, kako sa
gledista ostvarivanja sigurnog i bezbednog procesa sagorevanja, tako i sa gledi-
Sta obezbedjivanja niza procesa od pojave poZara i eksplozija. Treba naglasiti
da smeSa moZe sagoreti i izvan koncentracionih granica paljenja u prisustvu ja-
ko zagrejanih produkata sagorevanja ili usijanih zidova, naprimer, ali nije spo-
s obna da samostalno spontano i stabilno sagori.

Ne ulazedéi u uslove toplotne teorije paljenja konstatovade se samo
da na koncentracione granice paljenja uti¢e niz uticajnih veli¢ina: poéetni priti-
sak i temperatura gorive smeSe, jaéina izvora paljenja, geometrija i poloZaj
prostora u kom procesu treba da otpoCne, brzina strujanja smese, prisustvo ak-
tivnih i inertnih primesa ili dodataka i dr.

Vrednosti koncentracionih granica paljenja nekih wgljovodonika date
su u Prilogu 1I.

3.1 Odredjivanje koncentracionih granica paljenja u mirnoj gorivoj smesi

Koncentracione granice paljenja odredjuju se uredjajem koji je kori-
S¢en za odredjivanje brzine sagorevanja, pri éemu se tokom ispitivanja poveéa-
va ili smanjuje koli¢ina (protok) vazduha pri konstantnom protoku goriva, odno-
sno koeficijent vidka vazduha, sve dok paljenje ne izostane. U podruéju u ko-
me dolazi do izostajanja paljenja treba merenja ponoviti sa postepenim poveéa-
njem ili smanjenjem protoka vazduha da bi se taéno utvrdila pojava izostanka

paljenja. Dobijena vrednost koeficijenta viska vazduha unosi se u dijagram u ko-
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me se predstavlja zavisnost promene brzine sagorevanja od koeficijenta visSka

vazduha.

3.1.1 Primer

Ispitivanjem brzine sagorevanja smese propana‘»(rc H =0,27 i
~3°-8

butana (r = 0,73) utvrdjene su koncentracione granice paljenja G = 06!

C4Hlo
i D~ 1, 255. Proradunom za istu smesu odrediti koncetracione granice palje-

nja i utvrditi kolika je razlika izmedju eksperimentanih i teorijskih vrednosti.

Iz Priloga III slede koncentracione granice propana i butana:

za propan - 2,0 i 9,5;

za butan - 1,55 i 8,5;

Srednje vrednosti koncentracionih granica paljenja prema La Chateli-

eur-u iznosi:

r r
120 _ 1 + LZ + L3 .
L 2 3
gde su: T)s Ty Tgynee ~ sadrzaji pojedinih gorivih komponenata u % ,
Ll' L2, L3, ... - koncentracione granice paljenja pojedinih gorivih kom-

ponenata u %.

Za smesu predvidjenu zadatkom iznose:

100 _ 0,27 . 0,73

L, 2,0 1,55

odakle se dobija
Ly = 1,652 %)

odnosno,
1,00 _ 0,27 0,73
L 9,5 8,5
G

odakle se dobija,
L. =87 %)
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Da bi proratunom dobijene vrednosti mogli da uporedimo sa rezu-
ltatima dobijenim eksperimentima, potrebno je da ih prevedemo na isti oblik iz-
razavanja. Veza izmedju koncentracije goriva u smesi i koeficijenta viska vaz-
duha data je izrazom:

100
Ce.(%) 1+ KL
in
gde je - Lmin (kmol/kmol)
Da bi odredili koncentracione granice paljenja potrebno je da izradunamo vre-
dnost minimalno potrebne kolié¢ine vazduha.

n n2
+ + —= =
) T * my 7z )T

min Y1 4

—(3+2)0,27+ @+ %—)0,73=

= 6,195 (kmol/kmol)

o .
me 0,21 29,5 (kmol/kmol)

Koncentraciona granica biée onda:

Lo = T3 (},0((5_)1 .29, 5\:" = 9,26

Ly = 13 1,222 .29,5/} = 2,70
Relativna greska iznosi N

L@ = —8—’%'7-5—'-2-6— 100 = 40,02

2,70 - 1,652 _
Ly, () = T 653 100 = 63,5
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3.2 Odredjivanje koncentracionih granica paljenja u pokretnoj smesi

Odredjivanje koncentracionih granica paljenja u pokretnoj smesi
vrsi se istom aparaturom kao i za mirnu smesu. IzvrSena ispitivanja Cresci-
telli-ja i saradnika ukazuju da koncentracione granice paljenja zavise osetno od
preénika cevi, smera i brzine strujanja gorive smese. Utvrdjeno je da gornja
koncentraciona granica paljenja raste zajedno sa porastom brzine strujanja u la-
minarnom podruéju i postize neku maksimalmu vrednost, a zatim, u turbulentnom
podruéju, lagano opada (Sl. 3.1). Nasuprot ovom, donja koncentraciona granica
paljenja je praktidno nezavisna od brzine strujanja smede goriva i vazduha.

