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Gaszenie plomienia dyfuzyjnego przy pomocy fal akustycznych?
Extinguishing a diffusion flame with the aid of acoustic waves

TYHICHI/Ie ,I[I/I(l)(l)YSI/IOHHOI‘O INIAME€HU € IIOMOIIbI0 AKYCTNYECKMX BOIH

ABSTRAKT

Cel: W artykule przedstawiono mozliwoéci wygaszania plomienia dyfuzyjnego za pomoca fal akustycznych. Wyznaczono krytyczna
warto$¢ czestotliwosci oraz graniczng moc akustyczna, przy ktorych zachodzi zjawisko wygaszenia plomienia.

Metody: Na potrzeby realizacji zamierzonego celu niezbedne bylo skonstruowanie stanowiska umozliwiajacego generowanie fal aku-
stycznych w kierunku palnika. Stanowisko wyposazono w generator czestotliwosci oraz wzmacniacz sygnatu, glo$nik o niskim pasmie
przewodzenia, falowdd, a takze mierniki: napiecia, natezenia i czestotliwo$ci. Pomiaru ci$nienia akustycznego w miejscu usytuowania
plomienia dokonano za pomoca sondy Culite. Sonda jest skonstruowana na zasadzie mikrofonu z bardzo czulg membrang, elektroda
oraz kondensatorem. Zmiana ci$nienia w o§rodku powoduje minimalne przesunigcie membrany, co w konsekwencji powoduje zmiany
w poziomie natadowania kondensatora. Poziom ten jest rejestrowany jako zmiana napigcia przeplywajacego przez uklad. Wartosci tego
napiecia obserwuje si¢ na ekranie systemu pomiarowego, co pozwala na przeliczenie ich na warto$ci ci$nienia, uwzgledniajac zakres pracy
systemu pomiarowego. Ponadto wykonano wizualizacje przebiegu procesu wygaszania ptomienia za pomocg aparatu smugowego. Jest to
idealna metoda graficznego dokumentowania wynikéw badan prowadzonych nad procesami spalania, gdzie niedostateczne o$wietlenie
wyciemnionego otoczenia nie pozwala na prawidlowe zobrazowanie tradycyjnymi metodami, za$ przy otoczeniu o$wietlonym zachodzi
nieoddanie calej struktury plomienia na zdjeciu, wywotane mocnym $wiattem emitowanym przez ptomien.

Wyniki: Przeprowadzone badania dowiodly, ze dla danej wartosci mocy cieplnej plomienia mozliwe jest jego wygaszenie za pomocg
szerokiego spektrum czestotliwosci krytycznej (35 + 155 Hz) oraz poziomu mocy granicznej ponizej 30 W. Zdolno$¢ gasnicza oszacowano,
wyznaczajac wspolczynnik skutecznosci gaszenia plomienia — dla warto$ci 35 + 45 Hz mieécila si¢ ona w przedziale od 35 do 155 Hz.
Ponadto wyznaczono graniczng warto$¢ ci$nienia akustycznego (zakres 45 + 55 Pa), ponizej ktdrej zjawisko wygaszania plomienia bylo
praktycznie niezauwazalne.

Whioski: Przedstawiona metoda gaszenia ptomienia umozliwia, poprzez zadzialanie falg akustyczng o odpowiedniej czestotliwosci,
catkowite wygaszenie ptomienia. Fakt ten potwierdzajg uzyskane w ramach eksperymentéw wyniki, jak réwniez przeprowadzona wi-
zualizacja za pomocg aparatu smugowego.

Stowa kluczowe: pozar, gaszenie plomienia, ptomien dyfuzyjny, fala akustyczna
Typ artykulu: oryginalny artykul naukowy

ABSTRACT

Aim: The paper presents the feasibility of extinguishing a diffusion flame with the aid of acoustic waves. The study includes an assignment
of critical frequency values and the acoustic force limit, the point at which a flame is extinguished.

