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Pomiary szybkoœci spalania mieszanki eteru dimetylowego z powietrzem
przy u¿yciu techniki mikroci¹¿enia

Przeprowadzono doœwiadczenie, którego celem by³o sprawdzenie charakterystyki spalania mieszanki powietrza i ete-
ru dimetylowego przy wykorzystaniu technikê mikroci¹¿enia, wymagaj¹ce komory swobodnego opadania. Warunki po-
cz¹tkowe badañ by³y nastêpuj¹ce: temperatura 293 K, ciœnienie 0,10 MPa a stosunek sk³adników mieszaniny zmienia³
siê od stechiometrycznego do granic zapalnoœci mieszanki. Uzyskano nastêpuj¹ce wyniki: (1) technika mikroci¹¿enia
jest bardzo u¿yteczna w analizie zachowania p³omienia, nawet dla bardzo ubogich mieszanek, oraz (2) szybkoœæ spala-
nia mieszanki eteru dimetylowego jest podobna do prêdkoœci spalania metanu w ca³ym zakresie analizowanych skj³adow
mieszniny i wynosi 10,0 cm/s oraz 32,0 cm/s, odpowiednio dla mieszanki o stosunku 0,62 i 0,90 a tak¿e (3) na podstawie
wyników badañ mo¿na wnioskowaæ, ¿e u¿ycie mieszanki z eterem dimetylowym nie jest wykluczone w przypadku silników.
S³owa kluczowe: eter dimetylowy DME, spalanie wstêpnie przygotowanej mieszanki, rozchodzenie p³omienia, szybkoœæ
spalania, mikroci¹¿enie

Measurement of burning velocity on DME fuel-air mixtures using microgravity technique

Experiment has been carried out to examine the fundamental combustion characteristics of DME fuel-air mixtures
using micro-gravity technique, which is achieved in freely falling chamber. The initial conditions of temperature and
pressure are 293 K and 0.10 MPa, respectively and the equivalence ratio is the range from stoichiometoric proportion to
near the lower flammability limit. The results obtained in the study are as follows:(1) micro-gravity technique is very
useful to analyze the flame behavior even at very lean mixtures, and (2) the burning velocity of DME fuel- air mixture is
nearly the same with that of methane-air mixture at the range of all the equivalence ratios investigated and those values
of DME fuel are 10.0 cm/s and 32.0 cm/s at 0.62 and 0.90 of equivalence ratio, respectively, and (3) from these experi-
mental data it is suggested that the application to the engine combustion of DME fuel is not so impossible.
Key words: DME, premixed combustion, flame propagation, burning velocity, micro-gravity

1. Introduction
At the present day, the development of new types of fu-

els such as DME (Di-Methyl Ether, CH3-O-CH3) and waste
and bio-mass fuels is strongly required from the viewpoint
of energy saving and air pollution prevention on exhaust
combustion gases generated from many kinds of combus-
tors. Especially, it is said that DME as a fuel is very useful
for reducing the pollutant substances from diesel engines
and boilers and moreover it is recognized that the combus-
tion behavior of DME fuel-air mixture is very much similar
to those of methane-air and propane-air mixtures in spite of
low heat values of combustion. However, there are scarcely
basic data on the combustion of DME fuel-air mixtures,
though the application of DME fuel to many kinds of com-
bustors is considered to be very important.

As the first step of the study, experiment has been car-
ried out to elucidate the essential data on combustion of DME
fuel-air mixtures such as burning velocity, flammability limits
and quenching distance in both conditions of normal and
micro-gravity. Particularly, micro-gravity environment
makes it possible to realize the spherical flame propagation
even for near the flammability limits by eliminating buoy-
ant effect induced from gravity and one can obtain the burn-
ing velocity with very high accuracy in this environment.

1. Wprowadzenie
Obecnie ze wzglêdu na koniecznoœæ oszczêdzania ener-

gii i zapobiegania zanieczyszczeniu œrodowiska oczekuje siê
rozwoju nowych rodzajów paliw jak eter dimetylowy DME
(Di-Methyl Ether, CH3-O-CH3) czy paliw uzyskiwanych z
przeróbki odpadków i biomasy. W³aœnie o eterze mówi siê
jako o paliwie korzystnym z punktu widzenia ograniczenia
emisji, tak z silników jak i z kot³ów, a ponadto zachowanie
mieszaniny eteru z powietrzem bardzo przypomina zacho-
wanie mieszaniny powietrza z metanem i propanem po-
mimo jej ma³ej wartoœci opa³owej. Trudno jednak uzy-
skaæ podstawowe dane na temat spalania tej mieszanki,
mimo ¿e jego zastosowanie w ró¿nych urz¹dzeniach
cieplnych jest istotne.