Zakonitost promene koncentracionih granica paljenja (u funkeciji od
brzine) je sliépa za oba smera strujanja gorive smese (horizontalan i vertikalan),
ali je gornja granica paljenja veéa za vertikalan polozaj; uporedo sa porastom

brzine strujanja razlika se smanjuje (Sl. 3.3).
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Sl. 3.1 Uticaj brzine strujanja na koncentraione granice paljenja propana za
razli¢ite preénike opitne cevi (12)
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Sl. 3.2 TUticaj Rejnoldosovog broja na koncentracione granice paljenja

propana (12)
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Sl. 3.3 Uticaj poloZaja opitne cevi odn.
koncentracionu granicu paljenja (12)

pravea prostiranja plamena na gornju
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4. Odredjivanje granica stabilnog sagorevanja

Ako posmatramo jedan od uobicajenih gorionika u kome se vrsi me-
Sanje goriva i vazduha i ako menjamo brzinu isticanja nastale gorive smese,on-
da se uocava da se stabilan proces sagorevanja odvija samo u jednom odredje-
nom opsegu brzina isticanja. Smanjenjem brzine isticanja dolazi do uvladenja
plamena u gorionik, a povedanjem - do oduvavanja plamena. Kod difuzionog pla-
m ena primeduje se ista pojava - poveéanjem brzine isticanja goriva dolazi do
oduvavanja plamena, dok do uvladenja plamena u gorionik neée doéi usled nepo-
stojanja kiseonika. To znaci da za odredjeni gorionik, odredjeno gorivo i dr.,
postoje granice umitar kojih se odvija nesmetan i siguran rad gorionika - grani-
ce stabilnog sagorevanja.

Pod stabilnim sagorevanjem poad razumeva se takvo sagorevanje, ko-
je se u stacionarnim uslovima rada gorionika (brzine strujanja smesSe, koefici-
enta viska vazduha smeSe, geometrije gorionika i dr.) stabilizuje u odredjenom
postoru i ne menja svoj srednji polozaj (prema Hitrinu).

Sagorevanje je stabilno ako u bilo kojoj taéki fronta plamena posto-
je jednake lokalne brzine, strujanja gorive smesSe i sagorevanja, a svuda okolo

brzina strujanja je veca od brzine sagorevanja (po Levis-u i von Elbe-u).

4.1 Odredjivanje granica stabilnog sagorevanja laminarnog kinetiCkog plamena

Kriti¢ni gradijenti brzina pri oduvavanju i uvladenju plamena (g0 i
gu), koji odredjuju stabilnost plamena u laminarnoj gorivoj smesSi mogu se lako
eksperimentalno odrediti ukoliko raspored brzina u strujanju u potpunosti odgova-
ra rasporedu brzina za laminarno strujanje. Raspored brzina za takav tok stru-

janja odredjen je onda Poiseuil-ovom jednaCinom:

v=n (R2 - rz) (4.1)

gde su: R - poluprecnik gorionika,
r - rastojanje (poluprecnik) bilo koje tacke,a
n=- Ap/ami
p - pad pritiska po duZini gorionika '1'",
M viskozitet gasa
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Sl. 4.1 Potpuno uvuéen plamen (propan - butan smesa (SM)

Diferenciraju¢i prvu jednacinu po r i zamenjujuéi r = R, dobijamo

izraz kojim mozZemo da odredimo gradijent brzine na gianici strujanja

g = 2nR “4.2)

integralom

Zapreminski protok (V) gasne smeSe u cilindri¢noj cevi odredjujemo
§ 2R .v.r.dr.Koristeéi prvu jednacinu i izvrsivSi integraciju

dobijamo

V= ? n. R4 (4. 3)