Methods: In order to achieve the desired aim, it was necessary to construct a test stand, to facilitate the generation of acoustic waves in
the direction of a burner. The experimental stand was equipped with a frequency generator and amplifier, speaker with a low frequency
band, waveguide and voltage strength and frequency meters. Measurement of sound pressure at the flame location was performed using
a Culite probe. The probe was constructed on the principle of a microphone, using a very sensitive membrane, electrode and capacitor.
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Changing the pressure within the probe resulted in a minimal displacement of the membrane, which in turn caused changes to the charge
level of the capacitor. This level was recorded as a change in the voltage flowing through the system. The voltage value was revealed on
the screen of the measuring device, which allowed for the calculation of pressure values, taking into account the operating range of the
measuring device. Additionally, extinguishing of the flame was observed visually with the aid of Schlieren imagery apparatus. This is
considered to be an ideal method for graphical recording of research results associated with the combustion processes where insufficient
lighting of a dim environment does not allow for proper imaging, using traditional methods. Whereas, in ambient lit conditions it is not
possible to reveal the entire structure of the flame because of strong light emitted by the flame.

Results: Studies reveal that for a given value of flame thermal power it is possible to extinguish a flame with the use of a wide spectrum of
critical frequency (35 + 155 Hz) and force limit level below 30 W. Extinguishing ability was estimated by assigning a flame extinguishing
effectiveness ratio; for the value of 35 + 45 Hz it was within the range between 35 to 155 Hz. Additionally, the sound pressure level limit
value (range of 45 + 55 Pa) was assigned, below which the flame extinguishing activity was virtually unnoticeable.

Conclusions: The described flame extinguishing technique allows for the total extinguishing of flames with the aid of generated sound
waves at an appropriate frequency. This is confirmed by results from research experiments and visual observation, using Schlieren im-
agery apparatus.

Keywords: fire, extinguishing a flame, diffusion flame, acoustic wave

Type of article: original scientific article

AHHOTAIONA

Ienb: OTa CTaTbsA NPEACTAaB/IACT BOSMOXKHOCTD TylIeHN A AU Y3MOHHOTO IIAMEHY C HOMOIIIbI0 aKYCTUYeCKUX BOMH. OIpesie/ieHo
KpI/ITI/I‘leCKyIO ‘-IaCTOTy n npenen aKyCTI/I“IeCKOIu/I MOIITHOCTMH, Hp]/[ KOTOPI)IX BO3HMKaET ABJICHNE TYH_IeHI/IH IIJIaMEeHMN.

