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DLUGOSC PRZEMYSELOWYCH PEOMIENI DYFUZYJNYCH GAZU ZIEMNEGO
JAKO FUNKCJA PARAMETROW WEJSCIOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymental-
nych dyfuzyjnego ptomienia gazu ziemnego otrzymywanego w palniku z
zawirowaniem i bez zawirowania strugi powietrza. Dokonano pomiaréw
dtugosci ptomienia metoda optyczna_ dla temperatury powietrza _20°C
i 200°C. Bezwymiarowg dtugosc¢ plomienia przedstawiono w postaci za-
leznosci od liczby Reynoldsa dla powietrza i gazu.

1. Wstep

W Laboratorium Spalania Paliw Gazowych Instytutu Energetyki Gazowej
przeprowadzono serie badan duzych ptomieni gazu ziemnego spalanego w pal-
nikach przemystowych typu "rura w rurze" [I»Z]. Celem tych badan byto o-
kreslenie charakterystyki plomienia. Dokonano zatem pomiardw diugosci plo-
mienia, rozkdadu temperatury i koncentracji skdadnikéw chemicznych w pio-
mieniu. Analizowano wptyw nastepujacych wielkosci na plomien: $Srednica dy-
szy paliwowej, przekroj wylotowy strugi powietrza, kat zawirowania strugi
powietrza, temperatura powietrza, nadmiar powietrza w palniku oraz wiel-
koS¢ sSrednicy wyptywu strugi powietrznej.

Maksymalny strumien gazu uzyskany podczas badan wynosi+ 110 nnr/h, wy-
niki numeryczne opracowane na zaklgczonych wykresach dotyczg jednak tylko
wydajnosci do 70 nm/h. Komora spalania umozliwia podgrzanie powietrza do
350°C na wejsciu do palnika, dostatecznag informacje zebrano jedynie dla
temperatury powietrza 20°C i 200°C.

Widok ogolny giéwnej komory spalania przedstawiono na rysunku 1. W od-
réznieniu od wynikéw innych badaczy [3,4,7] rezultaty tej pracy osiggnie-
to na urzadzeniu duzym odpowiadajacym skali przemystowej. Gaz ziemny sto-
sowany w badaniach charakteryzowat sie duzg zawartoscig metanu (udziat ob-
jetosciowy metanu ok. 99%).
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2» Opia stanowiska badawczego

Palniki umieszczone bydy w Scianie czotowej komory spalania, ktéra po-
siada ksztatt prostopadtoscianu o wymiarach wewnetrznych 1x 1x 3,1 nu
Przebadano kilka palnikéw tego samego typu przedstawionego schematycznie
na rysunku 2.

Konstrukcja palnika umozliwiata zmiane jego geometrii wypkywowej« Sred-
nicy dyszy paliwowej, kata zawirowania strugi powietrza, przekroju wypty-
wowego strugi powietrza, S$rednicy strugi wypkywowej powietrza.

Rys. 2. Schemat wylotu z palnika

Oprocz geometrii palnika w trakcie eksperymentéw zmieniono réwniez:
temperature powietrza, stosunek nadmiaru powietrza, obcigzenie palnika,
cisnienie w komorze spalania. Zakres zmiennosci badanych parametrow ze-
brano w tabeli 1. Badania prowadzono przy jednym stabilizatorze szamoto-
wym, przedstawionym na rysunku 3.

Oprzyrzagdowanie komory spalania stanowit zestaw pieciu sond chtodzo-
nych woda do poboru prébek spalin oraz ruchoma termopara aspiracyjna. Ze-
staw ten pozwala na przesondowanie prawie cakej objetosci komory.Rejestra-
cja pomiaréw prowadzona jest centralnie na tasmach.

Cisnienie w komorze regulowane jest ruchomg zasuwg umieszczong przed
kominem o ciaggu naturalnym. Podgrzewanie powietrza realizowane jest w re-
kuperatorze ogrzewanym spalinami z niezaleznej komory pomocniczej. Celem
takiego rozwigzania byto uniezaleznienie temperatury powietrza spalania od
zmian obcigzenia w komorze gléwnej.

Stacja redukcyjna gazu ziemnego umozliwia otrzymanie cisnienia gazu
przed palnikiem do wartosci 400 mm 170,przy czym istnieje mozliwosS¢ uzys-
kania wyzszych cisnienn do okoto 4 bar.
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Zakres zmiennosci badanych parametroéw

Parametr

predkos¢ gazu

osiowa predkos¢ powietrza

Srednica dyszy gazowej

pole przekroju wypty-
wowego powietrza

kat_zawirowania strugi
powietrza

Srednica strugi wyply-
wowej powietrza

stosunek nadmiaru
powietrza

temperatura powietrza
spalania

cisnienie w przestrzeni
komory spalania

Wymiar

ms” *

msen

m2

stop.

bezwym.

