1 laboratorinis darbas

LIEPSNOS KOKYBINIU POKYCIU TYRIMAS,
KEICIANT DEGIOJO MISINIO SUDET]

Darbo tikslas

Kokybiskai jvertinti priklausomybe tarp degiojo miSinio paruoSimo ir
aerodinaminiy degimo proceso vyksmo salygy.

Teoriné dalis

Degimas yra sudétingas fizikocheminis procesas, kuris vyksta dél
degiosios medziagos ir oksidatoriaus saveikos. Sio proceso metu intensyviai
iSsiskiria Siluma ir Sviesa. Oksidatoriais gali buti pacios jvairiausios
medziagos: deguonis, chloras, bromas ir kt. Dazniausiai degimas vyksta ore,
kur oksidatorius yra deguonis. Nors cheminése degimo reakcijose azotas
nedalyvauja, bet butinai reikia atsizvelgti | jo buvimg degimo zonoje, nes jis
dalyvauja fizikiniuose procesuose:

1 — azoto Sildymui degimo zonoje sunaudojamas didelis $ilumos
kiekis, i$siskiriantis degimo metu;

2 — azoto buvimas cheminés sgveikos zonoje turi jtakos cheminés
reakcijos greiiui, nes azotas yra kaip neutralus reaguojanciy
(degiosios medziagos ir oksidatoriaus) medziagy praskiediklis.

Degimo ore reakcijos lygtys yra rasomos, pridedant prie kairiosios ir
desiniosios pusiy po 3,76 moliy N, (azotas) kiekvienam moliui deguonies.
Pvz., metano degimo ore reakcija:

CH4 + 202 + 2'3,76N2 = COz + 2H20 + 2'3,76N2. (11)

Cheminés degimo reakcijos vyksta pakankamai aukStose temperatiirose,
todél susidaro koncentracijy, temperatiry, srauty grei¢iy lauky

nevienalytiSkumas. Degimo proceso intensyvumas priklauso nuo dujy ir oro
judéjimo greicio, difuzijos ir Silumos perdavimo greifio, taip pat nuo
degiosios medziagos ir oksidatoriaus agregatinés biisenos, nuo degiojo
miSinio paruos$imo ir dujy dinaminiy procesy vyksmo salygy. Apzvelgsime
degimo riiSis atsizvelgdami j iSvardytus degimo veiksnius.

Prasidéjus degimo procesui tolimesnis degimo Saltinis yra pati degimo
zona, kurioje vyksta intensyvus §ilumos issiskyrimas. Si §iluma ir yra tolesnio
degimo palaikymo priezastis. Taigi degimo procesa schematiskai galima
apibudinti kaip nepertraukiamg palaipsninj uzsiliepsnojima ir vis naujy ir
naujy degiojo misinio porcijy sudegima.

Pagal cheminiy degimo reakcijy zonos iSplitimo degiajame miSinyje
mechanizmg iSskiriami du degimo rezimai:

1 — deflagracinis. Tai létas cheminis reakcijy zonos plitimas.
Silumos judéjimo greitis degiajame misinyje yra nuo 0,5 iki 5,0 m/s;

2 — detonacinis. Sis degimas sklinda smiiginés bangos greiciu, t. y.
nuo keleto §imty metry per sekunde iki keleto kilometry per sekunde.

Gaisro atveju degimas vyksta deflagraciniu rezimu. Detonacinis degimas
yra sprogimas. Jis jvyksta reciau, tik sprogstant degiyjy dujy miSiniams.

Pagal degiyjy misiniy komponenty agregatine biiseng degimas skirstomas j
dvi riisis arba j du degimo rezimus:

1 — homogeninis degimas, kai abu degimo komponentai (degioji
medziaga ir oksidatorius) yra tos pacios agregatinés biisenos;

2 — heterogeninis degimas, kai degimo sistemos komponentai yra
skirtingy agregatiniy biiseny.

Degant dujoms, degioji medziaga ir oksidatorius yra tos pacios agregatinés
biisenos. Toks degimas vadinamas homogeniniu. Siuo degimo rezimu dega
ne tik dujos, bet ir skysciai, kietosios medziagos, nes kaitinamos jos garuoja
(skys¢iai) ir skyla (kietos), susidaro garai ir dujos.