Mertoppbl: [I19 TOro YTOOHI JOCTUYD IIOCTABIEHHOI Lie/IN, He0OX0mUMO OBIIO IMOCTPOUTD YCTAHOBKY /LI TeHEPALIUM aKYCTUYECKMX
BOJIH B HaIlpaB/IeHNY TOPEIKM. YCTAaHOBKY 000PYHIOBAaHO B TeHEPATOP YaCTOTHI U YCUIIUTENIb, T POMKOTOBOPUTE/Ib C HU3KOI 30HOII
HpOBOJII/IMOCTI/I, BOJTHOBOJ 1 I/I3MepI/ITeJIbHI)Ie Hp]/[60pbl: HaHpH)KeHI/IH, VIHTEHCUBHOCTMU M YaCTOTBI. MSMEPCHI/Ie aKYCTI/I‘{eCKOI‘O naB-
JIeHUsI B MECTe PACIONIOXKeH S [/TaMeH OBIIO BBITTOTTHEHO C Mconb3oBaHueM 30172 Culite. 30H7 mocTpoeH Ha 0CHOBe MUKPOdOHa
C OYE€Hb ‘-IyBCTBI/ITeIII)HOﬂ M€M6paHOf[, BHCKTPO}IY n KOHJIeHcaTOpOM. MSMGHeHI/Ie JAaBJICHUA B cpe;[e HpI/IBO,[[I/IT K MI/[HI/IMa}IbHOMy
CMEIICHMIO MeM6paHbI, YTO CI€J0BATE/IbHO BbI3bIBACT M3MECHECHM A HA ypOBHe 3ap;1;1a KOH)IeHcaTOpOM. STOT ypOBeHb 3aIIVIChIBAETCA
KaK M3MeHeHVe HallPsHKeHU A, TPOXOJALIEro Yepes CUCTeMy. SHaueHM A 9TOT0 HAIPsKEH) A MO>KHO Ha0/TI0fjaTh Ha 9KPaHe M3MePUTeb-
HOﬁ[ CUCTEMBI, YTO IIO3BOJIAET nepechTaTb JIX HA 3HAYECHM A DaB/ICHN A, HpI/IHI/IMaH BO BHUIMaHIE JMalla3oH pa6OTbI I/ISMGPV[Te}IbHOﬁ
cucremsl. Kpome Toro, cienmano Bu3yanusamuio mpoljecca TylueHns mnamenn ¢ momompio lllnnpen-anmapara MIAB-451. 9To naeans-
HBI METOM A1 MCIIOJIb30OBAHU A rpa(bmqecxoﬁ JIOKyMeHTaIH/II/I pesyanaTOB NCCnegqoBaHmA, HpOBeHeHHOI‘O Ha npoueccm I‘OpeHI/Iﬂ,
I7le HeJOCTaTOYHOE OCBELIEHIE 3aTEMHEHHOIT CPebl He TO3BOJISIET €0 MPABMIBHO N306paXKaTh TPALUIIMOHHBIMU METOLAMU, B TO
BpeMs KakK /I OCBEllleHHOIT cpefibl Ha GoTorpaduy IpOMCXOANUT HEIIOTHOe U300paskeH e BCeil CTPYKTYphl IVIaMEHY, BbI3BAaHHOE
OCprIM CBETOM, I/I3HY‘~IaeMI)IM IIJITAaMEHEM.

Pesynbrarei: VccienoBanue moxasano, 94TO 1 JAHHON TENIOBOJ MOIIHOCTY IJIAMEHM CYLIeCTBYeT BO3MOXXHOCTD €r0 yracaHus
C HOMOLIBIO IIMPOKOTO CIIeKTPa KPUTUYECKOIt yacToThI (35 + 155 ') M IpeieIbHOro ypoBHA MoLHOCTH Hinke 30 W. OddekTuBHOCTD
TYIIEHS OIpefieieHa GaKTOpOM, OpefensomuM 3¢ PeKTHBHOCTD TyLIeHNs ITTAMEeHY IpK BenndnHe 35 + 45 I'y, 611 pacmosno-
JKeHa B inamnasoHe oT 35 o 155 I'y. Kpome Toro, ycTaHOB/IEH IIpefiesl 3ByKOBOTO flaB/leHns (auanasoHn 45 + 55 I1a), Huxe KOTOporo
Tymelme ITAaMEeHU 6I)IIIO HpaKTI/I‘{eCKI/I He3aMETHO.

Brisopsr: [IpesnoskeHHbI METOZ, TYIIEH A II/ITAMEHY II03BOJIAET, IIPU BO3/IEICTBIM aKyCTIYECKOJ BOIHBI COOTBETCTBYIOIIEN YaCTOTBI,
IIOJTHOCTBHIO IIOTYH_H/ITI) OT'OHb. STOT (baKT HOI[TBep)K)IaeTCH pesyanaTaMm 3KCHepI/IMeHTOB, a TaKXe Bmsyanmsaumm, BBIIIO/THEHHBIX
c nomombio TlInupen-annapara MAB-451.

