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ffPLYW PODGRZEWANIA SUBSTRATOW SPALANIA
NA TEMPERATURE PLOMIENIA

Streszczenie. Za pomocg termopary Pt-?tRh za-
nurzonej w ptomieniu okre$lano w podituznej
03i pionowego ptonienia rozktady temperatury
w zalezno$ci od poczatkowej temperatury spa-
lanych substratéw oraz od wartosci stosunku
nadmiaru pierwotnego powietrza.Kofncéwke ter-
mopary pokryto ceramiczng warstewka ochronna.
Wyniki pomiaréw podano zapomoca wykresu (ry-.
sunek 5). Wysnuto wnioski i okreslono war-
to$¢ pirometrycznej sprawnos$ci spalania.

Celem badan byto okreslenie rozktadu temperatury w ptomieniu pa-
lacej sie mieszanki powietrza i gazu palnego. Odpowiednie pomiary
realizowano przy zmiennej temperaturze tej mieszanki na doprowadza-
niu do palnika. Do przeprowadzenia doswiadczen uzyto prostej insta-
lacji badawczej [2j pozwalajgcej na okreSlenie strumienie i skiadu
chemicznego spalanej mieszanki, jak réwniez umozliwiajacej podgrza-
nie powietrza spalania do okresSlonej temperatury. Za pomocg termo-
pery Pt-Pt.Rh mierzono temperature w ptomieniu tworzacym sie u wy-
lotu pionowo usytuowanego palnika przedstawionego na rysunku 1.
ptomien rozwijat sie w powietrzu wypeiniajgcym pomieszczenie labo-
ratoryjne. Wysokos¢ dyszy palnika wynosi 15 mm Ksztatt powierz-
chni poprzecznego przekroju wylotowego palnika przyjeto prostokat-
ny [3J o wymiarach 50 x 2 mm Wuzyskanym w ten sposéb ptaskim pito-
mieniu tatwiej jest wyznaczy¢ przebieg izoterm. Termopare o S$red-
nicy drucikéw 0,35 mm zanurzong w okre$Slonym miejscu ptomienia
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podtrzymywano za pomocg statywu. Przewody termopary ostoniete byty
oeramiczng rurka, kohcowka za$ termopary byta przed kazdg serig po-
miar6w powlekana cienka warstewka ceramiczng dla wyeliminowania
wplywu cieplnych efektow reakcji chemicznych na powierzchni odsto-
nietej koncéwki, zanurzonej wspalinach o wysokiej temperaturze.
Spos6b powlekania koncowki warstewka ceramiczng przy uzyoiu oleju
silikonowego w ptomieniu palnika Bunsena oparto na metodach poda-
nych w literaturze fi}.

Rys. 1. palnik Rys. 2. Powlekanie termopary
warstewka oeramiozng

Na rysunku 2 pokazano w trzykrotnym powiekszeniu pokrywanie dru-
eltfw termopary powtoka ochronng w chwili poczatkowej. Fotografie
wykonano przy dziatajgcym palniku, widaé wiec ptomien, rozzarzang
konncdwke termopary i wyraznie odr6zniajgcg sie od ptomienia zwle«
cgog smuzke palgoego sie oleju Silikonowego. Olej ten wyptywajacy
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z rurki pod cisnieniem 1,2 bar nie zapala sie od razu, lecz w od-
legto$ci okoto 2 mm od wylotu rurki. Grubo$¢ powtoczki pokrywaja-
cej termopare mozna regulowac¢ przez dtuzsze lub krotsze przetrzymy-
wanie danego fragmentu kohcéwki termopary nad wylotem rurki dopro-
wadzajacej olej silikonowy. Stwierdzono, ze powitoczka pokrywajgca
termopare nie jest zbyt trwata i mozna jag tatwo usungé za pomocg
np. pedzelka.

Warstewka ochronna termopary przebywajgcej w ptomieniu  wymaga
co pewien czas regeneracji. Wmiare uptywu czasu przebywania w pto-
mieniu powitoczka termopary zanika. Jednorazowe pokrycie termopary
powtoczka pozwala na okoto 20 minutowe przebywanie jej w ptomieniu.

