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DŁUGOŚĆ PRZEMYSŁOWYCH PŁOMIENI DYFUZYJNYCH GAZU ZIEMNEGO 
JAKO FUNKCJA PARAMETRÓW WEJŚCIOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badań eksperymental­
nych dyfuzyjnego płomienia gazu ziemnego otrzymywanego w palniku z 
zawirowaniem i bez zawirowania strugi powietrza. Dokonano pomiarów 
długości płomienia metodą optyczną dla temperatury powietrza 20°C 
i 200°C. Bezwymiarową długość płomienia przedstawiono w postaci za­
leżności od liczby Reynoldsa dla powietrza i gazu.

1. Wstęp

W Laboratorium Spalania Paliw Gazowych Instytutu Energetyki Gazowej 
przeprowadzono serie badań dużych płomieni gazu ziemnego spalanego w pal­
nikach przemysłowych typu "rura w rurze" [l»2]. Celem tych badań było o- 
kreślenie charakterystyki płomienia. Dokonano zatem pomiarów długości pło­
mienia, rozkładu temperatury i koncentracji składników chemicznych w pło­
mieniu. Analizowano wpływ następujących wielkości na płomień: średnica dy­
szy paliwowej, przekrój wylotowy strugi powietrza, kąt zawirowania strugi 
powietrza, temperatura powietrza, nadmiar powietrza w palniku oraz wiel­
kość średnicy wypływu strugi powietrznej.

Maksymalny strumień gazu uzyskany podczas badań wynosił 110 nnr/h, wy­
niki numeryczne opracowane na załączonych wykresach dotyczą jednak tylko 
wydajności do 70 nm^/h. Komora spalania umożliwia podgrzanie powietrza do 
350° C na wejściu do palnika, dostateczną informację zebrano jedynie dla 
temperatury powietrza 20°C i 200°C.

Widok ogólny głównej komory spalania przedstawiono na rysunku 1. W od­
różnieniu od wyników innych badaczy [3,4,7] rezultaty tej pracy osiągnię­
to na urządzeniu dużym odpowiadającym skali przemysłowej. Gaz ziemny sto­
sowany w badaniach charakteryzował się dużą zawartością metanu (udział ob­
jętościowy metanu ok. 99%).
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2» Opia stanowiska badawczego

Palniki umieszczone były w ścianie czołowej komory spalania, która po­
siada kształt prostopadłościanu o wymiarach wewnętrznych 1 x 1 x 3,1 nu 
Przebadano kilka palników tego samego typu przedstawionego schematycznie 
na rysunku 2.

Konstrukcja palnika umożliwiała zmianę jego geometrii wypływowej« śred­
nicy dyszy paliwowej, kąta zawirowania strugi powietrza, przekroju wypły­
wowego strugi powietrza, średnicy strugi wypływowej powietrza.

Oprócz geometrii palnika w trakcie eksperymentów zmieniono również: 
temperaturę powietrza, stosunek nadmiaru powietrza, obciążenie palnika, 
ciśnienie w komorze spalania. Zakres zmienności badanych parametrów ze­
brano w tabeli 1. Badania prowadzono przy jednym stabilizatorze szamoto­
wym, przedstawionym na rysunku 3.

Oprzyrządowanie komory spalania stanowił zestaw pięciu sond chłodzo­
nych wodą do poboru próbek spalin oraz ruchoma termopara aspiracyjna. Ze­
staw ten pozwala na przesondowanie prawie całej objętości komory.Rejestra­
cja pomiarów prowadzona jest centralnie na taśmach.

Ciśnienie w komorze regulowane jest ruchomą zasuwą umieszczoną przed 
kominem o ciągu naturalnym. Podgrzewanie powietrza realizowane jest w re- 
kuperatorze ogrzewanym spalinami z niezależnej komory pomocniczej. Celem 
takiego rozwiązania było uniezależnienie temperatury powietrza spalania od 
zmian obciążenia w komorze głównej.

Stacja redukcyjna gazu ziemnego umożliwia otrzymanie ciśnienia gazu 
przed palnikiem do wartości 400 mm 1^0,przy czym istnieje możliwość uzys­
kania wyższych ciśnień do około 4 bar.

Rys. 2. Schemat wylotu z palnika
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Tabela 1

Zakres zmienności badanych parametrów

_____________________________ Jerzy Tomeczek, Jan Góral

P a r a m e t r Wymiar W a r t o ś ć
minimalna maksymalna

w - prędkość gazus ms”'* 3,3 62,0

wa — osiowa prędkość powietrza ms“^ 6,0 72,0

d - średnica dyszy gazowej m 0,02 0,04

A - pole przekroju wypły­
wowego powietrza m2 1,7x1O“3 1,4x10~2

<* - kąt zawirowania strugi 
powietrza stop. 0 20

d - średnica strugi wypły­
wowej powietrza m 0,125 0,225

k - stosunek nadmiaru 
powietrza bezwym. 0,8 1,35

t - temperatura powietrza 
spalania °C 20 200

pk - ciśnienie w przestrzeni 
komory spalania mm HgO -1,0 +1,0

itys. 3. Stabilizator szamotowy
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3. Badanie długości płomienia