Heterogeninio (be liepsnos) degimo pavyzdziu gaisro atveju gali bati
anglies likuGiy rusenimas, kai visi lakieji komponentai jau sudege. Sis
degimas dar vadinamas smilkimu. Smilkimas gali buti intensyvus, kai
i8siskiriant dideliam Silumos kiekiui jis vél gali pereiti | liepsninj degima.
Smilkimas gali prasidéti ir gaisro pradzioje, kai yra mazo stiprumo uzdegimo
Saltinis. Dél to negali prasidéti intensyvi kietyjy medziagy pirolizé ir
susidaryti dujinis miSinys, kuris dega su liepsna. Tik tada, kai kietoje
degiojoje medziagoje prisikaupia Silumos, padidéja temperatiira ir jSildytos
masés sluoksnis. Taip pagreitinamas pirolizés procesas, o kartu ir lakiyjy
medziagy i$siskyrimas. Lakiosios medziagos maisosi su O ir susidaro dujinis
misinys, kuris veikiamas smilkimo temperatiiros uzsiliepsnoja. Taip prasideda
daugelis gaisry. Pvz.: numetant nuoriika, neuzgesintg degtuka ir t. t. Esant
heterogeniniam degimo rezimui, cheminés oksidacijos reakcijos vyksta faziy
salycio riboje. Kai medziaga poringa, reakcija gali plisti ir | pory vidy, bet vis
vien ji vyksta faziy saly¢io riboje (oras yra tarp pory). Heterogeninio degimo
(smilkimo) plitimo greitis paprastai yra mazesnis uz homogeninj (degimgq su
liepsna) degimo greitj. Heterogeninio proceso intensyvumas priklauso nuo
degiyjy komponenty patekimo j degimo zong ir degiosios medziagos
pavirSiaus ypatumy.

Jei nagrinétume srauty judéjimo jtaka degimo procesui, tai matytume, kad
juy pobudis taip pat turi jtakos Silumos ir masés perdavimams, todél ir j tai
reikia atsizvelgti. Esant mazam srauty judéjimo greiciui, atskiros dujy srovés
juda paraleliai viena kitos atzvilgiu. Toks tvarkingas judéjimas vadinamas
laminariniu. Esant laminariniam judéjimui, greitis kiekviename taske bégant
laikui nesikeicia ir greicio pasiskirstymas kanale yra parabolinis.

Padidéjus srauto greiiui, sroviy paralelinis judéjimas suyra, jy judéjimo
kelias iSsikraipo ir gretimos dujy srovés susimai$o. Esant dideléms Reinoldso
koeficiento (Re) reik§méms, srauto judéjimas tampa turbulentiniu.
Kiekviename turbulentinio srauto taske judéjimo greitis keiciasi pagal dydj ir
kryptj. Taigi turbulentinis judéjimas yra analogiSskas molekuliniam judéjimui.
Skirtumas yra tas, kad susimaiSymas molekulinio judéjimo atveju vyksta dél
molekuliy Siluminio judéjimo, o turbulentinio judéjimo atveju — dél
netvarkingo dujy moliy judéjimo. Srauto turbulizacijos laipsnis nustatomas

inercijos jégos (sunkio jéga ir kinetine energijq atitinkanti jéga) ir klampumo
jégos santykiu. Sis santykis ir yra Reinoldso koeficientas:

Re=v-3, (L2)

v

¢ia Vv — vidutinis srauto greitis, m/s;
d — degiklio skersmuo, m;
y — kinematinés klampos koeficientas, m?/s.

Eksperimentais buvo nustatyta, kad esant Re<Rey,, (kuris lygus 2300),
judéjimas yra laminarinis, esant didesnéms Re koeficiento reikSméms —
turbulentinis. Atitinkamai ir degimas tuose srautuose vadinamas laminariniu
ir turbulentiniu. Lygindami laminarinj ir turbulentinj degimus matome, kad
pastarajame staigiai didéja degimo greitis, liepsnos fakelas, palyginus su
laminariniu liepsnos fakelu, yra iskreiptas (1.1 pav.).

1.1 pav. Laminarinis (a) ir turbulentinis (b) liepsnos fakelai



Ir laminarinio, ir turbulentinio liepsnos fakelo ilgis priklauso nuo dujy
iStekéjimo 1§ degiklio greicio, degiklio diametro.

