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S tr e s z c z e n ie . Za pomocą term opary Pt-?tR h za
nurzonej w płom ieniu ok reślan o  w podłużnej 
03i  pionowego p ło n ien ia  rozk łady  tem peratury 
w z a le ż n o śc i od początkowej tem peratury sp a
lanych substratów  oraz od w a rto śc i stosunku 
nadmiaru pierw otnego powietrza.Końcówkę t e r 
mopary pokryto ceram iczną warstewką ochronną. 
Wyniki pomiarów podano zapomocą wykresu (ry-. 
sunek 5 ) .  Wysnuto w niosk i i  określono war
to ść  p irom etrycznej spraw ności s p a la n ia .

Celem badań było  o k re ś le n ie  rozkładu  tem peratury w płom ieniu pa
lą c e j  s i ę  m ieszanki pow ietrza i  gazu paln ego . Odpowiednie pomiary 
realizow an o przy zmiennej tem peraturze t e j  m ieszanki na doprowadza
n iu  do p a ln ik a . Do przeprowadzenia dośw iadczeń użyto p r o s te j  in s ta 
l a c j i  badawczej [2j p o zw ala jące j na o k re ś le n ie  strum ien ie  i  sk ładu  
chemicznego sp a la n e j m ieszan k i, jak  również u m ożliw ia jące j podgrza
n ie  pow ietrza sp a la n ia  do o k re ślo n e j tem peratury . Za pomocą term o- 
pery Pt-Pt.Rh mierzono tem peraturę w płom ieniu tworzącym s i ę  u wy
lo tu  pionowo usytuowanego p a ln ik a  przedstaw ionego na rysunku 1. 
płomień r o z w ija ł  s i ę  w pow ietrzu wypełniającym  pom ieszczenie la b o 
r a to r y jn e . Wysokość dyszy paln ik a wynosi 15 mm. K sz ta łt  pow ierz
chni poprzecznego p rzek ro ju  wylotowego p aln ik a  p rz y ję to  p ro s to k ą t-  
ny [3J  o wymiarach 50 x  2 mm. W uzyskanym w ten  sposób płaskim  p ło 
mieniu ła tw ie j j e s t  wyznaczyć p rzeb ie g  izo term . Termoparę o ś r e d 

n icy  drucików 0 ,3 5  mm» zanurzoną w określonym m ie jscu  płom ienia
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podtrzymywano za pomocą statyw u. Przewody term opary o s ło n ię te  były  
oeram iczną ru rk ą , końcówka zaś term opary była przed każdą s e r i ą  po
miarów powlekana c ien k ą  warstewką ceram iczną d la  wyeliminowania 
wpływu c iep ln y ch  efektów r e a k c j i  chemicznych na powierzchni o d sło 
n ię te j  końcówki, zanurzonej w sp a lin a c h  o w ysokiej tem peraturze. 
Sposób powlekania końcówki warstewką ceram iczną przy użyoiu o le ju  
silikon ow ego w płom ieniu p a ln ik a  Bunsena op arto  na metodach poda
nych w l i t e r a t u r z e  f i } .

Rys. 1 . p a ln ik R ys. 2 .  Powlekanie term opary  
warstewką oeram iozną

Na rysunku 2 pokazano w trzykrotnym  powiększeniu pokrywanie dru- 
e ltfw  term opary powłoką ochronną w c h w ili początkow ej. F o to g r a f ię  
wykonano przy  d z ia ła jący m  p a ln ik u , widaó więc płom ień, ro zżarzan ą  
końcówkę term opary i  wyraźnie o d ró żn ia jąc ą  s i ę  od płom ienia źw le« 

c ąo ą  smużkę p aląoego  s i ę  o le ju  S ilikon ow ego . O lej ten  wypływający



z r u r k i  pod c iśn ien iem  1 ,2  b ar  n ie  zap a la  s i ę  od ra z u , le c z  w od
le g ło ś c i  około 2 mm od wylotu r u r k i .  Grubość powłoczki pokryw ają
c e j  term oparę można regulow ać przez d łu ższe  lub k ró tsze  przetrzymy
wanie danego fragm entu końcówki term opary nad wylotem r u rk i dopro
w ad za jące j o le j  silikon ow y. Stw ierdzono, że powłoczka pokryw ająca 
term oparę n ie  j e s t  zbyt trw ała i  można j ą  łatw o usunąć za pomocą 
np. pęd zelka.