KnroueBble cioBa: OroHb, TYIWNTD IJIaMI, I[I/I(l)(i)ySI/{OHHaH ITaM#, aKyCTU4Y€CKaA BO/THA
BI/IJI CTaTbM: OPUTMHAJIPHAA Hay49Has CTaTbA

1. Wprowadzenie warto$ci jednego z parametréw otoczenia, wptywajac na
wektor predkosci propagacji frontu plomienia, zmieniajg
jego kierunek, rozciagajac go, co z kolei powoduje zwiek-
szonga emisje ciepla do momentu przekroczenia granicy
palnosci [12], [14]. O wplywie dzwigku na przebieg procesu
spalania §wiadcza wyniki eksperymentéw prowadzonych
juz od 2008 roku przez Agencje¢ Zaawansowanych Obron-
nych Projektéw Badawczych DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency). Do badan wykorzystano pod-
palone paliwo plynne oraz dwa gtosniki ulozone po obu
jego stronach. Na zamieszczonym na portalu interneto-
wym [2] krétkim filmiku z przebiegu tego eksperymentu
wida¢, ze w momencie odtwarzania dzwigku ptomien
stabnie, a nastepnie zachodzi zjawisko rozpraszania si¢
plomienia, ktére réwniez wspomaga ugaszenie ognia.
Z przeprowadzonych przez DARPA testéw wynika, Ze
fala dzwickowa, poprzez zwigkszenie predkosci ruchu

Juz od wielu lat poszukuje si¢ skutecznych sposobdw
wygaszania pozaréw. Mimo prowadzenia w tej dziedzinie
badan na szeroka skale, nadal nie przyniosty one oczekiwa-
nych rezultatéw w postaci nowych metod gaszenia pozaréw.
Whbrew postepowi nauki i techniki, w chwili obecnej za
najskuteczniejszy sposéb ochrony przed pozarami uznaje
sie rozsadne obchodzenie si¢ z ogniem, natomiast do ich
gaszenia uzywa sie przewaznie tradycyjnych srodkéw gas-
niczych, w szczegoélno$ci wody [1-3]. Jak wskazujg wyniki
badan przeprowadzonych zaréwno w kraju [3-7], jak i poza
jego granicami [2], [8-11], przysztosciowa metoda walki
z ogniem moze by¢ fala akustyczna.

Istota procesu wygaszania ptomienia za pomocy fali
akustycznej oparta jest na mechanizmie wygaszania pto-
mienia za pomocg jego rozciggania [12-13]. Turbulencje
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powietrza na brzegach plomienia, powoduje zmniejszenie
obszaru, na ktérym pozar wystepuje. Zaobserwowane zja-
wisko moze mie¢ istotny wplyw na oslabienie plomienia,
a tym samym moze si¢ przyczyni¢ do calkowitego jego
ugaszenia. Dodatkowym spostrzezeniem podczas prze-
prowadzonych przez DARPA testow byl fakt, ze dzwigk
wykorzystany do gaszenia plomienia nie musi by¢ glosny,
ale musi by¢ odpowiednio modulowany. Swiadcza o tym
badania przeprowadzone przez Wesierskiego i innych [4].
W swoich badaniach wykazali, ze istotny jest nie tylko do-
bér odpowiedniej czestotliwosci dzwigku podczas gaszenia
pozaru, ale réwniez sposob skupienia wigzki na mozliwie
najmniejszym obszarze.

Zaproponowana w niniejszym artykule metoda ga-
szenia plomienia, na obecnym etapie znajomosci tech-
nologiil, nie jest mozliwa do zastosowania w przypadku
wigkszych pozaréw, zwlaszcza w otwartej przestrzeni.

9 1
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Mogtaby natomiast by¢ pomocna podczas gaszenia po-
zaréw w zamknietych pomieszczeniach, takich jak np.
kokpit samolotu [2], a nawet moglaby wspomaga¢, na
zasadzie stalych urzadzen gasniczych, bezpieczenistwo
magazyndw, hal przemystowych, czy zbiornikéw cieczy
palnych [4].

Zamieszczone w niniejszym artykule wybrane badania
wygaszania pfomienia falg akustyczna zostaly wykonane
na potrzeby realizacji pracy inzynierskiej pod kierunkiem
jednego z autoréw [15].