Ciśnienie panujące w komorze spalania, jakkolwiek wpływało istotnie na 
temperaturę płomienia i wypalenie, nie wpływało na długość płomienia. Ba­
dane płomienie charakteryzowały się silną turbulencją, co powodowało in­
tensywne pulsacje ich końców. Kształt płomienia uzależniony jest głównie 
od pędu strugi powietrza oraz w miejszym stopniu gazu. Mały pęd strugi po­
wietrza prowadzi do dużych średnic płomienia o dużej emisyjności, podczas 
gdy duży pęd strugi powietrza działa przeciwnie, dając dodatkowo dobrze 
zarysowany koniec płomienia.

Badane były dwa kąty zawirowania strugi powietrza <t = 0° i 20°. Brak za­
wirowania powietrza daje płomień zwarty o małej emisyjności oraz o dobrze 
uformowanym końcu. Zawirowanie strugi zaś prowadzi do zwiększenia średni­
cy płomienia, dużej jego emisyjności (nawet dla X >1) oraz postrzępienia 
jego końców. Dodatkowym efektem w tym tylko przypadku było duże niewypale- 
nie paliwa przy nadciśnieniach w komorze.

Pomiary prowadzone były przy nagrzaniu obmurza komory do około 800°C 
oraz przy zimnym obmurzu. Nie stwierdzono, w zakresie dokładności pomiaru, 
wpływu temperatury obmurza na długość płomienia.

Dla małych obciążeń oś płomienia wyginała się w kierunku ku górze, co 
poważnie zmniejszało dokładność odczytu.

Pomiaru długości dokonywano optycznie. Dokładność odczytu zależała od 
kształtu płomienia. Najdokładniejsze były odczyty dla płomieni bez zawi­
rowania powietrza oraz dla płomieni o dużym pędzie powietrza. Przypadki z 
zawirowaniem powietrza, małych nadmiarów powietrza oraz małych pędów po­
wietrza obarczone są błędem do około + 5%. Szczególnie niekorzystnie jrzed- 
stawiały się płomienie o małych pędach powietrza i niskich X,, gdyż po­
siadały one kontur "rozmyty". Wyraźnie widoczne jest to dla dwóch punktów 
na rysunku 6, które dotyczą nadmiaru powietrza X = 0,9.

Podczas pomiarów zauważono, że najistotniejszy wpływ na długość płomie­
nia wywiera struga powietrza. Zwiększenie prędkości wypływu osiągane przez 
zmniejszenie przekroju wypływu powietrza skraca płomień podobnie jak i 
zwiększenie strumienia pędu powietrza osiągane drogą zwiększenia X. Obcią­
żenie palnika oraz strumień pędu gazu również mają wpływ na długość pło­
mienia, jednak jest on znacznie mniejszy niż wpływ strugi powietrza.Obser­
wacje te skłoniły nas do sumarycznego ujęcia własności strug gazu i po­
wietrza w formie liczb Reynoldsa (Re)_ i (Re) .8 a

4. Wyniki badań

Rezultaty eksperymentów przedstawiono na rysunkach 4, 5, 6 w formie 
zależności ^ [(Re)g, (R®)a] dla ustalonych wartości tfl, aQ oraz «i.
Linie stałych (Re^a były tworzone w ten sposób, że z tabeli wyników de-
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bierano pomiary różniące się od podanej na linii wartości (Rej& o maksi­
mum '+ 4%. Na liniach tych zatem znajdują się punkty charakteryzujące sj.ę 
różnymi wartościami k w przedziale od 0,8 do 1,35.

Funkcja •j [(Rejg] dla (RejQ = idem jest linią prostą.Odchylenie punk­
tów pomiarowych od wykreślonej linii zależy od (Re j0. Dla małych liczb 
Reynoldsa powietrza odchylenie to jest większe, co spowodowane jest mniej­
szą dokładnością odczytu długości. Palnik o dużej średnicy de,który cha­
rakteryzuje się równocześnie małymi (Reja, nawet dla bardzo dużych wydaj­
ności, posiada największe odchylenie punktów od wykreślonych linii. Tym 
niemniej i w tym przypadku można zaobserwować zmniejszenie odchyleń przy 
wzroście (Rejft co uzyskiwało się podczas eksperymentów przez wzrost ob­
ciążenia bądź też wzrost k.

Płomień charakteryzujący się dużą średnicą da, wykazuje znacznie więk­
szą zależność długości od strumienia gazu (rys. 6) niż płomień o małym dfl 
(rys. 4). Kąt zawirowania strugi powietrza ct = 20° powoduje nieznaczne 
skrócenie płomienia, tym niemniej cechuje się podobną zależnością długo­
ści od strumienia gazu (przy ( R e a  idem).