Warstewka ochronna term opary przebyw ającej w płom ieniu wymaga 
co pewien c z a s  r e g e n e r a c ji .  W m iarę upływu czasu  przebywania w p ło 
mieniu powłoczka term opary zan ik a. Jednorazowe pokrycie term opary 
powłoczką pozwala na około 20 minutowe przebywanie j e j  w płom ieniu.

Na rysunku 3 przedstaw iono w d z iesięc io k ro tn y m  pow iększeniu koń
cówkę term opary przed powleczeniem oraz po dokonaniu t e j  czynności. 
Grubość w arstew ki ochronnej wynosi około 0,1 mm.
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Rys. 3 . Końcówki term opary

Badania przeprowadzono przy sp a la n iu  gazu m ie jsk ie g o , k tórego  
sk ła d  chemiczny określon y j e s t  u działam i molowymi: COg »  “

= 3,0%, 02 = 0,3%, CO .  11,7%,.H2 -  55,7%, CH4 = 2 3 , 4% i  Ng-1,9  %.
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Kalorym etryczna tem peratura sp a la n ia  t k a- f tzn . tem peratura sp a 
la n ia  ad iabaty czn ego , izobaryczn ego , zupełnego i  całk ow itego , t a 
k iego  gazu m ie jsk ie g o , przy stosunku Anadmiaru pow ietrza równyru 

je d n o śc i ,  ma w artość  ^ya i ~ 2005, 2160 i  229S °0 przy w arto ściach  
tem peratury t fl pow ietrza do sp a la n ia  wynoszących odpowiednio t 0=22, 
230 i  470°C.

Na rysunku 4 przedstaw iono za 
pomocą izoterm  przykład zm ierzo
nego rozk ładu  tem peratury w p ła 
szczy źn ie  p ro sto p a d łe j dc d łu ższe
go boku szczelinow ego wylotu p a l
nika ( r y s .  l) oraz przechodzącej 

przez podłużną oś s t r u g i  wypływa- 
ją c e j  m ieszan k i. Jfykres ten  otrzy- 
mano przy sp a lan iu  0,425  m^/h ga
zu m ie jsk ie go  dopływ ającego do wy
lo tu  p aln ik a  w m ieszance z powie
trzem przy X = 1 i  tem peraturze
t  = 22°C . Przez x oznaczono od- a
le g ło ś ć  badanego punktu od wylotu 
p a ln ik a ,  zaś y oznacza odległość 

4 u 6 rozważanego punktu mierzoną od--f mrn
cinkiem równoległym do p ła szc z y z
ny wylotu. Maksymalna temperatura 
występuje w podłużnej o s i  s t r u g i  
i  stosunkowo b l i s k o  wylotu p e ln i-  
ka.

Badanie wpływu tem peratury pierw otnego pow ietrza do sp a la n ia  na 
tem peraturę płom ienia przeprowadzono przez pomiar tem peratury w po
dłużnej o s i  p ło n ące j s t r u g i  wypływ ającej z p a ln ik a , w badaniach u- 
względniono również zmienną i l o ś ć  tego  pow ietrza , o k reślan ą  przez 
stosun ek  "k w m ieszance p a ln e j dopływ ającej do wylotu p a ln ik a . Tem
p eratu ra  t g płom ienia w o s i  jego  j e s t  więc w tym przypadku funk

c j ą  o d le g ło śc i  x badanegc punktu od wylotu paln ika m ierzonej

R ys. 4 . Rozkład tem peratur 
w płom ieniu
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wzdłuż o s i  s t r u g i ,  tem peratury t  pierw otnego pow ietrza oraz sto -  
sunku X nadmiaru pow ietrza pierw otnego

t g = f ( x ,  t a , X ) (1 )

Strum ień spa lan ego  gazu m ie jsk ie go  m iał w c z a s ie  wykonywania 
w szystk ich  pomiarów s t a ł ą  w artość wynoszącą 0 ,429

Dla zbadania rozk ładu  tem peratury w podłużnej o s i  p łon ące j s t r u 
g i  przeprowadzono pomiary d la  cz te re c h  różnych w a rto śc i stosunku 
nadmiaru pow ietrza ( t a b l i c a  1) o raz  d la  trz e ch  różnych tem peratur
t  pow ietrza tw orzącego z gazem m iejskim  o tem peraturze 22°C mie- d
szankę p a ln ą . W t a b l ic y  1 p odan o.n ajw ażn ie jszo  dane dotyczące prze
prowadzonych pomiarów» Przez t *  oznaczono tem peraturę su b strató w , 
k tóra u s t a la  s i ę  po zm ieszaniu podgrzanego pow ietrza z n iepodgrze- 
wanym gazem m iejskim . Tem peraturę t ę  określon o  w sposób o b lic z e 

niowy.