Pierwszym krokiem w badaniach by³o przeprowadzenie
doœwiadczeñ w celu uzyskania podstawowych danych jak
szybkoœæ spalania, granice zapalnoœci oraz odleg³oœæ wyga-
szenia p³omienia zarówno w warunkach ci¹¿enia normalne-
go jak i mikroci¹¿enia. W szczególnoœci, warunki mikoro-
ci¹¿enia umo¿liwiaj¹ uzyskanie kulistego rozchodzenia siê
p³omienia nawet w pobli¿u granic zapalnoœci przez wyeli-
minowanie zjawiska wyporu hydrostatycznego wywo³ane-
go ciê¿arem i dziêki temu okreœlenie dok³adnej wartoœci prêd-
koœci spalania dla danego oœrodka.
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2. Experimental apparatus and procedure
The outline of test assembly employed in the study is

shown in Fig. 1and it is a rectangular shape of 510 × 670 ×
360 mm and weight is about 35 kg. The test assembly con-
tains a cylindrical combustion bomb of 120 mm in length
and 120 mm in inner diameter, a high speed digital camera
for observation of combustion behavior, an ignition equip-
ment (CDI system) and an optical system including mirror
and relay devices. Needle electrodes for ignition (1.0 mm
diameter and 3 mm gap width) are accurately centered in the
combustion bomb.

The micro-gravity environment is achieved by drop tower
facilities of 3 m height (Fig. 2) and its observation time is
approximately 0.6 second. The gravity level inside the test
assembly with air drag shield during free fall is approxi-
mately 10-5g [1, 2].

Experiment has been carried out at 0.10MPa and 293K
of initial pressure (p) and temperature (Tu), respectively. The
equivalence ratio studied is the range from stoichiometoric
proportion to near the lower flammability limit. The mix-
ture strength investigated is controlled and produced by the
law of partial pressure of fuel gas and air.

3. Experimental results and discussion
Figure 3 shows the one shot photographs on DME fuel-air

mixtures burning at various equivalence ratios (φ) under nor-
mal gravity. From these photographs it is recognized that in
the vicinity of lower flammability limit the flame is markedly
affected by buoyant force induced from gravity so that the flame
shape looks like a jellyfish, though for about 0.85 of equiva-
lence ratio its configuration depicts almost spherical during
the combustion process. On the contrary, the flame shape ob-
tained under micro-gravity even for very low equivalence ra-
tio as shown in Fig.4 is perfectly spherical during the burning
process. This means that under micro-gravity the most essen-
tial combustion characteristics such as flame speed and burn-
ing velocity can be determined with very high accuracy.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Outline of test assembly

Rys. 2. Wie¿a
Fig. 2. Falling tower

2. Aparatura i przebieg badañ
Na rysunku 1 pokazano schemat urz¹dzenia pomiaro-

wego u¿ytego do badañ. Jest to prostopad³oœcian o wymia-
rach 510 × 670 × 360mm i masie ok. 35 kg. Urz¹dzenie to
zawiera walcowat¹ bombê kalorymetryczn¹ o œrednicy we-
wnêtrznej 120 mm i d³ugoœci 120 mm, kamerê do szybkich
zdjêæ do obserwacji przebiegu spalania, urz¹dzenie zap³o-
nowe (systemu CDI) oraz uk³ad optyczny sk³adaj¹cy siê z
lustra i przekaŸników obrazu. Elektrody zap³onowe w po-
staci igie³ (o œrednicy 1,0 mm i odstêpie 3 mm) umieszczo-
no dok³adnie w œrodku bomby.

Warunki mikroci¹¿enia uzyskano za pomoc¹ wie¿y o
wysokoœci 3 m do spuszczania urz¹dzenia do obserwacji
a czas pomiaru wynosi³ ok. 0,6 s. Poziom przyspieszenia
ziemskiego podczas swobodnego spadku w wyniku oporu
powietrza wynosi mniej wiêcej 10-5g [1, 2].