°C

mm HgO
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Tabela 1

Wartosé¢

minimalna

3,3

6,0

0,02

1,7x10*3

0

0,125

0,8

20

-1,0

itys. 3. Stabilizator szamotowy

maksymalna

62,0

72,0

0,04

1,4x10~2

20

0,225

1,35

200

+1,0
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3. Badanie dtugosci plomienia

Cisnienie panujace w komorze spalania, jakkolwiek wpkywato istotnie na
temperature plomienia i1 wypalenie, nie wpkywato na dbugos¢ plomienia. Ba-
dane ptomienie charakteryzowaty sie silng turbulencjg, co powodowato in-
tensywne pulsacje ich koricow. Ksztakt plomienia uzalezniony jest ghownie
od pedu strugi powietrza oraz w miejszym stopniu gazu. Malty ped strugi po-
wietrza prowadzi do duzych Srednic plomienia o duzej emisyjnosci, podczas
gdy duzy ped strugi powietrza dziata przeciwnie, dajgc dodatkowo dobrze
zarysowany koniec plomienia.

Badane bydy dwa katy zawirowania strugi powietrza <= 0° i 20°.Brak za-
wirowania powietrza daje ptomien zwarty o makej emisyjnosci oraz o dobrze
uformowanym koricu. Zawirowanie strugi zas prowadzi do zwiekszenia Sredni-
cy plomienia, duzej jego emisyjnosci (nawet dla X >1) oraz postrzepienia
jego koncow. Dodatkowym efektem w tym tylko przypadku bydto duze niewypale-
nie paliwa przy nadcisnieniach w komorze.

Pomiary prowadzone byty przy nagrzaniu obmurza komory do okoto 800°C
oraz przy zimnym obmurzu. Nie stwierdzono, w zakresie doktadnosci pomiaru,
wpdywu temperatury obmurza na ddugos¢ plomienia.

Dla matych obciazen os ptomienia wyginata sie w kierunku ku gorze, co
powaznie zmniejszato dokkadnos¢ odczytu.

Pomiaru ddugosci dokonywano optycznie. Dok#adnos¢ odczytu zalezata od
ksztattu plomienia. Najdoktadniejsze bydy odczyty dla plomieni bez zawi-
rowania powietrza oraz dla ptomieni o duzym pedzie powietrza. Przypadki z
zawirowaniem powietrza, matych nadmiaréw powietrza oraz matych pedéw po-
wietrza obarczone sg bledem do okoto + S%. SzczegOlnie niekorzystnie jrzed-
stawiaty sie plomienie o matych pedach powietrza i niskich X,, gdyz po-
siadaty one kontur "rozmyty". Wyraznie widoczne jest to dla dwoch punktéw
na rysunku 6, ktére dotyczag nadmiaru powietrza X = 0,9.

Podczas pomiaréw zauwazono, ze najistotniejszy wptyw na diugos¢ plomie-
nia wywiera struga powietrza. Zwiekszenie predkosci wypdywu osiggane przez
zmniejszenie przekroju wyptywu powietrza skraca ptomien podobnie jak i
zwiekszenie strumienia pedu powietrza osiggane drogg zwiekszenia X. Obcig-
zenie palnika oraz strumien pedu gazu réwniez maja wpdyw na dbugos¢ plo-
mienia, jednak jest on znacznie mniejszy niz wpdyw strugi powietrza.Obser-
wacje te sklonidy nas do sumarycznego ujecia wkasnosci strug gazu i po-
wietrza w formie liczb Reynoldsa (Re)8 i (Re)a.

4. Wyniki badan
Rezultaty eksperymentéw przedstawiono na rysunkach 4, 5, 6 w formie

zaleznosci ™ [(Re)g, (R®)a] dla ustalonych wartosci tfl, aQ oraz «i.
Linie stalych (Re®a bydy tworzone w ten sposob, ze z tabeli wynikéw de-
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bierano pomiary roéznigce sie od podanej na linii wartosci (Rej& o maksi-
mum * 4%. Na liniach tych zatem znajduja sie punkty charakteryzujace sj.e
roznymi wartosciami k w przedziale od 0,8 do 1,35.

Funkcja < [Rejg] dla (RejQ = idem jest linig prosta.Odchylenie punk-
téw pomiarowych od wykreslonej linii zalezy od (RejO. Dla makych liczb
Reynoldsa powietrza odchylenie to jest wieksze, co spowodowane jest mniej-
szg doktadnoscig odczytu dhugosci. Palnik o duzej Srednicy de,ktory cha-
rakteryzuje sie rownoczesnie matymi (Reja, nawet dla bardzo duzych wydaj-
nosci, posiada najwieksze odchylenie punktéw od wykreslonych linii. Tym
niemniej i1 w tym przypadku mozna zaobserwowa¢ zmniejszenie odchylenh przy
wzroscie (Rejft co uzyskiwato sie podczas eksperymentéw przez wzrost ob-
cigzenia badz tez wzrost k.

P¥omien charakteryzujacy sie duza Srednicg da, wykazuje znacznie wiek-
szg zaleznos¢ dhugosci od strumienia gazu (rys. 6) niz ptomien o makym dfl
(rys. 4). Kat zawirowania strugi powietrza d= 20° powoduje nieznaczne
skrocenie plomienia, tym niemniej cechuje sie podobnag zaleznoscig dtugo-
Sci od strumienia gazu (przy (Rea idem).