Wpływ podgrzania powietrza na długość płomienia ilustruje rysunek 6. 
Podgrzanie powietrza do temperatury 200°C, przy niezmienionej geometrii 
palnika oraz niezmienionych parametrach, skraca płomień. Wartości liczby 
Reynoldsa dla strugi powietrza (ReJ są znacznie mniejsze dla powie- 
trza podgrzanego. Tym niemniej odpowiednie linie ^ dla stałego (Rejg znaj­
dują się w dolnej części wykresu (linie ciągłej. Nie istnieje zatem regu­
larność: wzrost długości płomienia ze spadkiem liczby Reynoldsa powietrza. 
Zastąpienie (Rewielkością (wd^wprowadza wyżej wymienioną regular­
ność (rys. 7) z jednym wyjątkiem. Linia dla (wd^ja = 0,5 ms“1 uzyskana 
została z punktów pomiarowych przy małych wydajnościach gazu oraz przy ma­
łych k . Punkty te obarczone są największą niedokładnością i to zapewne 
tłumaczy ich za wysokie położenie.

Soroka i Jerinow [5] badając spalanie gazu ziemnego bez zawirowania w 
palniku typu "rura w rurze"- doszli do wniosku, że maksymalna długość wy­
stępuje przy stosunku n = ( g w2 ^ ( ę w2 j bliskim jedności. Zwiększenie, 
bądź też zmniejszenie tego stosunku skraca długość płomienia. Próba po­
twierdzenia tego faktu zakończyła się niepowodzeniem. Występujące w bada­
nych przez nas palnikach wartości n zmieniały się w przedziale od około 
0,5 do około 100. Nie zauważono przy tym regularnej zmiany długości ze 
zmianą n. W badaniach Soroki i Jerinowa wielkość n zmieniała się w prze­
dziale ok. 0,03 do 8,9, w naszym zaś przypadku wielkość ta była zmienna w 
znacznie większym przedziale i pomimo tego nie zauważono powyższej zależ­
ności.



Długość przemysłowych płomieni dyfuzyjnych gazu ziemnego.. 99

Be
zw
ym
ia
ro
wa
 
dł
ug
oś
ć 

pł
om
ie
ni
a 

ja
ko
 
fu
nk
cj
a 

(R
e)
 

i 
(R
e)
„ 

dla
 
te
mp
er
at
ur
y 

po
vd
et
rz
a 

t 
= 
20 

C,
® 

O
ką
ta
 
za
wi
ro
wa
ni
a 

po
wi
et
rz
a 

cę=
* 
20
v 

or
az
 

d 
= 
125
 
ima



100 Jerzy Tomeczek. Jan Góral

dł
ug
oś
ć 

pł
om
ie
ni
a 

ja
ko
 
fu
nk
cj
a 

i 
(R
e
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5. Wnioski

Długość dyfuzyjnego płomienia turbulentnego zależy głównie od parame­
trów strugi powietrznej.

Y/zrost obciążenia przy stałych pozostałych parametrach powoduje wzrost 
długości płomienia zależny od aerodynamiki strugi powietrznej, z tym że 
dla dużych pędów strugi powietrza wzrost ten jest mniejszy podobnie jak i 
dla małych da.

Zawirowanie strugi powietrza pod kątem 20° nieznacznie skraca płomień. 
Zwiększenie średnicy wypływu strugi powietrza wydłuża płomień.

Praca wpłynęła do Redakcji w marcu 1973 roku

SPIS OZNACZEŃ

Aa - pole przekroju wypływowego powietrza,
d - średnica dyszy gazowej,

da - średnica wypływu strugi powietrza,

dh - średnica hydrauliczna strugi powietrza,
1 - długość płomienia,

Pk - ciśnienie w przestrzeni komory spalania
(Heia - liczba Reynoldsa strugi powietrza,
(He)g - liczba Reynoldsa strugi gazu,

*a - temperatura powietrza spalania,

wa - osiowa prędkość powietrza,

wg - prędkość gazu,
ń - kąt zawirowania strugi powietrza,
k - stosunek nadmiaru powietrza,

Sa - gęstość powietrza,
- gęstość gazu.
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flJMHA IlPOMbHiJIEHHHX ySMOHHHX ŚAKEJIOB IlFKPOflHOrO PASA 
KAK 4yHKL&iii BXOfiHHX IlAPAliETPOB

P e a i) u e

B pafioTe npeflCTaB^eHH peayaiTaTu SKcnepuMeHTajiLHioc HCcaegOBaHiiii gH$$y— 
3H0HHoro $axejia npapogHoro raaa, uoxyveHHoro s ropenxe c saBHxpoBamieu u 
Óe3 saBHxpoBaHza cTpyz aosgyxa. CgeaaHo itsitepemie ggHHH <J>a:seaa onTnvecKHM 
ueTogou gga TeMnepaTypa Bosgyxa 20°C a 200°C. BeapaaMepaaa gamie $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

S u m m a r y

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.