ZajedniCko reSenje jednacina (4.1 i 4,3) daje
4.V
ARS

Na taj nacin kritiéni gradijenti brzina (go i gu) mogu se eksperime-

g = 4. 4)
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ntalno odrediti mereéi protok, odnosno srednju brzinu isticanja gorive smese
V).
° 4 v0
g — (4.5)
R

Dobijeni rezultati merenjem mogu se predstaviti na viSe naéina.Ne-
ki od njih dati su na sledeéim slikama

Co (k1 13

124

117

10+

0 W0 80 120 160 %0

200
Vo Vs

Sl. 4.2 Kriti¢ki uslovi uvladenja plamena smes$e prirodnog gasa i vazduha u ci-
lindténoj cevi na sobnoj temperaturi (Po Lewis-u i von Elbeu) (2)

1 - poletak delimi¢nog uvladenja osnove plamena u cev;
2 - osnova plamena delimiéno usla u cev;

3 - uvladenje plamena (plamen potpuno uvuéen).
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Sl. 4.3 Kriti¢ni gradijenti brzina na granici uvladenja plamena smesa prirodnog

gasa i vazduha u clinidriéne cevi razliditog preénika na sobnoj tempe-
raturi (po Lewis-u i von Elbeu) (2)

§5
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Co L) 1
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Sl. 4.4 Kritiéni protoci pri oduvavanju plamena smesa prirodnog gasa i vazduha
(cilindri¢ne cevi razli¢itog preénika) na sobnoj temperaturi (Po Lewis-u
i von Elbe-u) (2).
a - sagorevanje u éistom kiseoniku; b - turbulentni plamen

Grafitke zavisnosti obe granice stabilnog sagorevanja predstavljeni
su na sledeoj slici. Oblast stabilnog sagorevanja nalazi se izmedju krivih.

g &Y
10,000 - sl. 4.5 Krive kritiénih gradijenata
8.000 SN S f- brzina pri uviadenju i oduvavanju
6000 SN S W A5 plamena smeSe  CO i vazduha.
4000 1 - oblast oduvanog plamena;
BEEnY A 2 - oblast stabilnog sagorevanija;
2,000 4 3 - oblast uvudenog plamena
1 ; .f 2 (Po Hitrin-u) (3).

1000  ——

800 &

600f—f -+

400—1— +f—1 /4 \\

2B
200
0 9 20 30 & 60 70
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4.2 Odredjivanje granica stabilnog sagorevanja mmuhnmgjmetiéko&phmem

Izraz za odredjivanje kritiénog gradijenta brzine laminarnog kineti-
¢kog plamena ne moZe se koristiti za odredjivanje istih kod turbulentnog kine-
ti¢kog plamena. Kao 8to je poznato, na granici turbulentnog toka
postoji sloj gasa koji se kreGe laminarno. Ako je brzina pa granici izmedju la-
minarnog sloja i turbulentnog toka pri oduvavanju plamena veéa od brzine sago=-
revanja, onda ée se osnova plamena formirati u laminarnom sloju, pa se poda-
ci za laminarni kineti¢ki plamen mogu povezati sa podacima za turbulentni kine-
ti¢ki plamen.

Sila koja se javlja u tangencijalnoj ravni izmedju dva ravanska slo-
ja protoka, koji se kreéu brzinama duZ ose 'x" Vv iv+dv jednaka je dv/dy,
gde je "y" osa normalna na ravan slojeva. Istovremeno tangencijalna sila na

granici laminarnog protoka iznosi Mg. Kako je

f.9. v:
2

MB = (4. 6)

gde je f - bezdimenzioni koeficijent trenja, a v, " srednja brzina toka, to onda

uvodeéi u izraz i Reynolds-ov broj, dobijamo

f.Re.vo
4R

g = 4.7

Za f = 16/R jednadina dobija vid za laminarmo strujanje. Koeficijent trenja f
u turbulentnom strujanju moZe se, prema Mc Adams-u u opsegu Re brojeva od
5000 do 200000 izradunati prema:

0, 046
fo 0,046 4.8
20:2
Odakle sledi
0,023 . v'8 o %8 0,023 . v8
g = 2 = 2 4.9
. M08 R p 0.8

Prema Blazius-u koeficijent trenja u oblasti Re od 3000 do 100000 iznosi:
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f= _Q%%_ 4.10)
Re’
odakle sledi da je kritiéni gradijent brzine jednak:
1
0,040 . v 75 -9 0,75 0, 040 . vl’75
g - 0 = 0 (4.11)
0,25 0,75 0,25 0,75 ’
(2R) .M (2R) v