Wptyw podgrzania powietrza na dtugos¢ ptomienia ilustruje rysunek 6.
Podgrzanie powietrza do temperatury 200°C, przy niezmienionej geometrii
palnika oraz niezmienionych parametrach, skraca plomien. Wartosci liczby
Reynoldsa dla strugi powietrza (ReJ sg znacznie mniejsze dla powie-
trza podgrzanego. Tym niemniej odpowiednie linie ~ dla statego (Rejg zaj-
duja sie w dolnej czesci wykresu (linie cigglej. Nie istnieje zatem regu-
larnosc¢: wzrost diugosci plomienia ze spadkiem liczby Reynoldsa powietrza.
Zastgpienie ([RewielkosSciag (wd™wprowadza wyzej wymieniong regular-
nos¢ (rys. 7) z jednym wyjatkiem. Linia dla (wd"ja = 0,5 ms*“1 uzyskana
zostata z punktéw pomiarowych przy makych wydajnosciach gazu oraz przy ma-
4ych Kk . Punkty te obarczone sag najwiekszg niedoktadnoscig i to zapewne
thumaczy ich za wysokie potozenie.

Soroka 1 Jerinow [5] badajac spalanie gazu ziemnego bez zawirowania w
palniku typu "rura w rurze'"- doszli do wniosku, ze maksymalna dfugos¢ wy-
stepuje przy stosunku n = (gw2 ~ (ew2j bliskim jednosci. Zwiekszenie,
badz tez zmniejszenie tego stosunku skraca ddugos¢ plomienia. Préba po-
twierdzenia tego faktu zakoniczyda sie niepowodzeniem. Wystepujgce w bada-
nych przez nas palnikach wartosci n zmienialty sie w przedziale od okoto
0,5 do okoto 100. Nie zauwazono przy tym regularnej zmiany ddugosci ze
zmiang n. W badaniach Soroki i1 Jerinowa wielkos¢ n zmieniata sie w prze-
dziale ok. 0,03 do 8,9, w naszym zas przypadku wielkos¢ ta byka zmienna w
znacznie wiekszym przedziale i pomimo tego nie zauwazono powyzszej zalez-
nosci -
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5. Wnioski

Dhugos¢ dyfuzyjnego plomienia turbulentnego zalezy gidéwnie od parame-
trow strugi powietrznej.

Y/zrost obcigzenia przy statych pozostatych parametrach powoduje wzrost
dtugosci plomienia zalezny od aerodynamiki strugi powietrznej, z tym ze
dla duzych peddéw strugi powietrza wzrost ten jest mniejszy podobnie jak i
dla matych da.

Zawirowanie strugi powietrza pod kgtem 20° nieznacznie skraca plomien.

Zwiekszenie Srednicy wypktywu strugi powietrza wydduza plomien.

Praca wpdyneta do Redakcji w marcu 1973 roku

SPIS 0ZNACZEN

- pole przekroju wypkywowego powietrza,

ga - Srednica dyszy gazowej,

da - Srednica wypdywu strugi powietrza,

dh - Srednica hydrauliczna strugi powietrza,
1 - dbugosc¢ plomienia,

Pk - cisnienie w przestrzeni komory spalania

(Heia - liczba Reynoldsa strugi powietrza,

(He)g - liczba Reynoldsa strugi gazu,

- temperatura powietrza spalania,

*.

a
wa - osiowa predkos¢ powietrza,

- predkos¢ gazu,

wg pre: 9

n - kat zawirowania strugi powietrza,
k - stosunek nadmiaru powietrza,

Sa - gestos¢ powietrza,

- gestos¢ gazu.
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fUMHA  1IPOMbHIJIEHHHX YSMOHHHX SAKEJIOB IIFKPOfIHOrO PASA
KAK 4yHKL&iii BXOfiHHX IIAPALETPOB

PeabdDue

B pafioTe npeflCTaBeHH peayaiTaTu SKcnepuMeHTajilHioc HccaegoBaHiiii gH$BY—
3HOHHOro s$axejia npapogHoOro raaa, uoxyveHHoro s ropenxe c saBHxpoBamieu u
0e3 saBHxpoBaHza cTpyz aosgyxa. CgeaaHo itsitepemie ggHHH <Parssa onTnvecKHM
ueTogou gga TeMnepaTypa Bosgyxa 20°C a 200°C. BeapaaMepaaa gamie S$aneaa
npegCTaBJieaa b BHge aaBHcauoCTii ot Biicaa PeyHoatgca gaa Bosgyxa u rasE.

THE LENGTH OF INDUSTRIAL DIFFUSION FLAMES OF
NATURAL GAS AS A FUNCTION OF INPUT PARAMETERS

Summary

In this paper the results of expermiments on diffusion flames of na-
tural gas in burners with and without swirling of the air stream have been
presented. The length of the flame has been measured by an optical way
for the air temperature of 20°C and 200°C. The dimensionless length of
the flame as a function of Reynolds numbers of the air and gas is presented.