Eksperyment przeprowadzono przy ciœnieniu pocz¹tko-
wym (p) 0,10 MPa i w temperaturze pocz¹tkowej (Tu) 293 K.
Badane proporcje mieszaniny zawiera³y siê w zakresie od
stechiometrycznych do niemal dolnej granicy zapalnoœci.
Prê¿noœæ badanej mieszaniny by³a na bie¿¹co kontrolowana
i utrzymywana dziêki zastosowaniu prawa czêœciowych
ciœnieñ par paliwa i powietrza.

3. Wyniki doœwiadczenia i komentarz
Na rysunku 3 pokazano pojedyncze fotografie spalaj¹-

cej siê mieszanki powietrza i eteru dimetylowego dla ró¿-
nych stosunków sk³adników (φ), dla normalnej si³y ciê¿ko-
œci. Na zdjêciach tych mo¿na zauwa¿yæ, ¿e w pobli¿u dolnej
granicy zapalnoœci na p³omieñ wyraŸnie oddzia³uje si³a
wyporu, co sprawia, ¿e w trakcie procesu spalania p³omieñ
przyjmuje kszta³t meduzy, choæ dla wartoœci ok. 85% sto-
sunku równowagi kszta³t ten zmienia siê w kulisty. Prze-
ciwnie, kszta³t p³omienia uzyskany pod dzia³aniem minimal-
nej si³y ciê¿koœci jest doskonale kulisty nawet dla bardzo
ma³ych wartoœci stosunku sk³adników, jak to pokazano na
rysunku 4. Oznacza to, ¿e pod dzia³aniem minimalnej si³y
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In Figs. 5 and 6 are shown the behavior of flame travel
against time from ignition for DME fuel-air mixtures burn-
ing under conditions of normal and micro-gravity, respec-
tively.  As above-mentioned, the behavior of flame travel
under normal gravity is considerably influenced by buoyant
force and, especially at very lean mixture the irregular flame
propagation may be observed. On the contrary, under mi-
cro-gravity the upward and downward flame travel distanc-
es are absolutely the same at any combustion time. This
means that the perfectly spherical flame propagation can be
realized in micro-gravity environment.

Figure 7 shows the flame propagation speed Sf against
equivalence ratio for DME and propane burning under nor-
mal gravity. The measurement of flame speed is taken place
at the flame diameter of 30 mm, where the pressure rise in
combustion bomb is almost negligible and the flame propa-
gation speed is nearly constant as shown in Fig. 5. From this
figure it is found that under normal gravity the discrepancy
between the upward and downward flame propagation speeds

(a) φ=0.55, T=293K, P=0.10MPa                 (b) φ=0.62, T=293K, P=0.10MPa             (c) φ=0.84, T=293K, P=0.10MPa

Rys. 3. Pojedyncze zdjêcia spalania mieszanki DME pod dzia³aniem normalnej si³y ciê¿koœci
Fig. 3. One shot photographs on DME fuel combustion under normal gravity

φ = 0.62, T = 293 K, P = 0.10 MPa

Rys. 4. Kolejne zdjêcia spalania mieszanki DME pod dzia³aniem zmniejszonej si³y ciê¿koœci
Fig. 4. Sequential photographs on DME fuel combustion under micro-gravity

ciê¿koœci najbardziej charakterystyczne cechy spalania jak
prêdkoœæ spalania i rozchodzenia siê p³omienia mog¹ zostaæ
okreœlone z bardzo du¿¹ dok³adnoœci¹.

Na rysunkach 5 i 6 pokazano przebieg rozchodzenia siê
p³omienia w czasie dla mieszanek powietrza z eterem di-
metylowym, odpowiednio pod dzia³aniem normalnej i
zmniejszonej si³y ci¹¿enia. Jak wspomniano wy¿ej, na cha-
rakter rozchodzenia siê p³omienia pod dzia³aniem normal-
nej si³y ciê¿koœci istotnie wp³ywa si³a wyporu hydrostatycz-
nego a tak¿e mo¿na zaobserwowaæ jego nieregularne
rozchodzenie siê, szczególnie w przypadku mieszanek bar-
dzo ubogich. Przeciwnie, w przypadku dzia³ania zminima-
lizowanej si³y ciê¿koœci odleg³oœci, jakie pokonuje p³omieñ
w górê i w dó³ s¹ dok³adnie takie same dla dowolnego mo-
mentu spalania. Oznacza to, ¿e doskonale kuliste rozcho-
dzenie siê p³omienia mo¿e zostaæ osi¹gniête w³aœnie w wa-
runkach minimalnej si³y ciê¿koœci.