Koriste¢i navedene izraze i rezultate dobijene eksperimentalnim putem utvrdje-

no je dobro poklapanje rezultata,

4.3 Eksperimentalno odredjivanje granica stabilnog sagorevanja
Za odredjivanje granica stabilnog sagorevanja kinetickog plamena

koristi se viSenamenski gasni gorionik koji je u pdglavlju Odredjivanje brzine

sagorevanja detaljno opisan, a koji je za ovu svrhu koriSéenja predstavljen na

Sl. 4.6 1 4.7,

4.3.1 Priprema uredjaja za merenje granica stabilnog sagorevanja

Za odredjivanje granica stabilnog sagorevanja potrebno je komoru
,
za medanje goriva i vazduha (15) vezati sa cevovodima za dovod goriva i vazdu-
ha (6 i 7). Na komoru se postavi jedan od gorionika (14) &ije se granice stabil-

nog sagorevanja odredjuju.

4. 3.2 Postupak merenja

Postupak odredjivanja granica stabilnog sagorevanja sastoji se u
sledetem:

1 - Prvo se otvara ventil za gorivo (4) i gasovito gorivo pali upa-
ljacem (16).

2. Prekida¢em (5) pudta se u rad ventilator za vazduh (8) i postepe-
no otvara ventil za dovod vazduha (2), pri éemu se, za odredjeni protok goriva,

posmatraju promene koje se javljaju pri sagorevanju. UoCene pojave uvladenja ili
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4.8
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oduvavanja plamena oditavaju se i unose u protokol ispitivanja.

4.4.1 Primer
Odrediti granicu stabilnog sagorevanja na uvladenje plamena smese

propana i butana.

Rad

Smesa propana i butana kvantitativno je odredjena na ranije opisa-

ni nadin.. Rezultati merenja predstavljeni su tabelarno i grafi¢ki. (SL 4. 8).

Tablica 4.1
Red Vo Ve Vi Vi ViefVe @ Prme
60.10"3 m3/s 60. 10-3 m3/s (kJ/cmzmin)

1 3,1 1,40 20,9 23,6 16, 86 42, 49

2 5,7 1,85 26,5 29,6 16, 00 56,13 .
3 6,3 1,99 28,3 31,0 15, 58 60, 40 §
4 2,0 1,11 18,4 20,8 18, 74 33,70 E
5 3,7 1,66 22,0 .24,8 14,93 50, 40 g
6 1,0 0,93 16,0 18,2 19,6 29, 26 §
7 2,3 1,19 19,5 22,0 18, 5 37, 42 g
8 1,8 1,06 18,5 20,9 19,7 33,32 §
9 3,0 1,31 20,2 22,8 17,4 41,19

10 4,1 1,50 23,5 26,0 17,3 47,18

11 5,1 1,71 - 25,5 28,8 16,8 53, 75

Isti rezultati mogu se predstaviti i na drugi naéin: preko kritiénog gra-
dijenta brzine pri uvlaéenju plamena u zavisnosti od procentualnog sadrzaja go-

riva u smes$i (S1. 4.9, Tabl. 4.2).
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Tablica 4.2
v 4v
fe: Vos  VastVis ﬁ 100 v, gt
60.10°3 m3/s 60.10°3 md/s B (cm/sec) (sec )
1 1,40 25, 0 5,6 111, 8 410
2 1,85 31, 45 5, 88 140, 5 516
3 1,99 32,99 6,03 147, 3 541
4 1,11 21,91 5,07 97, 85 359
5 1,66 26, 46 6, 27 118,2 434
6 0,93 19,13 4, 86 85,5 314
7 1,19 23,19 5,13 103,17 380, 5
8 1,06 23, 96 4, 83 98, 2 360
9 1,31 24,11 5,43 107, 8 395
10 1,50 27, 50 5,45 123,0 451
1 1,7 18, 51 9,23 82, 6 303

Da bi ocenili da li se proces odvija u laminarnom ili turbulentnom
podruéju potrebno je izradunati Rejnoldsov broj. Kontrola je izvriena za mere-
nje br. 3, kod koga je najveéa brzina strujanja smeSe goriva i vazduha Vo =

147,3 (cm/sec)
Re = ——— @4.12)

Kako su nam vrednosti brzina strujanja gorive smese i precnik po-
znati @ = 21,8 mm), potrebno je samo da nadjemo vrednost koeficijenta kine-
matske viskoznosti.

