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In s ty tu t  En erg etyk i Gazowej

PALNIK z a n u rzen io w y  usytuowany w d n ie  n a c z y n ia

S tre sz cz e n ie . Przedstawiono konoepoję pa ln ika  zanurzeniowego do 
ogrzewania oleozy usytuowanego w dnie zb io rn ika  oraz w yn ik i badań. 
Wykazano możliwość uruchomienia pa ln ika  pod zw ieroladłem  wody. Pod- 
ozas badań spalano gaz ziemny na g łębokości do 800 mm pod powierzoh 
n ią  o leo zy . W yn ik i eksperymentów przedstawiono g ra f ic z n ie  w postao i 
za leżnośo i sprawnośoi od tem peratury wody w zb iorn iku  d la  trzeoh  
w arto śc i nadmiaru pow ie trza .

1. Wstęp

P a ln ik  zanurzeniowy służy do bezprzeponowego ogrzewania c ieozy w wyni
ku sp a lan ia  realizowanego pod powierzohnią z w ie rc ia d ła . Proces sp a lan ia  w 
palnlkaoh tego typu końozy s ię  przed wypływem sp a lin  z komory spa lan ia  
p a ln ik a . Przepływ sp a lin  przez ogrzewaną oieoz powoduje intensywne prze
kazywanie o ie p ła  oraz m ieszanie oleozy prowadząoe do wyrównania tempera
tu ry  w j e j  o b ję to ś c i.  Temperatura sp a lin  na wypływie ze zw le ra iad ła  o ie-  
ozy n iew ie le  s ię  ró ż n i od tem peratury k ą p ie l i  [ i ,  4 , 5 ].

Teohnlczna re a l lz a o ja  ogrzewania paln ik iem  zanurzeniowym sprawia jed 
nak trudnośo i w przypadku gdy oieoz d z ia ła  niszoząoo na m a te r ia ły , z któ
rych  Je s t  wykonany p a ln ik . W ta k ich  przypadkaoh ozas żyo ia  pa ln ika  je s t  
n ie w ie lk i oraz pogarszają s ię  w łasnośo l k ą p ie l i ,  oo Je s t  n ie  do zaakcep
towania w w ie lu  prooesaoh teohnologloznyoh. Przykładem takiego prooesu 
Je s t  w ytap ian ie  szk ła  [3]  .  Celem pokonania t e j  trudności i s t n ie je  możli
wość usytuowania pa ln ika  w dnie naozyn ia. Dodatkową korzyśo lą  Je s t  wów- 
ozas b a rd z ie j wyrównany ro zk ład  tem peratury w re z u lta o le  in tensyw n ie jsze 
go m ieszania k ą p ie l i .

Laboratorium  Użytkowania Pa liw  Gazowyoh In s ty tu tu  Energetyk i Gazowej 
prowadzi badania palników zanurzeniowych na gaz ziemny usytuowanyoh w dnie 
zb io rn ika  do ogrzewania wody [1] .
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2 . G ran iczna tem peratu ra  g rzan ia

Przekazyw an ie  c ie p ła  od s p a lin  do ogrzewanej wody zw iązane j e s t  z rów
noczesnym przekazywaniem  pary wodnej pomiędzy sp a lin am i 1 k ą p ie lą .  Po n ie 
waż tem pera tu ra  s p a lin  w p o b liżu  p ow ie rzchn i z w ie r c ia d ła  n ie w ie le  s ię  ró ż 
n i od tem pera tu ry  k ą p i e l i ,  p rze to  decydu je  ona zasadn iczo  o i l o ś c i  1  k ie 
runku przekazyw an ia pary w odnej.

P rz y  w ysok ich  tem peratu rach  s p a lin  w ylotow ych i lo ś ó  wody odparowanej z 
k ą p ie l i  j e s t  tak  duża, że użyteczny e fe k t  g rz a n ia  wody j e s t  znikom y. Moż
na wykazad na drodze o b lic z e n io w e j niemożność o g rzan ia  wody powyżej pew
ne j tem pera tu ry  z a le ż n e j od ro d z a ju  p a liw a  oraz w ilg o tn o ś c i p ow ie trza  spa
la n ia .  Maksymalna tem pera tu ra  g rz an ia  wody j e s t  u za leżn io na  od c iś n ie n ia .  
D la  c iś n ie n ia  atm osferycznego przy sp a la n iu  metanu tem pera tu ra  maksymalna 
w ynosi ok . 8 7 °C , zaś d la  o lś n ie n ia  15  bar w y n ie s ie  ona około  180°C [4] .

