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BADANIA SPALANIA KROPLI ODPADOWEGO PALIWA CIEKLEGO

Streszczenie. przeprowadzono badania spalania Kkropli odpadowego
paliwa ciektego. Zaobserwowano wystepowanie zjawiska eksplozji w
kropli. Przedstawiono proébe wyjasnienia tego zjawiska w oparciu o
reakcje pirolizy zachodzacej wewnetrz kropli.

Odpadowe ciekte weglowodory bedace pozostatosciag po destylacji atmosfe-
rycznej ropy naftowej (mazut) lub prézniowej (gudron) sa powszechnie uzyt-
kowane m.in. Jako paliwo w piecach przemystowych. Substancje te,jako mie-
szanina wielu z4#ozonych nasyconych i nienasyconych zwiagazkéw weglowodoro-
wych, spalaja sie w sposéb zasadniczo rézny od spalania lekkiego paliwa,
np. etyliny. Zjawiska towarzyszgce temu procesowi sa jeszcze mato zbadane
i dlatego brakuje w literaturze Swiatowej dostatecznych informacji, poza
nielicznymi wyjatkami, o wynikach badan podstawowych nad spalaniem kropli
mazutu lub gudronu [27, [bj. [b].-

Niniejsza praca jest przyczynkiem do wypednienia tej luki.Przedstawio-
no w niej wyniki badan nad spalaniem pojedynczej, nieruchomej kropli ciez-
kiego, ciektego weglowodoru.

Badania eksperymentalne polegaty na obserwacji ptonagcej kropli, oswie-
tlonej Swiatdem schlierenowskim umozliwiajacym pomiar $rednicy, a takze
mierzono temperature w kropli. W tym celu zbudowano stanowisko pomiarowe
przedstawione na rysunku 1 [2]. Krople 1 filmowano kamera 2 z predkoscia
500 klatek/sek oswietlong Swiatdem wytwarzanym przez zrédto Swiatta 3 oraz
aparat schlierena 4. Do pomiaru temperatury stuzyty termopary PtRh-Pt 5 i
6 o Srednicy drutéw 0.08 mm umieszczone pod powierzchnig kropli ?t.) i1 w
Srodku (t ). Przebieg zmian temperatury rejestrowano na oscylografie 7.
Kropla byta zawieszona na nici platynowej 8, a w celu utatwienia zapdtonu
podgrzewano ja grzatkami elektrycznymi 9 zasilonymi 2z tranaformatora 10.
Zapton realizowano iskrg elektryczng z elektrody 11, generatora iskry 12
oraz regulatora ddugosci czasu trwania iskry 13. Ukdtad opézniajacy 14 uru-
chamiat zapton z odpowiednig zwhoka, niezbedna dla uzyskania odpowiednich
obrotéw przez kamere i oscylograf. Stanowisko uruchamiano wy#acznikiem 15.

Z obserwacji ptonacej kropli oraz pomiaréw jej $rednicy v/ynika. ze w
trakcie procesu kropla pulsujaco zwieksza swoja objetos¢. Niekiedy przy
koricu procesu wzrost ten Jest tak szybki, ze wystepuje zjawisko eksplozji
kropli. Na rysunku 2 przedstawiono zdjecia kropli mazut M 100 o okwiw
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Rya. 1. Stanowisko pomiarowe

t =2iHs t»a,TS* t=3,8U t-s,«t t=N,6H

Rya. 2. Kolejne stadia ptonecej kropli mazutu M 100



Padania spalania kropli. 181

lentnej $rednicy poczatkowej dQ = 1,65 mm w kolejnych stadiach procesu
spalania.
Przebieg zmian $rednicy kropli w czasie dla réznych odpadowych paliw

przedstawiono na rysunku 3. Wystepuje zjawisko eksplozji (rys. 3, gudron
33%). ktore jest charakterystyczne dla spalania kropli emulsji wodno-ole-
jowej. Oest to pozedane, gdyz polepsza rozpylanie cieczy oraz mieszanie

sie jej z utleniaczem.