Kinematska viskoznost smes8e gasova odredjuje se obiéno prema

Mann-ovom obrascu:

yoo= @.13)
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gde su:
Us - kinematska viskoznost smeSe gasova.
Vi - kinematska viskoznost odgovarajuée komponente
r, - zapreminsko udesée odgovaraju¢e komponente
n - broj komponenata
Za nasu smesu od 27% Vol propana i 73% Vol butana i njen proce-

ntualni sadriaj u gorivoj smesi od 6,03% bite: zapreminsko uéeste u gorivoj

smesi:
r = 0, 0162
C3H8
Tc H. = 0,0438
4710
rL = 0,94

Kako su vrednosti kinematske viskoznosti na t = 273 K i p =101,3 kPa komponenata

poznate

2
v = 0,038 (cm /sec)
C_H
3 8
2
VC qa = 0,035 (cm /sec)
410
VL = 0,155 (cmz/sec)
to se onda kinematska viskoznost smeSe izraéunava
1 o1
lJs ~ 90,0162 _ 10,0438 _ 0,94 = 0,1398
0, 038 0, 035 0,155

a vrednost Rejnoldsovog broja iznosi onda

R - 1413 218 09

Stvarna vrednost Rejnoldsovog broja je manja od 2300, jer je kinema-
taska viskoznost na t =293 K veéa u odnosu na uzetu vrednost na 273 K.

Na osnovu vrednosti Rejnoldsovog broja izradunatog za najvetu brzinu

strujanja gorive smede zakljuduje se da je strujanje u svim slu¢ajevima lamina-
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rno i da se za izradunavanje kritiénog gradijenta brzine plamena pri uvladenju

moZe koristiti izraz

=4
Eu vo/‘R

17 A

16 -

15

14 e ———————————

Sl. 4.8 Granica uvlaenja plamena (SM)

4.4.2 Primer

Oceniti poboljdanje granice stabilnog sagorevanja na uvla&enje plame-
na u gorionik primenom koni¢nog stabilizatora datog na skici.

Rad Smes#a propana i butana sastoji se iz 22% Vol.propana i 78% Vol.
butana. Stabilizator (81. 4.10) postavljen je pa gorionik (14). Rezultati merenja
predstavljeni su tabelarno i grafiéki (Tabl. 4,3, Sl 4.11).
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Rezultati merenja bez stabilizatora Tablica 4.3
Red. VG VGs VL VLS VLs/ VGs Q Primedba
br. ‘ : plamen
- - 2
60.1073 m3/s  60.1073 m3/s (kJ/cm’ min)
1 0,4 0,83 11,3 13,4 16,08 49,77 potp.uvucen
2 1,0 0, 92 11,5 13,6 14,69 55, 30 potp.uvucéen
3 1,7 1,01 13,0 15,2 15,05 60,32  potp.uvulen
4 2,2 1,20 17,2 19,5 16,30 71, 66 del.uvuéen
5 3,0 1,34 18,0 20,4 15,22 80, 04 del.uvucen
6 4,0 1,53 21,5 24,0 15,68 91, 38 del.uvuéen
7 5,5 1,85 23,0 25,8 13,94 110, 51 del.uvuéen
8 6,6 2,04 26,0 29,4 14,40 121,85 del.uvuéen
9 0,7 0,87 10,5 12,6 14,48 51,95  potp.uvuden
10 0,4 0,83 9,5 11,6 13,89 49,81  potp.uvuden




Rezultati merenja sa stabilizatorom

Nastavak Tablice 4.3
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1 0,5 0,85 10,5 12,6 14,82 12,14 potp.uvucen
2 1,8 1,09 15,5 17,8 16,33 15, 49 " "
3 2,5 1,25 15,5 17,8 14,24 17,179 " "
4 3,5 1,43 18,0 20,4 14, 26 20, 30 " "
5 4,8 1,66 20,3 22,8 13,73 23, 65 " "
6 6,0 1,89 22,0 24,8 13,12 26,79 " "
7 0,9 0, 89 10,2 12,4 13,93 12,98 " "
8 0,8 0,79 9,3 11,4 14,43 11, 30 " "
9 1,0 0,93 12,5 16,6 17,92 13,19 " "
d,
I
l V,
5 |
} |
-d g
|
o !
—d A [
d;
I
Sl. 4.10 Koniéni stabilizator
d1,= 32,2 mm; d2 = 38,2 mm; d3 = 19,0 mm; d4 = 15,8 mm; d5 = 25,2 mm;
L1 = 20,5 mm; L2 = 44,4 mm; L3 =12,5 mm.
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Vs
Ves1 84 3
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16/ :
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Sl. 4.11 Uticaj stabilizatora na granicu uvlalenja plamena (SM)
1. podetak uvladenja, 2. uvlalenje, 8. uvladenje sa stabilizatorom