Na rysunku 3 przedstawiono w dziesieciokrotnym powiekszeniu konh-
cowke termopary przed powleczeniem oraz po dokonaniu tej czynnosci.
Grubos¢ warstewki ochronnej wynosi okoto 0,1 mm

Rys. 3. Koncowki termopary

Badania przeprowadzono przy spalaniu gazu miejskiego, ktérego
sktad chemiczny okres$lony jest udziatami molowymi: COg » “
= 3,0%, 02 = 0,3%, CO . 11,7%,.H2 - 55,7%, CH4 = 23,4% i Ng-1,9 %.
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Kalorymetryczna temperatura spalania tka-f tzn. temperatura spa-
lania adiabatycznego, izobarycznego, zupetnego i catkowitego, ta-
kiego gazu miejskiego, przy stosunku Anadmiaru powietrza réwnyru
jednosci, ma warto$¢ A“yai ~ 2005, 2160 i 229S °0 przy wartosciach
temperatury tfl powietrza do spalania wynoszacych odpowiednio t0=22,
230 i 470°C.

Na rysunku 4 przedstawiono za
pomocg izoterm przykiad zmierzo-
nego rozktadu temperatury w pta-
szczyznie prostopadtej dc diuzsze-
go boku szczelinowego wylotu pal-
nika (rys. 1) oraz przechodzacej
przez podiuzng o$ strugi wyplywa-
jacej mieszanki. Jfykres ten otrzy-
mano przy spalaniu 0,425 m*/h ga-
zu miejskiego doptywajagcego do wwy-
lotu palnika w mieszance z powie-
trzem przy X= 1 i temperaturze
ta = 22°C. Przez x oznaczono od-
legto$¢ badanego punktu od wylotu
palnika, za$§ y oznacza odlegtosé

4 Y. R rozwazanego punktu mierzong  od-

cinkiem réwnolegtym do ptaszczyz-
Rys. 4. Rozkiad temperatur

w ptomieniu ny wylotu. Maksymalna temperatura

wystepuje w podtuznej osi strugi
i stosunkowo blisko wylotu pelni-
ka.

Badanie wplywu temperatury pierwotnego powietrza do spalania na
temperature ptomienia przeprowadzono przez pomiar temperatury w po-
dtuznej osi ptonacej strugi wyptywajacej z palnika, W badaniach u-
wzgledniono réwniez zmienng ilo$¢ tego powietrza, okreslang przez
stosunek 'k w mieszance palnej doptywajacej do wylotu palnika. Tem-
peratura tg plomienia w osi jego jest wiec w tym przypadku funk-
cjg odlegtosci x badanegc punktu od wylotu palnika mierzonej
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wzdtuz osi strugi, temperatury t pierwotnego powietrza oraz sto-
sunku X nadmiaru powietrza pierwotnego

tg = f(x, ta, X) (1)

Strumien spalanego gazu miejskiego miat w czasie wykonywania
wszystkich pomiaréw statg warto$¢ wynoszacg 0,429

Dla zbadania rozktadu temperatury w podtuznej osi ptongcej stru-
gi przeprowadzono pomiary dla czterech réznych wartosci stosunku
nadmiaru powietrza (tablica 1) oraz dla trzech rdznych temperatur
td powietrza tworzacego z gazem miejskim o temperaturze 22°C mie-
szanke palna. Wtablicy 1 podano.najwazniejszo dane dotyczace prze-
prowadzonych pomiaréw» Przez t* oznaczono temperature substratéow,
ktora ustala sie po zmieszaniu podgrzanego powietrza z niepodgrze-
wanym gazem miejskim. Temperature te okre$lono w sposdb oblicze-