Na rysunku 7 pokazano szybkoœæ rozchodzenia siê p³o-
mienia Sf w funkcji wspó³czynnika nadmiaru powietrza φ
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becomes larger accompanying with the decrease of equiva-
lence ratio due to the effect of natural convection, though
both of these speeds decreases with decreasing equivalence
ratio. Such a combustion behavior of DME fuel-air mixture
is not so different from that of methane-air and propane-air
mixture at all the equivalence ratio studied [3].

The burning velocity Su can be estimated by following
equation (1),

( ) ( ) IST/TIS/S fbufubu ××=××ρρ= (1)
where ρu and ρb are density of unburnt and burnt gases, re-
spectively and temperature Tb of burnt gas are estimated
assuming the chemical  equilibrium at constant pressure and
under the adiabatic flame condition[3,4], and I is correction
factor for flame thickness [5].

Rys. 7. Prêdkoœæ rozchodzenia siê p³omienia mieszanki DME
i powietrza w warunkach normalnej grawitacji

Fig. 7. Flame propagation speed of DME fuel-air mixtures under
normal gravity

dla mieszanek DME i powietrza w warunkach normalnej
grawitacji. Pomiaru prêdkoœci p³omienia dokonano dla œred-
nicy p³omienia 30 mm, gdy wzrost ciœnienia w bombie jest
prawie pomijalny, a prêdkoœæ rozchodzenia siê p³omienia
jest niemal sta³a, jak to pokazano na rysunku 5. Z rysunku
tego wynika, ¿e w warunkach normalnej grawitacji ró¿nica
pomiêdzy prêdkoœci¹ rozchodzenia siê p³omienia w górê i
w dó³ wzrasta wraz ze zmniejszaniem siê wartoœci wspó³-
czynnika nadmiaru powietrza, co wynika z wp³ywu natural-
nej konwekcji, choæ obie te prêdkoœci zmniejszaj¹ siê wraz
ze zmniejszaniem j. Taki przebieg spalania nie ró¿ni siê od
spalania mieszanek metanu i propanu dla wszystkich anali-
zowanych wartoœci wspó³czynnika nadmiaru powietrza [3].

Szybkoœæ spania Su mo¿na oceniæ pos³uguj¹c siê równa-
niem (1):

( ) ( ) IST/TIS/S fbufubu ××=××ρρ= (1)
gdzie ρu i ρb  s¹ odpowiednio gêstoœciami niespalonego i
spalonego gazu, a temperatura Tb spalonego gazu okreœlona
jest przy za³o¿eniu równowagi chemicznej przy sta³ym ci-
œnieniu w warunkach przemiany adiabatycznej [3, 4], nato-
miast I jest wspó³czynnikiem poprawkowym dla gruboœci
p³omienia [5].

Na rysunku 8 pokazano wartoœæ szybkoœci spalania mie-
szanin DME i powietrza w funkcji wspó³czynnika nadmia-
ru powietrza wyznaczonego na podstawie wzoru (1) przy
ciœnieniu pocz¹tkowym 0,10 MPa i temperaturze pocz¹tko-
wej 293 K. Prêdkoœæ rozchodzenia siê p³omienia Sf wyra¿o-
na równaniem (1), to prêdkoœæ uzyskana podczas testu w
warunkach zmniejszonego ci¹¿enia. Prêdkoœæ spalania mie-
szanin metanu i propanu z powietrzem wyznaczone we wcze-
œniejszych badaniach autorów pokazano na rysunku 8 [3].