4.4.3 Primer

Odrediti granicu stabilnog sagorevanja na oduvavanje plamena smesSe
propana i butana, za razliéite pfeénike gorionika d1 = 9,4 mm; d2 = 12,4 mm,;

= 15,7 mm.
d3 ,

Rad

Posle odredjivanja sastava propana i butana u smefi, izvrSena su

merenja &iji su rezultati predstavljeni tabelarno i graficki (Tabl. 4.4, SL 4.12

i Sl. 4.13).
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Tablica 4.4

Broj V v VL Vis Vis'Vas
mére- G GS Q
K oduv. oduv. oduv.
nje

60.10"3 m3/s 60. 10-3 m3/s (kJ/cmzmln)
1. 1,1 0,98 14,6 17,4 17,8 164, 93
2. 2,0 1,16 15,8 18,2 15,7 195, 49
3. 3,2 1,43 17,4 19,6 13,7 241,53
4. 4,0 1,60 18,0 20,6 12,9 269, 58
5. 4,9 1,76 19,5 22,0 12,5 296, 37
6. 5,5 1,9 20,2 23,0 11,6 320, 23
7. 6,0 2,05 22,3 22,7 11,1 345,35  ~
8. 7,0 2,14 21,0 23,6 11,8 360, 41
9. 8,0 2,42 21,0 23,6 9,9 407,72
10. 9,0 2,50 21,0 23,6 9,6 421,11
1. 10,0 2,70 21,2 24,0 8,9 455, 02
12. 11,0 3,00 19,6 22,4 8,1 503, 67
13. 0,5 0,80 21,3 24,2 27,8 77,44
14, 1,0 0,90 22,0 24,8 27,1 120, 56
15. 1,5 1,05 23,0 25,9 23,8 101,72
16. 2,0 1,16 23,2 26, 4 22,7 112,18
17. 3,3 1,50 25,0 28, 2 18,2 145,25 o
18. 4,2 1,65 25,0 28,2 17,2 159,49 =
19. 3,2 1,43 27,0 30, 4 21,2 138, 56
20. 5,0 1,80 27,5 32,2 17,2 174,14
21. 0,5 0,80 25,0 28,2 35,0 46,05
22. 1,1 0,98 25,0 28, 2 29,5 59, 44
23. 0,6 0,85 25,0 28, 2 33,1 51,49
24, 1,6 1,12 27,8 32,6 29,1 67, 81
25, 2,0 1,16 28,5 34,0 29,3 69, 91
4.4.4 Primer

Odrediti granice stabilnog sagorevanja gasovitog goriva dobijenog ga-
zifikaci jom uglja. Toplotna moé gasa iznosi Hi (kJ/Nm3) =18,63. Preénik go-

rionika iznosi'd = 9,4 mm.,
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Rad
Rezultati ispitivanja predstavljeni su tabelarno i grafidki.
Tablica 4.5
Red. VGs VLs VGs VLs VGs 100 VLs/VGs Q Primedba
s -ty +
broj Vs VLs
kJ
60.1073 md/s (%) - ~) Plamen
cm min
1 1,55 14,0 15,55 9,96 9,8 10,26  oduvan
2 1,55 4,5 6,05 25, 6 2,9 10,26  uvuden
3 1,75 15,5 17,25 10,13 8,8 11,55  oduvan
4 1,75 6,2 7,95 22,0 3,5 11,55 uvucen
5 2,2 17,0 19,20 11,46 7,7 14, 57 oduvan
6 2,2 6,8 9,00 24,45 3,1 14,57 uvuéen
7 4,85 25,5 30,35 16,0 5,3 31,90 oduvan
8 5,6 27,5 33,10 16, 90 4,9 31, 05. oduvan

