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Le equazioni di bilancio sono state
scritte con rferimento ad un sistema di
coordinate  solidale con londa di
combustione (che si assume con velocita
coslante, uguale in modulo ¢ opposta n
verso alla velocitd u dei gas incombusti);
s1 ¢ inolire assunto che 1 calon specifici
dei gas combusu e di quellt ncombusu
siano uguah e costanu ncl corso del

processo. Linroduzion: i talt

bilancio della massa (7.29)

bilancio della quantita di moto (7.30.)

bilancio dell'energia ) (7.31))

onda di combustione stazionaria

il = y =il
(incombusti) N (combusti)

uu } o }
W
TI.IP u Pu { T"P = Py

W = velocitd dellonda nspetto ad un sisiema fisso di coordinate,
u = velocntd del gas relauve all'onda.

Fig. 7.7. Diagramma schemauco di un'onda pana ¢

stusionana di combusuone.



Le equazioni (7.29.) e (7.30.) possono essere combinate per ottenere la cosiddetla equazione di
Rayleigh:
Pb - PH i 1 1 = 1 2 (?_32,}

che delinisce una retta nel prano (1 /p,; P). nota comunemenite come reita di Rayleig. Fissate le

condizioni iniziali (P,,p,, u_). le soluzioni (1/p,.P,) della (7.32.) tali chel"! :
Fh 3 Pl

individuano gli stati finali (Ph Py uh) del sistema flucdinamicamente possibili.

>0 (7.33))

L'equazione (7.31.), riferita a gas ideali (per i quali & C, = (y/v—-1)R) e utilizzando la (7.29.),
pud porsi nella forma:

1
L[_Fﬂ..,i]_l(ph_p“)[l+—]=q (1.34)
T_l pb pu 2 p'h p'u

comunemente nola come equazione di Rankine - Hugoniot. Essa, assegnate le condizioni iniziali
(Pu. pu.Tu) e dato il calore di reazione q, fornisce i valori finali [Pb. ph.Th] del processo possibili dal

punto di visla energetco.
La (7.34.) nel piano (1/p, P) & rappresentata da una curva ad andamento iperbolico che & detta

curva di Rankine - Hugoniol relativa al processo con calore di reazione q. I punto di coordinate
[”F'u-Pu) viene comuncmente chiamato origine della curva di Hugoniot; esso appartiene alla

cosiddelta curva adiabatica, o curva di Hugoruot relatrva alle stesse condizioni imiziali € al calore di

reazione nullo.



cH

1A

1B

I Regivai ¢i Betorurions
I betenrzions forty
IV Belomazlens detoly
IT Begival @i Daflagrarioes
Th beflagraifone forte
HE T lagratfons debola
@ RLeglosa dalln velupigd
fisicneate (aefelladil]

LoOrigine della eveva 4]

Bastine-Eugonial
b Beleewicne fsacary
€ Seflagrazione [ystara

1 peets di Clapras-Jougaut
yepeefore

CT pwale €I Clipran-Jooguat

isfurfera

e

Fiz. 7.8. Curva di Rankinc-Hugoniot



DETONAZIONE

DEFLAGRAZIONE

FIAMMA

DETONAZIONE

FIAMMA



BURNING VELOCITY

Ethylene—Air

e cosss --.-mmm—m

0.8

o
o

Laminar burning velocity S,,m/s
g
’
®

o
N

o 4 8 12 16
- Gas concentration, % v/,




3

- G 1 i L e ot ST A R - 1 e

100% AIR

ASSUMED \
DETONATION LIMITS

100% : 100% |
Ha PERCENT H.. STEAM ﬁ

FLAMMABILITY LIMITS _ ' !
88°F -- 187°F AT O psk; (20°C - 86°C AT 101 kPa) '
O = =—=== 300°F - 0 psig (140°C ~101 kPa )
@ s 300°F - 100 n~ir: (149°C - 892 kPa )

Flammability and Detonation Limits

Rk

Figure 2-16. 2 2
of Hydrogen:Air:Stem Mixtures

2-40

!
!




590

580
570}
560
550
540}
530}

5201

SPONTANEOUS IGNITION TEMPERATURE °C

510

500

| 1 | 1 |
-'1075 w
-]
w
o
2
{1050 &
@
w
a.
5
41025 |-
=
IS
=
2
J1000 &
7
=)
@)
w
4975 2
<€
=
2
(@)
a
4950 @
| ) g-iree o5 1

Figure 2-21.

10 20 30 40 50 60
PERCENT H, .

Minimum Spontaneous Ignition Temperature
of Hydrogen:Air:Steam Mixtures .

2-48



! I i l L T L B r w 1 1 |

41— —4.0

2 —2.0
* PRESSURE, P,
. S —1.0
R = ATM (kPa) i
Q .8— ; -0-8
4 6 0.2 (20.3) -0.6
=
> 4 —10.4
o
[+ o
z
w2k —10.2
4
o
-
z o 0.5 (50.7) s
g .08 -10.08
S —0.06
2 .06}
<
3 .04;_. _*0.04

1.0 (101.3)
02+ —0.02
0 ol a B @ a4 QL _ & .} .3 | —0.01
0 10 20 30 40 50 60 70

Figure 2-18.