niowy.
Tablica 1
Dane dotyczace serii pomiaréw
t t Nr linii na
X *a tkal S max ?pir wykresie
°c % (rys. 5)
0,9 1390 68,9 1
1,0 29 22 2005 1465 72,7
1,05 1482 73,7
1.15 1495 , 74,3 2
0,9 188 1545 68,7 3
1,0 230 192 2160 1568 70,0
1,05 194 1587 70,9 1
V5 196 1600 71.5 4
0,9 379 1565 . 61,8
1,0 387 1600 63,5 i
470 229e
1,05 391 1615 64,2
1.15 395 1630 64,9
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T praktyce stosuje sie niekiedy pojecie sprawnos$ci pirometrycz-
nej spalania, przy okre$laniu ktérej potrzebna jest warto$¢ pewnej
charakterystycznej, rzeczywistej temperatury wystepujacej w pto-
mieniu. Moze nig by¢ na przykiad maksymalna temperatura t max wy-
stepujagca w podtuznej osi badanego ptomienia. Zmierzone wartosci
takiej temperatury przy badanych przypadkach zestawiono w tabli-
cy 1. Sprawnos$¢ pirometryczng spalania ppir mozna wowczas obli-
cza¢ nastepujaco

(2)

Wtablicy 1 oprécz obliczonycn wzorem (2) wartosci ppir podano
rowniez numery linii na wykresie (rys. 5) ilustrujgcym przyktadowe
wyniki pomiaréw rozktadu temperatury w podtuznej osi ptomienia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wysnu¢ wnioski.Wyniki do-
tyczgce stosunku 3 zmieniajgcego sie w zakresie od 0,9 do 1,15 oraz
temperatura powietrza ty zmieniajacej sie u granicach cd 22 do
470 C. Wkazdym z przypadkéw wystepuje w odlegtosci okoto Xal0 nm
maksimum linii rozktadu temperatury. Warto$¢ tej maksymalnej tem-
peratury jest tym wieksza, im wieksza jest warto$¢ stosunku 3Li im
wieksza jest warto$¢ temperatury powietrza t . Dla danej tempera-
tury tfl powietrza, w miare wzrostu x, temperatura t po przej-
§ciu przez maksimum obniza sie tym znaczniej, im wieksza j6st war-
tos¢ stosunku X nadmiaru pierwotnego powietrza. WartosSci sprawno-
§ci pirometrycznej podane w tablicy 1 przedstawiono wykres$lnie na
rysunkach 6 i 7. Z rysunkéw tych wynik9, zZe przy statej wartosci
stosunku nadmiaru powietrza sprawnos$¢ pirometryczng jest tym wiek-
sza, im mniejszg temperature majg substraty spalania. Natomiast
przy statej temperaturze substratow spalania sprawno$¢ ta jest tym
wieksza, im wieksza jest warto$¢ stosunku nadmiaru powietrza.

Dla zbadania wplywu obecnos$ci ceramicznej warstewki ochronnej
pokrywajacej koncdéwke termopary na wyniki przeprowadzonych pomia-
row wykonano dodatkowe badanie. Rozkiad temperatury w podituznej o-
si tego samego ptomienia zmierzono raz za pomocg termopary oastc-
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ptomienia

5 Rozklad temperatur w osi

Rys.
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nietej i drugi raz za pomocg termopary pokrytej warstewka ochron-
ng. Plomien uzyskano przy spalaniu gazu miejskiego za pomocg pal-
nika przedstawiono na rysunku 1. Spalanie odbywato sie przy sto-
sunku 1 i przy temperaturze substratow spalania wynoszacej
22°C. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 8, z ktérego widac,
ze temperatura zmierzona odstonietg termoparg (linia a) jest wiek-
sza od temperatury zmierzonej pokryta termoparg (linia b) o wartos¢
wynikajgca z rysunku.