Uwagi powyższe n ie  do tyczą  g rz a n ia  niewodnych k ą p i e l i ,  sz cz e g ó ln ie  wy
sokotem peraturow ych.

Ogrzewanie wody p a ln ik iem  nurnikowym c h a ra k te ry z u je  s ię  dwoma tem pera
tu ram i g ran icz n ym i:

- tem pera tu ra  t  ,-p rzy  k tó re j  n as tęp u je  sz yb k i spadek spraw nośo i ogrzewa
n ia ,  *

-  maksymalna tem pera tu ra  t ffla og rzan ia  wody.

P ie rw sz a  z tyoh  tem peratur może być o b lic z o n a  z warunku braku przeka
zywania pary wodnej pomiędzy sp a lin a m i i  k ą p ie lą .  Z ak ła d a jąo  zupełne wy
p a le n ie  p a liw a  można z jego  sk ładu  o b lic z y ć  molowy s to p ie ń  z a w ilż e n ja  X zg  

s p a l in ,  co pozwala na wyznaczen ie c iś n ie n ia  n asycen ia  P gi t g ) pary wodnej 
w s p a lin a c h  z rów nan ia [2]

Pg ( O  n"H20
xz s = p ~- ps h g) " n„ (1)

° 33

Wynik o b lic z e ń  p rzedstaw iony z o s ta ł w t a b e l i  1 d la  s p a lin  uzysklwanyoh 
ze s p a le n ia  metanu w pow ietrzu  w ilgotnym  przy różnych  o iś n ie n ia o h  i  nad- 
m iaraoh p o w ie trz a . Ponieważ stosowany w p rak tyce  stosunek nadmiaru powie
t r z a  j e s t  mie w iększy  n iż  1 ,5 ,p rz e to  tem pera tu ra  t  , p rzy k tó re j  następu-o
je  gwałtowny spadek sprawnośoi g rz an ia  z a leż y  g łów n ie  od o lś n ie n ia  panu
jącego  w zb io rn ik u  c ie c z y .  D la o lś n ie n ia  atm osferycznego o raz metanu, j a 
ko p a liw a  tem pera tu ra  ta  w ynosi ok . 6 0 °C . Zastosow an ie  Innego p a liw a  p ro 
wadzi do odmiennego w yn iku .

Podgrzew anie wody powyżej tem peratu ry t g odbywa s ię  przyj m a le jąoe j 
sp raw ności g rz an ia  ta k ,  że przy tem peratu rze t Eax o s iąg a  ona w arto ść  ze
row ą. C a łe  c ie p ło  oddawane przez s p a lin y  (po pom in ięciu  s t r a t  c ie p ła  
przez ś c ia n y )  w tym osta tn im  przypadku je s t  zużywane na odparowanie c ie 
c z y .
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T abe la  1

w ilg o tn o ś c i <¿>a p ow ie trza  i  o lś n ie n ia  p d la  metanu
Z a leż n o ść  tem pera tu ry  t g od nadmiaru Ty p o w ie trz a ,

p Ty
bar

OuCÜ

...... = 50* ■fa  = 100*

1 59,1 59,8 61
1

2 46 48 49,5

1 98,1 99,3 100,7
5

2 •»T*00 84 86

Maksymalna tem p era tu ra  t ¡nax g rz a n ia  wody może być wyznaczona z b ila n s u  
e n e r g i i  u rząd zen ia

i ss1 + X s1 S a l  = i Ł ss2 + X s2 ^ps2  ̂ "  <Xs2 “  X s1 '  °w t max + 9o t * i2)

g d z ie :

l s s 1 * 1 ss 2 “  e n t a lP la  suchych s p a lin  na d op ływ ie  do k ą p ie l i  1  na wy
p ływ ie  ze z w ie r c ia d ła  wody odpow iedn io ,

i i -  e n ta lp ia  pary wodnej w s p a lin a c h  na d op ływ ie  do k ą p ie l i  iP  S i p S c
na w yp ływ ie  ze z w ie r c ia d ła  wody odpow iedn io ,

-  s to p ie ń  z a w ilż e n ia  s p a lin  na dop ływ ie  do k ą p ie l i  i  na wy
p ływ ie  ze z w ie r c ia d ła  wody odpow iedn io ,