HYDROGEN IN AIR, PERCENT BY VOLUME

Spark Ignition Energies For Dry Hydrogen: Air Mixtures '

MINIMUM IGNITION ENERGY, (10 BTU)
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T1=S364°R =208 K|
Py = 14596 psia=
Q.1013 MPa
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Fic re 2-10. Theoretical Adiabatic, mnmt-mﬂ- Combustion ProEsure
for PydrogenihAir Mixtures



C D S 2 g;let
Adiabatic Expansion Maximum  Aulo- " Minimum  calorific
flame ratio laminar ignition ignition: value .
temperature T;/T, flame speed lemperature energy, (288K, 1 atmos)
K (T, =288K) (nvs) K millijoules  MJ/n?  Fuel
| 2318 80 28.0 a7 002 10.2 Hydrogen H,
2148* 74 35 813 0.29 34 " Methane CHy
. 2168* 15 40 . 788 024 60.5 Ethahe C,Hs
2198* 16 4.0 723 0.25 86.4 Propane C;Hs
2168* 75 3.7 678 0.25 - 112.4 Butane CHyo
2232 1.7 40 533 0.25 138.1 Pentane CsH;
2221 19 4.0 498 0.2 1644  Hexane CeHi
219 16 40 488 0.25 . 1904 - Heptane CjHs
2598* 9.0 4.2 578 0.02 51 * Acetylene C;H,
2248* 18 6.5 763 0.12 56 Ethylene C;H,
2208+ 1.7 5.1 733 0.28 81.5 Propylene C;Hg
2203* 1.6 43 658 +0.28 107.1 Butylene C,Hs
2281 79 49 833 0.22 134 Benzene Cells
| 2232 78 41 518 024 1673 Cyclohexane CeHy,

D Assumes S; = S, (T/T,) - See Section 1.3.3.

E Value for Hydrogen from Perry and Chilton® - all others from Zabetakxs’

F Values from Lewis and Von Elbe'. Values represent minimum energy stored in test circuit priorto
spark discharge

G Values from Rose and Cooper®.

e




table 1.2 TYPICAL COMBUSTION PROPERTIES OF' SOME HYDROCARBON GASES AND

HYDROGENINAIR . . ' . .. . :-
; B :
r : B Maximum g
A % Gasat % Gas laminar © |
 Flammability limits +  stoichio- al maximum burning l
; Molecular % vivgas metric -  burning velocity |
Fuel weight Lower Upper  ratio - : velocily S (nV's) |
Hydrogen H, 2 - 18 30 T 35 |
Methane CH, 16 g - 15 - 95 710 0.45 |
Ethane C;Hs. 30 3 12.5 B8 e3 " oW |
Propane C;Hg 44 23 1 88 - 40 - 45 052 '!
Butane C;Ho 58 1.9 e T 35 0.50".
Pentane CsH,; 72 15 7.8 - 26 2.9 . 052
Hexane CeHy4 8% - 1.2 15 g - 25 0.52
Heptane C;H;s 100 1.2 81 = Y. a8 052
Acetylene C;H; = 26 2.5 80 11 9.3 1.58
EthyleneC;H, 28 31 32 Rs 14 0.83
PropyleneCHy 42 24 10.3° 44 5.0 0.66
Butylene C,Hg » - 11 95 LAk 39 0.57
Benzene CgHe 8 14 2y REX .33 0.62
Cyclohexane CgH,, 84 1.3 80 23 Ny S 088

A From Coward and Jones®

B Value for H, from Rose and Cooper" Value for QH; as recommended by Andrews and Bradley
Other values based on comparative data from Gerstein e! al” which have been corrected in line with
a currently accepted value of 0.45 mJs for methane-air - See Andrews and Bradley®

C Values marked by * from Lewns and Von E:lbel other values from Perry and Chilton®

- SRR, ~




DETONATION VELCCITY, m/s
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Figure 2-22.
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for Hydrogen:hir Mixtures
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PRESSURE RATIO Pa/Pq
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Figure 2-25. Theoretical Detonation Pressure and Normally Reflected
Detonation Pressure for Hydrogen:Air Mixtures
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FLAMMABRITY LIMITS :
— EF = 18T°F AT © pak: (@0°C — 88°C AT %01 kPa)
O o == BOO'F = 0 palg (147"0 — 101 kPa )
M & . P F = 100 B =si [l-.:ﬂ*ﬂml

Flgure 2--16. Flas=sability and Dertonation Limits
of HydrogemiAlir:Stem Miztures
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PROPAGATION FROM A TUBE INTO A LARGE OPEN SPACE
“CRITICAL TUBE DIAMETER"