T ab lica  1
Dane dotyczące s e r i i  pomiarów

X
*a t ' t k a l t s  max ? p i r

%

Nr l i n i i  na 
w ykresie
( r y s .  5)°c

0 ,9 1390 68,9 1
1 ,0 1465 7 2 ,722 22 2005
1,05 1482 7 3 ,7

1 .15 1495 , 74 ,3 2

0 ,9 188 1545 68,7 3
1 ,0

230
192 2160 1568 7 0 ,0

1 ,05 194 1587 7 0 ,9 1
. V 5 196 1600 7 1 .5 4

0 ,9 379 1565 . 6 1 ,8 5
1 ,0 387 1600 63,5 j

470 229e
1 ,05 391 1615 64,2

1 .15 395 1630 64 ,9 6 1
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TT praktyce s to s u je  s i ę  n iek ied y  p o ję c ie  spraw ności p irom etrycz- 
n e j s p a la n ia ,  przy o k re ślan iu  k tó re j potrzebna j e s t  w artość  pewnej 
c h a ra k te ry sty c z n e j, rzec zy w iste j tem peratury w y stępu jącej w p ło 
m ieniu. Może n ią  być na przykład maksymalna tem peratura t  max wy
stę p u ją c a  w podłużnej o s i  badanego p łom ienia. Zmierzone w a rto śc i 
t a k ie j  tem peratury przy badanych przypadkach zestaw iono w t a b l i 
cy 1. Sprawność pirom etryczną sp a la n ia  p p ir  można wówczas o b l i 
czać  n astęp u jąco

t
t  -  ts  max

(2)

W t a b l ic y  1 oprócz obliczonycn  wzorem (2 ) w arto śc i p p ir  podano 
również numery l i n i i  na w ykresie ( r y s .  5) ilu stru jący m  przykładowe 
wyniki pomiarów rozkładu  tem peratury w podłużnej o s i  p łom ien ia.

Na podstaw ie uzyskanych wyników można wysnuć wnioski.W yniki do
ty czące  stosunku 31 zm ieniającego s i ę  w z a k re s ie  od 0 ,9  do 1,15 oraz 
tem peratura pow ietrza t  zm ie n ia jące j s i ę  u gran icach  cd 22 doa
470 C . W każdym z przypadków w ystępuje w o d le g ło śc i  około Xa10 mm 
maksimum l i n i i  rozk ładu  tem peratury. W artość t e j  maksymalnej tem
p eratu ry  j e s t  tym w iększa, im w iększa j e s t  w artość stosunku 31 i  im 
w iększa j e s t  w artość tem peratury pow ietrza t  .  Dla danej tem pera- 
tu ry  t fl pow ietrza , w m iarę w zrostu x , tem peratura t  po p rze j
śc iu  przez maksimum obniża s i ę  tym zn a c z n ie j, im większa j 6 s t  war
to ść  stosunku X nadmiaru pierw otnego pow ietrza . W artości sprawno
ś c i  p irom etrycznej podane w t a b l ic y  1 przedstaw iono w ykreśln ie na 
rysunkach 6 i  7 .  Z rysunków tych wynik9, że przy s t a ł e j  w arto śc i 
stosunku nadmiaru pow ietrza sprawność pirom etryczną j e s t  tym więk
s z a ,  im m n ie jszą  tem peraturę mają su b s t r a ty  s p a la n ia .  Natom iast 
przy s t a ł e j  tem peraturze substratów  sp a la n ia  sprawność ta  j e s t  tym 
w ięk sza , im w iększa j e s t  w artość stosunku nadmiaru pow ietrza .

Dla zbadania wpływu obecności ceram icznej warstew ki ochronnej 
pokryw ającej końcówkę term opary na wyniki przeprowadzonych pomia
rów wykonano dodatkowe badan ie . Rozkład tem peratury w podłużnej o- 
s i  tego  samego płom ienia zmierzono r a z  za pomocą termopary o a s łc -
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n ię t e j  i  d ru g i r a z  za pomocą term opary p o k ry te j warstewką ochron- 
n ą. Płomień uzyskano przy sp a la n iu  gazu m ie jsk ie go  za pomocą p a l
nika przedstaw iono na rysunku 1 . S p a la n ie  odbywało s i ę  przy s t o 
sunku 1 i  przy tem peraturze su bstratów  sp a la n ia  wynoszącej 
22°C . Wyniki pomiarów przedstaw iono na rysunku 8 , z którego w idać, 
że tem peratura zmierzona o d s ło n ię tą  term oparą ( l i n i a  a ) j e s t  w ięk
sza  od tem peratury zm ierzonej pokrytą term oparą ( l i n i a  b) o wartość 
w ynikającą z rysunku.