-  c ie p ło  w łaśo iw e  c ie k łe j  wody.

s 1 * s2

S t r a t y  c ie p ła  przez ś c ia n k i  z b io rn ik a  do o to cz en ia  są uza leżn ione  
od ro d z a ju  ś c ia n  1  tem pera tu ry  o to c z e n ia . S t r a t y  t e  ro sn ą  wraz ze wzro
stem tem p era tu ry  w z b io rn ik u  i  d la  t max o s ią g a ją  w a rto ść  maksymalną. Dla 
n a jb a rd z ie j  n iek o rz ystneg o  przypadku n ieza lzo low anego  z b io rn ik a  sta lowego 
s t r a t y  qot są  n iż sze  od 5*  e n e r g i i  doprowadzonej do z b io rn ik a .

P rzy jm u jąo  przypadek ad iab a tyczn y  można z rów nan ia ( 2 )  o b l ic z y ć  tempe
r a tu rę  maksymalną

o_ ( t „ .  -  t ma„ )  = (X mav -  X „ ,1  ( r n -  owt maY) + or 
ss

(31

X̂ max ^max ~ X s 1 * s 1 *̂

gdz ie  :

o -  c ie p ło  w łaśc iw e  suchyoh s p a l in ,  
Pss
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opp - o le p ło  w ła śc iw e  pary wodnej,

r Q -  c ie p ło  parow an ia w tem peratu rze  0 °C .

S to p ie ń  z a w ilż e n ia ,  odpow iadający tem pera tu rze  m aksym alnej, o k re ś la  w yra 
żen ie

M - masa drobinowa suchych s p a l in ,  ss

U k ład  równań ( 3 )  1 (41 o k re ś la  tem peratu rę  maksymalną. S a p iń s k i i  W ó jc ic 
k i  [4]  w yz n ao z y li tę  tem peratu rę  d la  różnyoh c iś n ie ń  w z b io rn ik u  wody.

3 . Charakter.vst.yka badanego p a ln ik a

Badany p a ln ik  [ 1]  z o s ta ł  opraoowany d la  c ią g łe j  p raoy przy pełnym za
n u rz e n iu . Komora s p a la n ia  wyłożona b y ła  m ateria łem  ogn io trw a łym ,co  zm niej
sz a ło  s t r a t y  o ie p ła  do o toozen ia  o raz zasadn iczo  zw iększa ło  s ta b i ln o ś ć  
p ło m ie n ia .

Zapłon p a ln ik a  re a liz o w a n y  za pomooą typow ej św iecy  samochodowej b y ł  
przystosow any do z a p a la n ia  pod słupem wody. Ponieważ przed zapalen iem  p a l
n ik  j e s t  za lan y  wodą p rzeto  zapłon wymagał dokonania n as tęp u ją cych  czyn 
n o ś c i :  przedmuchania komory -spalania dużym strum ien iem  p o w ie trz a , zm n ie j
sz en ia  s tru m ie n ia  p o w ie trza  do s tru m ie n ia  niezbędnego przy is tn ie ją c y m  za
p e łn ie n iu  z b io rn ik a  wodą, w łą cz e n ia  u rządzen ia  zapłonowego, o tw a rc ia  p rze
pływu gazu.
Po ro z g rz a n iu  komory s p a la n ia  zw iększa s ię  stopniowo strum ień  gazu i  po
w ie t rz a  o raz z a p e łn ia  s ię  z b io rn ik  do wymaganej w ysokośoi s łupa  wody.

Bardzo is to tn e  d la  d z ia ła n ia  p a ln ik a  są  wym iary otworów wypływowyoh 
s p a l in .  D la  poprawnego d z ia ła n ia  p a ln ik a  n a leży  dobraó pow ierzchn ię  tyoh  
otworów oraz ic h  w ie lk o ś ó . Znajomość c a łk o w ite j  p ow ie rzch n i otworów n ie  
j e s t  w ie lk o ś c ią  w y s ta rc z a ją o ą , gdyż przy dużej ś re d n ic y  otworów woda ma 
ten d en c ję  do za lew an ia  komory s p a la n ia ,  zaś przy zbyt m ałej ś re d n ic y  zwię
k s z a ją  s ię  opory przepływu s p a l in .