2. Stanowisko pomiarowe

W celu wyznaczenia czestotliwo$ci krytycznej, gra-
nicznej mocy akustycznej, a takze wizualizacji procesu
wygaszania plomienia za pomocg aparatu smugowego,
skonstruowano stanowisko pomiarowe przedstawione na
ryc. L.

Ryc. 1. Uklad do generacji fali akustycznej: 1 - wzmacniacz, 2 — generator, 3 — mierniki, 4 - falowdd, 5 - ptomien
Fig. 1. Mechanism for generation of acoustic wave: 1 — amplifier, 2 — generator, 3 — gauges, 4 — waveguide, 5 — burner
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Uktad pomiarowy skladat sie z:

o wzmacniacza Mosfet MDD. 2108M,

« generatora czestotliwos$ci TESLA RC OSCILATOR BM
365U,

« miernikéw cyfrowych:

- BRYMEN BM805 jako miernik czestotliwosci,
- KYORITSU MODEL 1009 jako woltomierz,

+ miernika analogowego TOCT 10374-82 jako
amperomierz,

o glo$nika SONY 1-825-378-11,
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o tunelu aerodynamicznego o wymiarach 1 = 0,65 m,
¢ =0,07m,

« rotametrow,

+ aparatu smugowego,

« palnika o érednicy dyszy ¢, = 0,0168 m.

Badania ci$nienia akustycznego w miejscu usytuowania
plomienia dokonano za pomocg sondy Culite.

Istotnym elementem analizy procesu spalania jest wi-
zualizacja tego procesu. Podczas realizacji ww. metody
badawczej naukowcy czesto borykaja si¢ z problemem nie-
dostatecznego o$wietlenia w wyciemnionym otoczeniu.
Przy otoczeniu o$wietlonym struktura plomienia nie moze

DOI:10.12845/bitp.40.4.2015.2

by¢ oddana na zdjeciu catkowicie ze wzgledu na wlasne
silne $§wiatlo. Aby wyeliminowa¢ te problemy, zastoso-
wano tzw. metode cieniows, ktéra wykorzystuje zmiany
we wspélczynniku zalamania $wiatla przy wystepowaniu
zmian gestosci, co powoduje inny kat ugiecia promienia
$wietlnego.

3. Wyniki i dyskusja

Badania wstepne przeprowadzono w celu okreélenia
mocy podawanej na gloénik. Dla czestotliwosci z zakresu
35 + 155 Hz przeprowadzono kolejne serie pomiarowe na
wybranych czterech poziomach napi¢¢ odniesienia (ryc. 2).

0/9\@\ —=—U0=15V
29,00 —e—U0=18V
—a—U0=20V
—e—U0=22V
24,00 ‘/*\‘\

19,00

|

14,00

9,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
30 40 50 60 70 80

100 110 120 130 140 150 160
f,Hz

Ryc. 2. Zalezno$¢ mocy glosnika od czestotliwosci
Fig. 2. Relationship between loudspeaker's power and frequency
ZrédYo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Z przedstawionych na ryc. 2 przebiegéw mocy glos-
nika w funkcji czestotliwoséci w zakresie od 35 do 155 Hz
wida¢, ze istotny wpltyw na warto$§¢ mocy ma napiecie
odniesienia. Najwiekszg moc glo$nika zaobserwowano
dla czestotliwo$ci najwiekszej tj. odpowiednika napie-
cia U0 = 22 V, natomiast najmniejszg dla czestotliwo$ci
U0 = 15V, tj. najmniejszej z analizowanych czestotliwosci.
Ponadto mozna zauwazy¢ pewien powtarzajacy sie dla
wszystkich badanych pozioméw napigcia odniesienia cha-
rakter krzywych, a mianowicie: poczatkowo moc glo$nika

32

ro$nie, osiagajac maksimum dla wartosci czestotliwo$ci
réwnej 55 Hz, a nastepnie maleje dla catego przedziatu
analizowanej czestotliwosci.