R ys. 6 . Sprawność pirom etryczna Rys. 7« Sprawność piróm etrycz- 
w z a le ż n o śc i od t  na w z a le ż n o śc i od t '

a

Przeprowadzono również dośw iadczenie zm ierzające  do o k re ślen ia  
jak  k s z t a ł t u ją  s i ę  rozk łady  tem peratury t  w podłużnej o s i  p ło -  
m ienia przy sp a la n iu  dwóch różnych gazów palnych . P rzy ję to  tu ,  że 
m ieszanka palna o tem peraturze 22°C w obu przypadkach ma t ę  samą 
prędkość przepływu z dyszy p a ln ik a . Do badań zastosowano p a ln ik  
przedstaw iony na rysunku 1. Jako gazów palnych użyto gaz m ie jsk i 
stosow any w badaniach  poprzednich oraz m ieszan inę propanu i  butanu 
(tzw . gaz  b u tlcw y), w którym molowe u d z ia ły  składników gazu powin
ny mieć według normy n astęp u jące  w a rto śc i: = 4$, =29 , 5$ ,
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C4H10 = 66,0% 1 C5H12  *  °*5% * Stosunek  nadmiaru pierw otnego powie
t rz a  do sp a la n ia  m iał d la  każdego z gazów t ę  samą w artość X“ 0,475» 
W przypadku sp a la n ia  gazu m ie jsk ie g o  strum ień  tego  gazu w ynosił 
0 ,185 m^/h. W przypadku sp a la n ia  gazu butlow ego strum ień  paliw a ga

zowego m iał w artość 0,042

X

R ys. 8 . Wpływ ceram icznej pow łoczki term opary na m ierzoną tem pera
tu rę

Wyniki przeprowadzonych pomiarów tem peratury  przedstaw iono na 
rysunku 5 , na którym l in ia  7 odnosi s i ę  do sp a la n ia  gazu m ie jsk ie 
go , zaś l in ia  8 aotyczy  sp a la n ia  gazu butlow ego. Na sk u tek  zm niej
szon ej w a rto śc i X obszar sp a la n ia  j e s t  tym razem b a rd z ie j d y fu zy j
ny i  zmierzone tem peratury s ą  na ogół m niejsze  od tem peratur mie
rzonych w poprzednich pom iarach. Na sk u tek  b a r d z ie j  św iecącego p ło 
m ienia przy sp a la n iu  gazu butlowego i  in ten sy w n ie jszego  przez to  
oddawania c ie p ła ,  (tem peratury te go  płom ienia s ą  wyraźnie m niejsze 
od tem peratur płom ienia pow stającego przy sp a la n iu  gazu m ie jsk ie 
go . Maksymalna tem peratura przy  sp a le n iu  gazu m ie jsk iego  występu

je  b l i ż e j  wylotu pa ln ik a  n iż  przy sp a la n iu  gazu butlow ego.
W rozważanym przypadku d la  płom ienia gazu m ie jsk iego  można przy 

j ą ć  t g mgx = 1200 °C , zaś d la  płom ienia gazu butlowego t^ =
a 1095°C. Sprawność pirom etryczna sp a la n ia  ob liczon a wzorem (2 )  ma
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w artość 55 ,4  % d la  gazu m ie jsk iego  oraz 49,5;'- d la  gazu fcutlowe- 

S °  ( t k a l = 2177° c ) *
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INFLUENCE OP HE AT IMG OP THE COMBUSTION SUBS TRATUMS 
ON THE FLAUE TEMPERATURE

S u m ra a r  y

By means o f the Pt -  PtRh thermocouple immersed in  the flam e, 
th ere  were examined the cen tre  lin e  tem perature d i s t r ib u t io n s ,  de
pending on the i n i t i a l  tem perature o f burning su bstratum s and on 
the va lu e  o f prim ary ex c e ss  a i r  r a t i o .  The thermocouple ju n c tio n  
w ith s i l i c a  c o a tin g  was u se d . .Measurement r e s u l t s  a re  g iven  by d ia 
gram (P ig . 5 ) .  Some co n clu sio n s a re  drawn and the so  c a l le d  pyrome- 
t r i c  e f f ic ie n c y  of com bustion i s  determ ined.