Kai degiosios dujos ir oras j degimo zong patenka susimais¢ prie§ degima,
toks degimas vadinamas kinetiniu. Sios rasies degimas apibaidinamas
cheminés reakcijos kinetika, t. y. reakcijos greiciu, kuris iSreiskiamas
Arenijaus lygtimi:

v =ko-Cq™-Co" e ERT | (1.3)

¢ia Vv — vidutinis srauto greitis, m/s;
ko — reakcijos greicio konstanta;
Cu, Co— atitinkamai degiosios medziagos ir oksidatoriaus
koncentracijos;
m, n — reakcijos stechiometriniai koeficientai;
E — aktyvacijos energija;
T — degiojo misinio temperatiira;
R — universalioji dujy konstanta.

Kaip matyti, reakcijos greitis priklauso nuo reaguojanciy medziagy
prigimties (aktyvacijos energija skirtinga), koncentracijy, temperatiiros. Todél
norint nutraukti degimg, pirmiausia reikia mazinti temperatiirg. Kinetiniam
misinio degimui yra buidingas didelis reakcijos greitis, didelis liepsnos plitimo
greitis. Toks degimas uzdaruose tlriuose yra sprogstamojo pobudzio.

Tuo atveju, kai komponentai (oksidatorius ir degiosios dujos) i degimo
zong patenka atskirai, degimas yra difuzinis. Sis degimo rezimas dazniausiai
biina gaisro atveju. Degimo reakcijai reikalingas oksidatorius j degimo zona
patenka dél molekulinés difuzijos. Difuzinis dujy degimas ir su juo susij¢
masés bei Silumos mainai vyksta sudétingomis aerodinaminémis salygomis.
Sie procesai vyksta liepsnos fakelo viduje, kurio ilgis isreiskia bendra
difuzinio degimo efektyvuma. Salia molekulinés difuzijos, degimui jtakos turi
ir konvektyvi difuzija. Kadangi difuzijos greitis yra mazesnis uz cheminés
reakcijos greitj, tai visg difuzinj degimo procesg limituoja difuzija.

Priklausomai nuo degimo rezimo (kinetinis ar difuzinis) keiciasi
parametrai, kuriais yra apibudinamas degimas, pvz., degimo greitis,

temperatiira, liepsnos fakelo forma (1.1 pav.). Siluma ir medZiaga tais degimo
rezimais perduodama skirtingai, o tai biitent ir apibiidina degimg.

Or M (J)u{jos

a) b)
1.2 pav. Kinetinis (a) ir difuzinis (b) liepsnos fakelas Biunzeno degiklyje

Difuzinés liepsnos struktiira skiriasi nuo kinetinés liepsnos struktaros.
Siuo atveju cheminiy reakcijy greitis apibiidinamas ne pacios reakcijos
greiciu, bet degiojo miSinio susidarymo greiciu, nes degusis misSinys susidaro
pagal difuzijos mechanizmg. Difuzinés liepsnos spalva (raudonai-gelsva)
skiriasi nuo kinetinés (melsva), nes difuzinés liepsnos §vytéjimas paremtas ne
dujy molekuliy iSspinduliavimu, kaip kinetingje liepsnoje, o Siluminiu kietyjy
anglies  daleliy, susidariusiy nevisiSkai sudegus komponentams,
iSspinduliavimu. Komponentai nevisiSkai sudega, nes degiojo miSinio
susidarymas nereguliuojamas, jis vyksta pagal fizikinius dujy sumaiSymo
désnius. Taigi, degimo zonos struktiira keiciasi, didéja liepsnos fakelo storis,
prie$ liepsng susidaro zona, kurioje degusis miSinys i§ dalies oksiduojasi. Tai
yra susidaro cheminés reakcijos zona ir sudegimo zona, kurioje toliau
oksiduojasi nevisiskai sudege produktai.

Dél nevisiSsko sudegimo ir dél platesnés cheminés reakcijos zonos
difuzinés liepsnos temperatiira yra Zemesné uz kinetinés liepsnos temperatiira.
Todél padidéja ir Silumos nuostoliai i§ degimo zonos. 1.3 pav. pateiktas
apytikslis difuzinés ir kinetinés liepsny temperattry laukas.
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1.3 pav. Laminarinés kinetinés ir difuzinés liepsny temperatiiry pasiskirstymas

¢ia & — fizikiné degimo zona;
h — cheminé degimo zona;
& — pasildymo zona;
T.: — uzsiliepsnojimo temperatiira;
Tq — degimo temperatira.