C h a ra k te ry s tyk ę  przepływową p a ln ik a  przy sp a la n iu  s tru m ie n ia  gazu ziem
nego f  = 1 , 0  ra3nA  w fu n k o j i  w ysokości s łu p a  wody p rzedstaw iono na rysun 
ku 1 , na którym  p „ oznacza c iś n ie n ie  p ow ie trza  przed p a ln ik ie m , zaś p^ 
c iś n ie n ie  w komorze s p a la n ia  p a ln ik a .

( 4 )

g d z ie :

M -  masa drobinowa pary w odnej, 
P
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wysokość, R
R y s . 1 . C h a ra k te ry s ty k a  przepływowa p a ln ik a

4 . W yn ik i badań

Szozegółowe badan ia  p a ln ik a  przeprowadzono na s ta n o w isk u , k tó reg o  za- 
sad n io zą  część  s ta n o w ił z b io rn ik  o pojem nośol 0 ,2  m"*, W d n ie  z b io rn ik a  za
montowany b y ł  p a ln ik .  Sohemat z b io rn ik a  p rzedstaw iono  na rysunku  2 .

Pom iary w ilg o tn o ś o i s p a lin  w p rz e s trz e n i nad z w ie ro iad łem  o leo z y  wyka
z a ły ,  że d la  s t ru m ie n ia  gazu Vg = 1 o3Q/h o raz  nadm iaru p o w ie trz a  ^,=1 . 1-  
- 1 . 3 5  u zysku je  s ię  s p a lin y  nasyoone parą  wodną d la  w yso k o śc i s łu p a  wody 
powyżej 150 mm. Podczas k ró tk ie g o  okresu  rozruohowego, d la  dow olnej wyso
k o ś c i s łu p a  wody, obserwowało s ię  b rak  n asycen ia  s p a l in  parą  wodną.

Tem peratura wody w z b io rn ik u  b y ła  m ierzona trzem a term om etram i. 7/ t r a k 
c ie  badań n ie  s tw ie rdzono  lo k a ln y c h  ró ż n lo  tem p era tu ry  wody, oo b y ło  wy
n ik iem  in tensyw nego m ieszan ia  wody przez strum ień  s p a l in .  Tem peratura spa
l i n  nad zw ie ro iad łem  wody b y ła  zaś w iększa  od tem p era tu ry  wody o około 
1 °C . Z a leżn ość  tem p era tu ry  wody i  s p a lin  od czasu p rz ed s ta w ia  ta b e la  2 
d la  s t ru m ie n ia  gazu = 1 nadm iaru p o w ie trz a  % =  1 . 1  o raz trzeo h
w ysokośo i s łu p a  wody H = 200, 400, 800 mm.
Wpływ z a w a rto ś c i %  na prooes g rz a n ia  wody dem onstru je  rysunek  3 . Czas na
g rzew an ia  wody J e s t  n ie z n a cz n ie  d łuższy  przy w lększyoh  w a r to ś c ia c h  %  głów
n ie  ze względu na o b n iż en ie  tem pera tu ry  s p a lin  na w yp ływ ie  z komory spa
la n ia .



l a

gaz

powietrze

R y s . 2 . Sohemat z b io rn ik a  do ogrzew ania wody
1 - p ła sz cz  z b io rn ik a ,  2 -  p a ln ik ,  3 - pokryw a, 4 - w z ie rn ik ,  5 -  wodo- 
wskaz, 6 -  otwór w ylotow y s p a l in ,  7 -  k róo ieo  dolotowy i  w ylotow y wody

J .  Toinaczek, R . Dróżdż, J .  M a la ra
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H ys . 3 . Z a leżność  tem pera tu ry  «ody od ozasu d la  = 1 m”3nAx oraz ?v =
= 1ł1 (  ) f rA, = 1.2  ( ------>, 1.35 ( - •  ■>

T ab e la  2

Z a leżność  tem pera tu ry  s p a lin  i  «ody od ozasu t  nagrzew ania
d la  V = 1 m"3 /h i  X «  1 . 1

r
min.

H = 200 mm H = 400 mu

n s

H = 800 mm

0

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
60
70
80
90
95

20
39.5 
58
70.5 
81
85.5

20
40
59
72
82
86

20
31
41.5 
51
60
67.5
73.5 
78 
83 
86 
86

20
31.5
42
52
61
69
74
79
84
86
87

20
24
28
34
38
43
48
52
57
60.5 
65 
72 
77
82.5 
86 
86

20
25
29
35
39.5 
44
49.5 
53 
58 
62 
66 
73 
79 
83 
86 
87



Końcowa tem p era tu ra  wody j e s t  w o z a s ie  pomiarów równa tem peratu rze  ma
ksym a lne j oko ło  86°C .