Istotnym zagadnieniem jest okre$lenie skutecznos$ci
wygaszania plomienia w zaleznosci od odleglos$ci ptasz-
czyzny wylotu falowodu od czota plomienia. W tym
celu zbadano zaleznos¢ cisnienia akustycznego od cze-
stotliwosci fali akustycznej w réznych odleglosciach od
wylotu falowodu. Wyniki pomiaréw przedstawiono na
ryc.3i4.



RESEARCH AND DEVELOP

MENT BiTP Vol. 40 Issue 4, 2015, pp. 29-38

MCCIIENOBAHNMA V1 PASBUTHUE

DOI:10.12845/bitp.40.4.2015.2

50
49
48 A
47 |
46
©
o
» 45
n-lﬂ
44
—e—1=0,04m, U0=18V
43 —8—(=0,04m, U0=20V
—A—1=0,04m, U0=22V
42 —o—1=0,06m, U0=18V
—%—I=0,06m, U0=20V
—e—(=0,06m, U0=22V
41
40 r r r r r r r r r r r r
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
fi, Hz
Ryc. 3. Zalezno$¢ poziomu ci$nienia akustycznego od czestotliwosci fali, 1 = 010,02 m
Fic. 3. Relationship between acoustic pressure and wave frequency, 1 = 0 and 0.02 m
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 4. Zalezno$¢ poziomu ci$nienia akustycznego od czestotliwosci fali, 1 = 0,041 0,06 m
Fig. 4. Relationship between acoustic pressure and wave frequency, 1 = 0.04 and 0.06 m

Podczas analizy przedstawionych na ryc. 3 i 4 zaleznosci
mozna zauwazy¢ nieznaczne réznice w wartosci ci$nienia

Zroédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

dla kolejnych czestotliwosci. Podobnie jest z wartosciami
ci$nienia akustycznego dla réznych poziomdéw napiecia
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poczatkowego — niezaleznie od tej warto$ci, poziom ci$-
nienia akustycznego jest poréwnywalny. Rdznice mozna
dostrzec dopiero migdzy wartoscig ci$nienia akustycznego
dla danej, dowolnie wybranej czestotliwoéci fali i odleglosci
od plaszczyzny wylotu tunelu aerodynamicznego. Tenden-
cjatajest wyraznie malejaca. Dlatego tez w przeprowadza-
nych badaniach czesto wygaszat si¢ ptomien znajdujacy
sie blisko powierzchni wylotu tunelu aerodynamicznego,
a niemozliwe stawalo si¢ ugaszenie tego samego plomienia,
oddalonego o pewng odleglo$¢. Moze by¢ to spowodowane
niedostatecznym poziomem turbulencji poziomu ci$nie-
nia, co nie prowadzilo do wystarczajacego rozciggnigcia
plomienia, a nastepnie jego wygaszenia.

W tabelach 1-4 przedstawiono wartosci czestotliwosci
krytycznej (f,) oraz mocy granicznej (P ), przy ktérych
nastapilo zjawisko zgaszenia ptomienia. Pomiar przepro-
wadzono przy stalej wartosci strumienia gazu (V, = 100 1/h)
dla warto$ci czestotliwosci w zakresie 35 + 155 Hz, co
5 Hz, w écile okres§lonych odleglosciach od wylotu tunelu

Tabela 1. Wartosci f,, Pg oraz k dla odlegtoécil =0 m
Table 1. The values f, Pg and k for the distancel =0 m

DOI:10.12845/bitp.40.4.2015.2

aerodynamicznego, az do wartoscil = 0,06 m. W tabelach
zamieszczono réwniez wspolczynnik skutecznosci wy-
gaszania plomienia (k), ktéry stanowi poréwnanie mocy
cieplnej ptomienia oraz mocy granicznej. Moc cieplng
plomienia dyfuzyjnego obliczono wykorzystujac réwnanie
Simona i Wagnera [8]:

pp ngd
v,
m3
27,778-107° — J
BT ootes L 10
g2 m?*-0301m m
3
w
P, =4374-10°— 1)
m

gdzie: W, - warto$¢ opalowa gazu ziemnego, J/m?;
Q - natezenie przeptywu paliwa, m*/s;
V,- objeto$¢ plomienia, m?.