Ivertinus, kad degimo produkty Siluminés talpos mazai skiriasi nuo
pradiniy medziagy Siluminiy talpy, degimo temperatiira galima apskaiciuoti
pagal formulg:

Q4 —Q
Ty =Tp + Pr *P0 (1.4)

zvi 'Cpi ’

¢ia Tg— degimo temperatiira, K;
To — pradiné degiosios medziagos ir oksidatoriaus temperatiira, K;
Qu.pr — Silumos kiekis, kuris sunaudojamas degimo produkty jkaitinimui,
kJ/mol, kd/kg, k/m?;
Qpr — Silumos kiekis, kuris patenka j degimo zong su pradinémis
medziagomis, kJ/mol, kJ/kg, kJ/m®;
Vi — degimo produkty i-tojo komponento tiiris, kmol/kmol, m*/ kg,
m3/m?3;
Cpi — degimo produkty i-tojo komponento Siluminé talpa, esant Tq,
temperatiirai, kJ/(kmol K), kJ/ (m* K).

Apibiidinus jvairius degimo rezimus, galima apibendrinti degimo procesa.
Gaisro metu degimo procesas yra apibiidinamas pagal cheminés reakcijos
zonos plitimo mechanizma (deflagracinis ar detonacinis), pagal jo kinetinius
parametrus (difuzinis ar kinetinis degimas), pagal cheminiy reakcijy prigimtj
ju veikimo zonoje (homogeninés ar heterogeninés) ir pagal dujy dinaminius
degimo parametrus (laminarinis ar turbulentinis).



Darbo eiga

1 uZduotis. Naudodami Biunzeno degiklj ir keisdami dujy ir oro iSeiga,
istirkite liepsnos riisis. Bandymo jranga pateikta 1.4 pav.

1.4 pav. Bandymo atlikimo jranga:
1 — Biunzeno degiklis; 2 — rotametras; 3 — oro kompresorius; 4 — dujy balionas

Darbo atlikimo tvarka

Imamas Biunzeno degiklis. Dujy rotametru (2) iSmatuojama minimali dujy
iSeiga, kurig nurodo déstytojas. Dujos uzdegamos. UzZrasoma dujy iSeiga ir
pieSiamas liepsnos konuso paveikslas, pazymima liepsnos fakelo spalva ir
storis (vizualiai). Nustatoma liepsnos rasis.

Palaipsniui didinant dujy iSeiga, yra stebima, kokiai dujy iSeigos reikSmei
esant laminarinio degimo rezimas virsta turbulentiniu. PieSiamas liepsnos
fakelo paveikslas ir pagal (1.2) formule apskai¢iuojamas Reinoldso
koeficientas Re, kuriam esant jvyko dujy dinaminio degimo rezimo
pasikeitimas (gamtiniy dujy kinematinio klampumo koeficientas 20°C
temperatiiroje lygus 16,4-10°m?/s). Vidutinis srauto greitis v apskai¢iuojamas
pagal dujy debitg Vy:

v=—"1., (1.5)

¢ia Vv — vidutinis srauto greitis, m/s;
V4 — dujy debitas, m¥/s;
f — degiklio skerspjiivio plotas, m?,

Bandymas kartojamas 3 kartus.

Dujy ir oro rotametrais iSmatuojama dujy ir oro iSeiga, kurig nurodo
déstytojas. Nustatoma liepsnos risis. UZraSoma dujy ir oro iSeiga ir pieSiamas
liepsnos konuso paveikslas, pazymima liepsnos fakelo spalva ir storis
(vizualiai). Bandymas kartojamas 3 kartus.

Duomenys suraSomi j lentele.

2 uzduotis. Pagal (1.4) formule apskaiciuokite degimo temperatiira.
Savikontrolés klausimai

1. Kokj procesa vadiname degimu?

2. Nuo ko priklauso degimo proceso intensyvumas?

3. Kokie yra degimo rezimai?

4. Kokiam degimo rezimui yra priskiriamas smilkimas?

5. Kuo skiriasi kinetinis degimo rezimas nuo difuzinio?

6. Kokie pagal dujy srauty judéjima yra degimo rezimai?

7. Koks kriterijus apibtidina turbulentinj degima?

8. Kokie degimo parametrai keiciasi priklausomai nuo degimo rezimo?
9. Kuo skiriasi kinetinés ir difuzinés liepsnos fakelai?

10. Kaip yra apskaic¢iuojama degimo temperatiira?