(U tablicu nisu no8ene odéitane vrednosti protoka gasa i vazduha, veé samo stva-

rne)
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5.1 Prilog I

Koeficijent difuzije

Prenos mase u bilo kojoj sredini uslovljen nejednakoséu koncentra-
cije u njoj, a koji nastaje u odsustvu konvekcije, samo na raéun toplotnog kre-
tanja molekula, nazivamo difuzijom. Prema Fikovom zakomu difuzioni protok
proporcionalan je gradijentu koncentracije: r

& =D g

gde su: g - difuzioni protok (‘kg/mzs).

dc

= gradijent koncentracije difundujute materije, a

D - koeficijent difuzije (mz/s)

Koeficijent proporcionalnosti D naziva se koeficijentom difuzije i pre-
dstavlja fizi¢ku konstantu.
Za izracunavanje koeficijenta difuzije na pritisku od 101,3 ¥Pa i te-

mperaturi od 273 K. koristimo empirijski obrazac (13):

/ I
"M ™M1 2
p —aVMe ML _p /misy
° 5[v + 3V )2
( G L
gde su: vy, T 29,7 (cm3/mol) - molska zapremina vazduha,
vG - molska zapremina para goriva, koja se izradunava prema obra-
scu:
ve=148m+3,7n+21,2Kk (em3 /mol)

gde su "m", '"n" i "k odgovarajuéi brojevi atoma ugljenika, vodonika i kiseonika

. 0.).
u molekulu goriva (CmHn k)
A.B. - konstante, koje se dobijaju eksperimentalnim putem

- za ugljovodoniéne pare A = 2,7 . 10-3, B = 2.10_6



74

3

- za CO, CO,, 0, pare acetilena (C,H,): A =B = 3,2.10

2
Koeficijent difuzije gasova i para goriva u vazduh proporcionalan je
temperaturi na stepen "m", a obrnuto proporcionalan pritisku sredine u koju

gas ili goriva para difunduje:

Y
T m fo)
D_DO(TOi Cp

Vrednost eksponenta m iznosi m = 1,5 - 2,0 @ proseku 1,7) (13).
Prema Spalding-u (8)‘ vrednost eksponenta m iznosi za pare date u

tablici sa zvezdicom - 1,75, a za ostale - 2,0.

Koeficijenti difuzije gasova na 273 Ki101,3 Pa Tablica 3.1
Komponenta gasna smesa Do(cmz/sec)
Ugljenmonoksid CO u O; 0,185
Kiseonik 02 u N2* 0,181
Kiseonik O2 u vazduh * 0,178
Ugljendioksid CO2 u vazduh 0,138
Vodonik H2 u vazduh 0,611
Voda H20 u vazduh* 0,220
Metan CH4 u vazduh 0,196
Etan 02H6 u vazduh 0,108
Propan C,H, u vazduh 0,0878
Butan C4H10 u vazduh 0, 0750
Pentan CSHIZ u vazduh 0,0671
n-oktan CSHIS u vazduh 0, 0505
Benzol C 6H e U vazduh 0,077
Toluol C7H g U vazduh 0,051
Naftalin CIOHS u vazduh 0, 0513
Metilalkohol CH 3OH u vazduh 0,1325
Etilalkohol 0,102

d
CZHSOH u vazduh
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Izra¢unavanje koeficijenta difuzije mesavine parafinskih ugljovodonika

vréi se, prema A.Orlicek-u i H.S.Dornbacher-u, pomoéu relacije

/3
T /14n1 + 14n2+ 4

3 3 2
+2 +
p (14n1 + 2)(14n2 2) [\/22, 2n1 7,4 +\/22,2n2+7,4]

D = 0,0015

gde su: T ( K) - temperatura
p(MPa - pritisak, (0,1 MPa)
n, - broj atoma ugljenika u jednom parafinskom ugljovodoniku,

n, - broj atoma ugljenika u drugom parafinskom ugljovodoniku

Na bazi ovog obrasca napravljen je nomogram, kojim se lakde i
brze moZe izradunati koeficijent difuzije na Zeljenoj temperaturi i pritiska .

(SL. 5.1).

Nomogram se koristi na sledeéi naéin:

Za parafinske ugljovodonike  &iji je broj atoma ugljenika n, i n2 na-
dje se presek (vertikalne prave za n, i kose za nz) na levoj strani nomograma
I iz preseka povuCe horizontalna prava do preseka sa krajnjom vertikalnom pra-
vom (Tacka M). Potom se spoje vrednosti pritiska i temperature, za koje se ko-
eficijent difuzije odredjuje. Presek ove prave sa referentnom pravom A Kkoristi
se da se kroz dobijenu taku N povude prava (kroz tadke M i N), éiji produZetak
do preseka sa vertikalnom pravom za koeficijent difuzije odredjuje trazemu vre-
dnost.