Rys. 6. Sprawnos$¢ pirometryczna Rys. 7« Sprawno$¢ piroOmetrycz-
w zaleznosci od t na w zaleznosci od t'

Przeprowadzono réwniez doswiadczenie zmierzajagce do okre$lenia
jak ksztattujg sie rozkitady temperatury t w podtuznej osi pto-
mienia przy spalaniu dwoéch réznych gazéw palnych. Przyjeto tu, ze
mieszanka palna o temperaturze 22°C w obu przypadkach na te samg
predko$¢ przeptywu z dyszy palnika. Do badan zastosowano palnik
przedstawiony na rysunku 1. Jako gazébw palnych uzyto gaz miejski
stosowany w badaniach poprzednich oraz mieszanine propanu i butanu
(tzw. gaz butlcwy), w ktéorym molowe udziaty sktadnikéw gazu powin-
ny mie¢ wedtug normy nastepujgce wartosci: = 48, =29,5%,
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C4H10 = 66,0% 1 C5HI2 * °*5%* Stosunek nadmiaru pierwotnego powie-
trza do spalania miat dla kazdego z gazéw te samg warto$¢ X“0,475»
Wprzypadku spalania gazu miejskiego strumieh tego gazu wynosit
0,185 m~/h. Wprzypadku spalania gazu butlowego strumien paliwa ga-
zowego miat warto$¢ 0,042

X

Rys. 8. Wplyw ceramicznej powitoczki termopary na mierzong tempera-
ture

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw temperatury przedstawiono na
rysunku 5, na ktérym linia 7 odnosi sie do spalania gazu miejskie-
go, za$ linia 8 aotyczy spalania gazu butlowego. Na skutek zmniej-
szonej wartosci X obszar spalania jest tym razem bardziej dyfuzyj-
ny i zmierzone temperatury sg na og6t mniejsze od temperatur mie-
rzonych w poprzednich pomiarach. Na skutek bardziej Swiecgcego pto-
mienia przy spalaniu gazu butlowego i intensywniejszego przez to
oddawania ciepta, (temperatury tego ptomienia sg wyraznie mniejsze
od temperatur ptomienia powstajgcego przy spalaniu gazu miejskie-
go. Maksymalna temperatura przy spaleniu gazu miejskiego wystepu-
je blizej wylotu palnika niz przy spalaniu gazu butlowego.

Wrozwazanym przypadku dla ptomienia gazu miejskiego mozna przy
ja¢ tg mgx = 1200 °C, za$ dla ptomienia gazu butlowego t* =
a 1095°C. Sprawnos$¢ pirometryczna spalania obliczona wzorem (2) ma
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wartos¢ 55,4 % dla gazu miejskiego oraz 49,5;- dla gazu fcutlowe-

S° (tkal = 2177°c)*
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3JIV.nHKE jiOfICTPLHA UyYECrPATA crOPAUIi
HA TLUILPATyry INIAMEHK

Pea» Me

llpu noMonw Tepuonapu Pfa-PtRh norpy*eHHO}i a nnaueHH onpe*e«3HO b npo-
SCJIIBHOH OCH BepTHitallbHOrO IlJ'aMeHM paolJiIOJKeHHe TeMnepnTyp B  CaBHOHMOOTH OT
HaHalibuoii TeiinepcTypn cmmetua. cyPcrparoB, a tckjrc ot aHanemta cocTHoaa-
hhu H3HhiTxa repBH'iHoro BG3j,yxa. OxoHHa:iiHe TepMonape no”piiTo KspaMir-iecKaii
sanHTHLIU cjioeM.

PesyALTSTU HaMepeHHii npejcTaBAeuo s BMae rpaftnKa tpKC, 5), «"ejiaHO BU-
Bosa u cnpe”e-ieHo 3Ha<ienne nuponeTpnHecKoro k.ji.jw cx»raHiiB,
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INFLUENCE OP HEATIMG OP THE COMBUSTION SUBS TRATUMS
ON THE FLAUE TEMPERATURE

Summary

By means of the Pt - PtRh thermocouple immersed in the flame,
there were examined the centre line temperature distributions, de-
pending on the initial temperature of burning substratums and on
the value of primary excess air ratio. The thermocouple junction
with silica coating was used. .Measurement results are given by dia-
gram (Pig. 5). Some conclusions are drawn and the so called pyrome-
tric efficiency of combustion is determined.