a - mazut M. 100, b- gudron o poz. prézn. 26%, c- gudron o poz. prozn. 33%

Pomiary temperatur w kropli na tle zmian jej $rednicy przedstawiono na
rysunku 4. Temperatura caty czas rosnie, a takze wystepuje rozkdtad tempe-
ratur w objetosci kropli w przeciwienstwie do spalenia lekkiego paliwa, np.
etyliny 78 (rysunek 5). Wynika, ze w tym przypadku temperatura poza* po*
czetkowym odcinkiem podgrzewania Jest stata i réwna temperaturze wrzenia
przy cisnieniu atmosferycznym (Cw 130°C) oraz, co ma bezposSredni z tym zwig-
zek, zachowane Jest prawo liniowej zaleznosci kwadratu Srednicy kropli od

czasu spalania [6] -
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Zaobserwowane prawiddowosci wskazuje na mozliwo$¢ wystepienia w po-
necej kropli odpadowego paliwa reakcji termicznego rozktadu [3]. Oest to
reakcja pirolizy przebiegajeca wg schematu:
gdzie:

P, F, B, G 1 R - to odpowiednio: surowiec, flegma, benzyna, gazy i

pozostatos¢ koksowa,

kl“ k2" k3 1 *4 “ stB*e szybkosci

rozktadu kolejnych reakcji.

Dla statej temperatury mozna uzyska¢ nastepujece rownania kinetyczne
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Przyjeto dla mazutu naatepujeca zaleznosci [4] :

k1/k2 = 2.35;

lg k lg ki = - 14,585 + 0,01515 T

i na tej podstawie wykonano obliczenia oraz przedstawiono wykresy wielko-
$ci y, z, u, v iw w funkcji czeeu [3]. W pracy niniejszej za$ te wyni-
ki zinterpretowano pod ketem widzenia zaleznos$ci y, z, u, v i1 w od tem-
peratury dla trzech czaséw trwania reakcji, przedstawiajec je na rysun-
ku 6

Wynlka, ze ze wzrastajece temperature zmienia sie skfad reagujecej sub-
stancji. Udziat surowca dezy do O; gazu do 0.6. Pozostatos$¢ koksowa stano-
wi dopednienie do jednosci. Flegma i benzyna Jako produkty posrednie prze-
chodze przez maksimum, a nastepnie udziat ich maleje do zera. Im diuzej
trwa proces, tym nizsze temperatury se wymagane dla otrzymania tego samego
sktadu.

Odnoszec rozwazania nad kinetyke pirolizy do zjawisk zachodzecych w pto-
necej kropli mazutu lub gudronu, mozna wnioskowa¢, ze w niej tworze sieg
pary benzyny i gazy zwiekszajece objetos¢ kropli. Powstajece na powierz-
chni kropli pozostato$¢ koksowa utrudnia wydobywanie sie ich z wnetrza.

W odpowiednich warunkach szybko$¢ produkcji par benzyny i gazéw jest na
tyle duza, ze ta mieszanina ekspandujec rozbija krople.

Przedstawione rozwazania miaty na celu opisanie zjawiska spalania krop-
Ii ciezkiego, ciektego weglowodoru w oparciu o kinetyke reakcji pirolizy.
Badania przyszdte prowadzi¢ powinny do ilosciowego ujecia tych zjawisk.

Otrzymane wyniki mozna wykorzysta¢ takze i do innych celéw. Np. dla ak-
tualnego ostatnio problemu spalania koloidalnych mieszanek olejéw z pytem
weglowym wynika, ze ciecze towarzyszece weglowi w koloidzie ma by¢ ciezki
weglowodér. Poziom temperatury w kropli jest wéwczas wyzszy,co udatwia za-
pton i1 spalanie czestki wegla.

W Swietle aktualnych probleméw energetycznych na $wiscie czynione se
poszukiwania za nowymi rodzajami paliw, w tym takze za stosowaniem paliw
odpadowych. Badania nad poznaniem mechanizmu spalania kropli odpadowego pa-

liwa se wiec Uzasadnione.
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HCCJI3JIOBAHHE TOPEHHfl KA[UIH TfCftfijlorO KHAKOrO TOIUMBA

llpoBe”eHu HcclieflOBaHHH ropeHHH Karwia Traejioro acnnKoro ioruiHBa. Hadjnona-
jincb HBJieHHs B3puBa B Karwie. C”ejiaHa TaKsce nonuiKa oBtHCHeHM eioro hbjishhh

Ha ocHOBaHHH peaKitHH nHpojin3a, TeieHHe KOTopofl nponoxo”"HT BHyipn Kaium.

COM8BUSTION INVESTIGATION OF A RESIDUAL OIL DROPLET

Summary

Combustion investigations of a residual oil droplet were carried out
and the phenomenon of explosion inside the droplet observed.

An attempt to explain the phenomenon on the basis of thermal cracking
was presented.