Primer

Odrediti koeficijent difuzije propana i butana na temperaturi od 663 K
i pritiskn od 0,55 Mpa

Kako se iz nomograma vidi traZena vrednost koeficijenta difuzije iz-
nosi 0,012 mz/h.
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5.2 Prilog II

Merenje protoka rotametrima

Rotametri predstavljaju uredjaje kojima se meri protok gasovitih ili
teénih materija. Rotametar se sastoji iz koniéne cevi umtar koj.e se pomera
plovak. Prednosti rotametara ogledaju se u aéevidnosti pokazivanja, moguénosti
merenja malih protoka, znatnom opsegu merenja, stalnosti relativne greske, do-
voljno ravnomernoj skali i neznatnim gubicima pritiska. Osnovni elementi rota-
metara je plovak, klipéié¢, disk ili krilo, koji prima dinamidki pritisak protoka
fluida koji ga opstrujava i pomera se u zavisnosti od velidine protoka.

, Protok gasovite materije koja se meri vrdi se samo u jednom smeru
- odozdo navide, pa je zbog toga nmeophodno da rotametar bude potpuno vertika-
Ino postavijen. Odstupanja od vertikalnog poloZaja dovode do dopunskih greski,
Pri merenju veéih protoka moguée je ukljudivanje paralelno dva rotametra. I plo-
vak i cev treba odrZavati &istim, pa je u tom cilju potrebno vrsiti periodiéno &i-
sCenje.

Pri kori€enju rotametara potrebno je, u zavisnosti od gustine

i viskoznosti mernog fluida, izvrsiti odgovarajuée popravke u odnosu na vre-
dnosti sa kojim je rotametar baZdaren i s obzirom na eventualnu promenu plovka,

Ako je rotametar baidaren za merenje protoka gasa, &ija je gus-
tina g y» @ neophodno je izmeriti protok gasa druge gustine (92) s
onda ée stvarni protok,m3/s, biti:

vy Y2 [€p 88,
ST iz y, fp "1V 92

gde su: Viz - ocitani protok gasa m3/s

)‘71 502 - odgovarajuéi koeficijenti protoka dobijeni pri bazZdarenju i
pri merenju,

[ o " gustina materijala plovka, (kg/m3)

[% . gustina gasa sa kojim je rotametar baZdaren (kg/m3)
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$,, - gustina gasa &1jt se protok odredjuje (kg/m"’)

Pri vetoj razlici izmedju. gustina plovka i gasa prethodni
obrazac moZe se uprostiti bez sustinskih pogreski, i glasi:
. o[ S
Vs = Vi R
Za sludaj kada je protok koga treba izmeriti izvan mernog opsega

rotametra, pravi se novi plovak od materijala veée gustine vodeéi ra-

¢una da novi plovak bude po oblikm i dimenzijama identiéan starom. Preraduna-

vanje protoka sa starim plovkom na protok sa novim plovkom vrsi se prema

obrascu:
V=YV G
p
gde su:

V - protok sa starim plovkom m3/s
Gp - masa starog plovka (kg)
Gl; - masa novog plovka (kg)



5.3 Prilog 11

Koncentracione granice paljenja
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: Gornja Donja
Gorivo stad @y o
Metan CH, 5,0 . 2,5 15,0 15,4
Etan 02H6 3, 0 2,5 12,5 14,95
Propan 03H8 2,2 2,0 9,5 9,5
Butan C4H10 1,9 1,55 8,5 8,5
Pentan 051{12 1,4 - 7,8 -
Heksan C6H14 1,2 - 7,4 -
Heptan CH, . 1,1 - 6,7 -
Oktan C8H18 1,0 - - -
Etilen 02H2 3,1 1,53 32,0 82,0
Propilen C,H, 2,4 - 11,0 -
Butilen C4H8 2,0 - 9,6 -
Metilalkohol CH30H 6,7 - 36,0 -
Etilalkohol CZHSOH 3,3 - 19,0 -
Vodonik H, 4,0 3,4 81,0 80,0
Ugljenmonoks id CcoO 12,5

12,5 74,0 80,0
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