A n a liz a  chem iczna s p a l in  na w yp ływ ie  z komory s p a la n ia  o raz ponad 
zw ie rc ia d łe m  c ie c z y  w ykaza ła  b rak  sk ładn ików  p a ln yo h .P ro o e s  s p a la n ia  prze
b ie g a ł  s t a b i ln ie  bez z n a c z n ie js z y c h  p u ls a o j i  o lś n ie n ia  w komorze s p a la -
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20 40 60 flO 100

temperatur» wody, tw

H ys . 4 . Sprawność te rm iczn a  n  ogrzew ania wody jak o  fu n k c ja  tem pera tu ry
c  wody,

a )  1 , 1 , b ) % =  1 . 2 , o )  1 .3 5 , d )  krzywa te o re tyo z n a  d la  )k=1.15
i  gazu św ie tln e g o  ¡4]

Sprawność te rm iczn a  urządzeń-' t do g rz a n ia  s t ru m ie n ia  wody 
( z b io r n ik  + p a ln ik )  opalanego strum ien iem  gazu ńg o w a r to ś c i opałow ej 

l?d ) o k re ś lo n a  j e s t  z a le ż n o ś c ią

Q „* i  ś l .
p .  = —  = ■ ■ ■. . ( 5 )
*  B d óg < » d ) s

Sprawność te rm iczn a  g rz a n ia  otrzym ana w w yn iku  eksperymentów z gazem 
ziemnym z o s ta ła  p rzed staw io n a  na rysu n ku  4 ja k o  fu n k c ja  tem p era tu ry  wody 
w z b io rn ik u  o raz  t rz e c h  w a r to ś c i %  . Ten sam w ykres dem onstru je  rów n ież 
krzyw ą te o re ty c z n ą  uzyskaną p rzez S a p iń s k ie g o  i  W ó jc ick ie g o  W d la  gazu 
ś w ie t ln e g o .
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5. W n io sk i

Badany p a ln ik  zanurzen iow y w yk aza ł p e łn ą  p rz yd a tn o ść  do ogrzew an ia ką
p i e l i  w odnej. W ydaje s ię  uzasadn ione są d z ić ,lż e  mógłby być zastosowany rów
n ież  w ta k ic h  przypadkaoh, k tó re  w yk lu o z a ją  p a ln ik  zanurzony w k ą p i e l i .

Ogrzewani'.* wody pod o lś n ie n ie m  atm osferycznym  Je s t  ra o jo o a ln e  do tem
p e ra tu ry  ok . 6 0 °C , zaś d la  wyższyoh tem pera tu r n a leży  stosować podwyższo
ne c iś n ie n ie  ¡4]  w z b io rn ik u .
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p e  ji  k b  b  f l e i t c i B H e  n o j ,  o e p x a j i o i i  B o  a h .  Bo B p e u a  H C C JieA O B aH H ii c x a r a A c a  n p a p o A -  
H iiii r a 3  a a  rxyCnae  a o  800 mm i i o a  b o a o B .  P e s y A b i a T H  s K c n e p a u e H T O B  n p a B e A e H u  
r p a $ a < i e c K H  b  B H A e 3 a B H c a i io c T H  x . n . A *  01  l e u n e p a T y p u  b o a u  b  p e 3 e p B y a p e  
i p e x  3 H a a e H a f i  h 3 6 h t k o b  B O S A y x a .

THE SUBMERGED BURNER SITUATED IN  THE BOTTOM OP A TANK 

S  u m m a r  y

In  t h i s  paper the  id e a  o f  a submerged b u rn e r , s i tu a te d  under the b o t
tom o f  the  ta n k  fo r  h e a t in g  o f  l i q u id s ,  i s  p re s e n te d , as w e ll  as r e s u l t s  
o f  ex p e rim en ts . The p o s s ib i l i t y  o f  s t a r t in g  under the  l i q u id  s u r fa c e  has 
been  dem onstra ted . The n a tu r a l  gas has been burned and w ater l e v e l  up to  
800 mm has been a p p lie d  d u r in g  the  experim en ts.T he  e f f i c i e n c y  o f  h e a t in g  
as a fu n c t io n  o f  w a te r tem pera tu re  fo r  th re e  a i r  gas r a t io n s  was p resen 
te d  in  the form  o f  a g raph .