£, U, L P, k=P /P
Hz v A w “10-'m’
35 6,77 0,10 0,68 1,55
40 6,99 0,15 1,05 2,40
45 7,94 0,20 1,59 3,64
50 8,16 0,30 2,45 5,60
55 10,74 0,50 5,37 12,28
60 9,52 0,45 48 9,79
65 10,16 0,50 5,08 11,61
70 11,56 0,65 7,51 17,17
75 12,89 0,75 9,67 2,11
80 14,59 0,85 12,40 28,35
85 17,15 1,05 18,01 41,18
90 16,63 1,00 16,63 38,02
95 19,72 1,20 23,66 54,09
100 24,85 1,40 34,79 79,54
105 18,35 1,10 20,19 46,16
110 21,87 1,30 28,43 65,00
115 22,25 1,30 28,93 66,14
120 20,07 1,20 24,08 55,05
125 23,23 1,30 30,20 69,04
130 23,30 1,30 30,29 69,25
135 23,47 1,30 30,51 69,75
140 22,68 1,25 28,35 64,81
145 23,70 1,25 29,63 67,74
150 23,45 1,40 32,83 75,06
155 22,70 1,20 27,24 62,28

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Tabela 2. Wartodci £, P_oraz k dla odleglodcil = 0,02 m
Table 2. The values f P and k for the distance 1 = 0,02 m

f, U, I P, k=P /P
Hz \Y% A w *10*'m
35 7,21 0,10 0,72 1,65
40 7,41 0,15 1,11 2,54
45 9,42 0,35 3,30 7,54
50 9,44 0,40 3,78 8,64
55 11,09 0,55 6,10 13,95
60 12,80 0,75 9,60 21,95
65 13,39 0,80 10,71 24,49
70 14,01 0,95 13,31 30,43
75 15,76 1,00 15,76 36,03
80 17,55 1,10 19,31 44,15
85 19,19 1,15 22,07 50,46
90 20,49 1,25 25,61 58,55
95 22,22 1,30 28,89 66,05
100 22,56 1,30 29,33 67,06
105 24,99 1,45 36,24 82,85
110 22,82 1,30 29,67 67,83
115 23,47 1,35 31,68 72,43
120 24,87 1,40 34,82 79,61
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
Tabela 3. Warto$ci fk, Pg oraz k dla odlegtoscil = 0,04 m
Table 3. The values fk, Pg and k for the distance I = 0,04 m
f, U, I P, k=P /P
Hz \" A w *10* m
35 8,7 0,15 1,31 2,99
40 10,14 0,30 3,04 6,95
45 11,54 0,50 5,77 13,19
50 12,97 0,65 8,43 19,27
55 14,79 0,85 12,57 28,74
60 15,44 0,90 13,90 31,78
65 18,24 1,10 20,06 45,86
70 24,55 1,50 36,83 84,20
75 25,56 1,50 38,34 87,65
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
Tabela 4. Wartosci f, P_oraz k dla odlegtoscil = 0,06 m
Table 4. The values f P and k for the distance 1 = 0,06 m
f, U, I, P, k=P /P
Hz v A w +10-f m®
35 14,75 0,6 8,85 20,23
40 17,17 0,7 12,02 27,48
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f, U, L Pg, k=P /P
Hz \'% A w 10" m
45 22,07 1,3 28,69 65,59
50 26,14 1,5 36,60 83,68
55 30,74 1,8 43,11 98,56

Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Dla ptomienia o danej mocy cieplnej, wspolczynnik
k, bedacy stosunkiem mocy granicznej i mocy plomie-
nia, jest zwigzany w sposéb funkcyjny z czestotliwoscig
krytycznag (ryc. 5). Funkcja ta, w wigkszej cze$ci zbadanej
dziedziny (w granicach 35 + 155 Hz), jest funkcjg rosnaca,
co wskazuje na wzrost mocy granicznej dla zwigksza-
jacych sie czestotliwo$ci. Dla czestotliwosci krytycznej,

ktoérych wartoéci zblizajg sie do granic wyznaczonego
przedziatu badawczego, funkcja nieznacznie zmienia
swojg monotonicznos¢, osiggajac minimum w okolicach
f =35 + 45 Hz. Warto zauwazy¢ réwniez fakt, ze wartosci
stosunku mocy granicznej do mocy ptomienia rosng przy
zwiekszaniu odlegtosci plomienia od plaszczyzny wylotu
tunelu aerodynamicznego.

. / B

80 . A
N VAV

) ¢ / AR
L / / \v/ v

] f «/

30 j/ /‘,,/ //

WAL iz

Ryc. 5. Zalezno$¢ wspolczynnika k od czestotliwosci krytycznej, dla ptomienia o mocy cieplnej 43,7410 W/m?
Fig. 5. Coefficient k as a function of critical frequency, the flame of thermal power 43.74*10W/m?
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Zaobserwowano réowniez roznice miedzy warto$ciami
wspoélczynnika k w zalezno$ci od mocy cieplnej ptomie-
nia. W badaniach przeprowadzonych przez Wesierskie-
go i innych [4] wykazano, iz dla mocy plomienia znaj-
dujgcej sie¢ w zakresie wartoséci 1,32 + 6,08 x 10° W/m?,
i czestotliwo$ci krytycznej 40 Hz, warto$¢ wspotczynnika
k= 3,77 x 10° m>. Rozbieznos$¢ miedzy wyzej wymieniona
warto$cig, a wynikami otrzymanymi w tych badaniach
moze wynika¢ z duzych réznic w objetoéci badanych plo-
mieni (w szczegdlnoéci $rednicy dyszy palnika), a takze
z réznic wartoéci natezenia przeptywu paliwa (za czym
idzie zmiana objeto$ci plomienia).
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Jak juz wczeéniej wspomniano, niezmiernie istotna
jest analiza procesu spalania z wykorzystaniem metod
wizualizacji. Niezdolnoé¢ oka ludzkiego do obserwacji
odpowiednich zmian zachodzgcych podczas wygaszania
plomienia oraz niedokladnoéé powszechnie dostepnych
przyrzadéw optycznych (aparat fotograficzny, kamera),
wyrazajaca sie podczas pracy z obiektami $wiecacymi, wy-
musita konieczno$¢ przeprowadzenia wizualizacji procesu
wygaszania pfomienia za pomocg aparatu smugowego. Na
ryc. 6 przedstawiono wizualizacje wygaszania plomienia
dla wybranej wartoéci czestotliwosci krytycznej i mocy
granicznej.
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Ryc. 6. Wizualizacja wygaszania ptomienia dla f, = 35 Hz i P =0,68 W
Fig.6. Visualization of the process of extinguishing the flame for f, = 35 Hz and P =0.68 W
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Zprzedstawionej na ryc. 6 wizualizacji z uzyciem apara-
tu smugowego widac wyraznie, jak ptomient pod dziataniem
fali akustycznej rozprasza sie i stabnie, a nastepnie gasnie.

4. Wnioski

Wykazano, ze dla danej wartosci mocy cieplnej pto-
mienia mozliwe jest wygaszenie go za pomocg szerokiego
spektrum czestotliwosci krytycznej (35 + 155 Hz) oraz
poziomem mocy granicznej ponizej 30 W. Badania prze-
prowadzano dla réznych odleglosci od ptaszczyzny wylotu
tunelu aerodynamicznego.

Turbulencja zaburzajaca front plomienia moze by¢
poziom ci$nienia akustycznego, zmieniajacy si¢ sinu-
soidalnie. Za jego graniczng wartos¢, ponizej ktorej
trudno bylo zaobserwowac zjawisko wygaszania plo-
mienia, mozna przyja¢ zakres 45+55 Pa, w zaleznosci
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