Jak mo¿na zauwa¿yæ, na tym rysunku prêdkoœci spala-
nia mieszanin DME i powietrza malej¹ monotonicznie wraz
ze spadkiem wartoœci wspó³czynnika j i wynosz¹ odpowied-
nio 10 cm/s oraz 31cm/s dla wartoœci tego wspó³czynnika

Rys. 5. Charakter rozchodzenia siê p³omienia mieszanek DME
i powietrza w warunkach minimalnej grawitacji (zasiêg p³omienia

z funkcji czasu od zap³onu)
Fig. 5. Flame travel behavior of DME fuel-air mixtures

Rys. 6. Charakter rozchodzenia siê p³omienia mieszanek DME
i powietrza w warunkach normalnej grawitacji (zasiêg p³omienia

z funkcji czasu od zap³onu)
Fig. 6. Flame travel behavior of DME fuel-air mixtures under micro-

gravity under normal gravity
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  In Fig. 8 is shown the value of the burn-
ing velocity of DME fuel-air mixtures
against equivalence ratio, which is estimat-
ed from equation (1) at an initial pressure
of 0.10MPa and at an initial temperature of
293 K, where the flame propagation speed
Sf  expressed in equation (1) is those ob-
tained by micro-gravity experiment. Where
the burning velocities of propane-air and
methane-air mixtures obtained from previous
our experiments are also shown in Fig. 8 [3].

As seen from this figure the burning ve-
locities of DME fuel-air mixtures monoton-
ically decrease with decreasing equivalence
ratio and the values of burning velocities are
10 cm/s and 31cm/s at 0.62 and 0.90 of
equivalence ratio, respectively. These val-
ues are nearly the same with those of meth-
ane-air mixtures at same equivalence ratio,

though the value of combustion heat of DME fuel is about
60% of that of methane [4].

Essentially, the burning velocity is proportional to the
product of the heat value of combustion and thermal diffu-
sivity of fuel mixture. In the case of DME fuel the thermal
diffusivity is lager, comparing with that of methane-air mix-
ture and consequently the burning velocity of DME fuel is
not so different from that of methane-air mixture, though
the heat value of combustion of DME fuel is about 60% of
that of methane.

4. Conclusion
The main results obtained in the study are as follows: (1)

The micro-gravity technique is the most suitable method to
extract the essential combustion characteristics of DME fuel-
air mixtures, especially near the very lean side of mixtures,
(2) The burning velocity of DME fuel-air mixtures mono-
tonically decreases with decreasing equivalence ratio and
these values are nearly the same with those of methane-air
mixtures at all the equivalence ratios studied, and (3) From
these experimental data it may be suggested that the appli-
cation to the engine combustion of DME fuel is not so im-
possible.

Rys. 8. Szybkoœæ spalania mieszanin DME z powietrzem w funkcji
wspó³czynnika nadmiaru powietrza

Fig. 8. Burning velocity of DME fuel-air mixtures versus equiva-
lence ratio
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Artyku³ recenzowany

0,62 i 0,90. S¹ to pra-
wie takie same warto-
œci, jak w przypadku
spalania metanu dla
tego samego wspó³-
czynnika równowagi,
choæ iloœæ wydzielone-
go ciep³a ze spalania
DME jest dwa razy
mniejsza ni¿ w przy-
padku metanu [4].

Co istotne, szyb-
koœæ spalania jest
wprost proporcjonalna
do iloczynu ciep³a wy-
dzielonego podczas
spalania i dyfuzyjnoœci
cieplnej mieszanki pa-
liwowej.

W przypadku DME dyfuzyjnoœæ cieplna jest wiêksza w
porównaniu z dyfuzyjnoœci¹ mieszaniny metanu, choæ iloœæ
ciep³a wydzielonego podczas spalania DME jest o po³owê
mniejsza.

4. Wnioski
Najistotniejsze wnioski, jakie uzyskano na podstawie

przeprowadzonych badañ s¹ nastêpuj¹ce:
Technika mikorograwitacji jest najlepsz¹ metod¹ dla uzy-

skania podstawowych charakterystyk spalania mieszanin
DME i powietrza, szczególnie w zakresie mieszanek ubogich;

Szybkoœæ spalania mieszanin DME i powietrza maleje
monotonicznie ze spadkiem wartoœci wspó³czynnika nad-
miaru powietrza, a wartoœci s¹ prawie takie same, jak w przy-
padku mieszanin w ca³ym zakresie analizowanych wartoœci
wspó³czynnika nadmiaru powietrza;

Na podstawie uzyskanych wyników mo¿na zak³adaæ, ¿e
spalanie DME w silniku spalinowym nie jest niemo¿liwe.
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