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Streszczenie. Skonstruowano sondę zerowę do pomiaru ilości sadzy 
w płomieniu. Przeprowadzono pomiary rozkładu koncentracji sadzy w 
płomieniu gazowym dla czterech stosunków nadmiaru powietrza. Do opi
su takiego rozkładu zaproponowano metodę opartą na pojęciu sumarycz
nej krzywej ze statystyki matematycznej.

1. WSTĘP

Często wymagane sę płomienie o zwiększonej emisyjności ciepła. Dest to 
stosunkowo łatwe do uzyskania podczas spalania paliw ciekłych i stałych. 
Natomiast intensywne świecenie płomienia gazowego można uzyskać tylko 
przez odpowiednio zorganizowane spalanie gazu, zawierajęcego metan lub in
ne ciężkie węglowodory.

Powstanie sadzy w płomieniu odbywa się na drodze skomplikowanych i zło
żonych reakcji endotermicznego rozkładu węglowodorów oraz niezupełnego ich 
utleniania.

Przy oddzielnym podawaniu substratów do komory paleniskowej występuję 
obszary z niedomiarem tlenu. Cząsteczki węglowodorów, dyfundując do czoła 
spalania, przechodzę przez strefy wysokiej temperatury ("1000°C) i nie 
dochodząc do czoła ulegają rozkładowi na węgiel i wodór, które dopiero da
lej reagując z tlenem dają dwutlenek węgla i parę wodną. W obszarach o du
żej koncentracji cząstek sadzy, w warunkach niedomiaru tlenu, temperatura 
w tych obszarach może obniżyć się do tego stopnia, że część sadzy przecho
dzi przez strefę z tlenem nie dopalając się. Powstaje wówczas kopcący pło
mień.

Ze względu na złożoną kinetykę reakcji powstawania sadzy oraz występo
wanie w płomieniu określonego rozkładu temperatur, należy spodziewać się, 
że koncentracja sadzy w płomieniu jest wielkością zmienną w przestrzeni i 
daje się, podobnie jak temperatura, charakteryzować pewnym rozkładem.W ni
niejszej pracy podjęto próbę opisu takiego rozkładu posługując się pomia
rami i wykorzystując do tego celu pojęcia znane ze statystyki matematycz
nej [5] .
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2. STANOWISKO POMIAROWE

Do pomiaru zawartości sadzy w płomieniu zastosowano filtr z materiału 
porowatego. Koncentracja sadzy określona była przez pomiar przyrostu ma
sy filtru odniesioną do ilości zassanych gazów płomieniowych [2]- 

Sonda pomiarowa powinna spełniać następujące warunki:

a) szybkie schładzanie gazów płomieniowych do temperatury ok. 400°C, dla 
zmniejszenia szybkości reakcji chemicznej,

b) minimalne wymiary sondy umożliwiające lokalność pomiarów, nie zakłóca
jąc badanego miejsca,

c) opływowe kształty dla zminimalizowania zaburzeń przepływu.

Długość sondy podyktowana jest koniecznością odpowiedniego schłodzenia 
gazów płomieniowych. Pozostałe wymiary sondy zależą od wielkości płomie
nia, dostępu do niego itp. Filtr wykonano z porowatego spieku stali nie
rdzewnej H18N9 (bez tytanu). Materiał ten wytrzymuje wysokie temperatury 
i ciśnienia. Możliwa jest też regeneracja filtru poprzez jego wyżarzanie 
w tlenie.

W czasie przepuszczania gazów płomieniowych filtr zatyka się, zwiększa
jąc opór przepływu. W celu wyboru porowatości filtrów przeprowadzono ba
danie zatykania się ich w czasie przepuszczania przez nie gazów spalino
wych. Badaniom poddano filtry o trzech porowatościach, przedstawionych w 
tablicy 1.

Tablica 1
Dane filtrów

Lp. Filtr z porami Materiał Wielkość ziarn 
¿i m

Maksymalne pory 
ł± m

1 małymi stal nierdzewna 
H18N9

0 ,06f0,12 30

2 średnimi ■■ 0,12*0,2 60

3 dużymi ■■ 0,2*0,3 90

Obserwując zmniejszanie się strumienia gazu w czasie działania (rys.l) 
stwierdzono, że najszybciej zatyka się filtr nr 1. Filtr nr 3 ma najmniej
szy opór przepływu, ale przepuszcza pewną ilość sadzy. Do dalszych więc 
badąń użyto filtr nr 2.

Po przeprowadzeniu sprawdzających obliczeń cieplnych wykonano chłodzo
ną wodą sondę pomiarową wg projektu przedstawionego na rys. 2.

Badania pomiarowe przeprowadzono w płomieniu gazu koksowniczego, spa
lanego za pomocą palnika typu "BiprohuT" 20/40.Stanowisko pomiarowe przed
stawiono na rys. 3. Sonda 1 umieszczona była w płomieniu 2 w komorze 13



Próba oceny rozkładu koncentracji sadzy. 85

Rys.

¥

. Zmiana strumienia gazu w czasie przepuszczania go przez 

1______________________________-1750

26

filtr

Rys. 2. Sonda pomiarowa
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Rys. 4. Rozmieszczenie punktów 
pomiarowych

do badań palników. Chłodzenie wodne ob
niżało temperaturę gazów płomieniowych 
w obrębie sondy do temperatury poniżej 
400°C, lecz nie powodowało wykraplania 
się pary wodnej ze spalin. Woda ta na
tomiast wykraplała się poza sondę w 
skraplaczu 4, umieszczonym przed pompę 
próżniowę 6. Zawór 5 oraz rotemetr '9 
umożliwiały kontrolę strumienia zasysa
nych gazów płomieniowych. Zbiornik 7 
służył do wyrównywania ciśnienia, a ga
zomierzem wodnym 8 mierzono objętość ga
zów płomieniowych, którę następnie ko
rygowano dla gazu suchego. W czaąie za
sysania gazu należy utrzymywać minimal- 
nę różnicę ciśnień między bezpośrednim 
otoczeniem końcówki sondy a wnętrzem 
sondy. Do kontroli tego służył mikroma- 
nometr 3, podłęczony do przewodów im
pulsowych 10 i 11. Termoparę 12 mierzo
no temperaturę w płomieniu, a termopara- 
mi 14, 15 i 16 temperaturę obmurza.

Filtry przed i po pomiarze były su
szone oraz ważone na wadze analitycznej 
z dokładnościę = 0,0001 g.



Pomiary zawartości sadzy przeprowadzono w półpłaszczyźnie płomienia 
przechodzącej przez jego oś w punktach pomiarowych, przedstawionych na ry
sunku 4,

3. WYNIKI POMIARÓW

Średni skład chemiczny gazu miejskiego użytego do badań był następują
cy: H2 = 48,73%, CH4 = 23,52%, CO = 10,95%, Ng = 9,22%, C02 = 3 ,54%, CgH =
= 2,3%, 02 = 1,74%. Temperatura substratów była zbliżona do temperatury
pokojowej, zaś ciśnienie manometryczne wynosiło: gazu p = 900 N/m2 , pc- 

2 m9
wietrzą p = 750 n/m . ma

Badania przeprowadzono dla czterech wartości (0,6, 0,8, 1,0 i 1,1) sto
sunku nadmiaru powietrza.

Koncentrację sadzy obliczono ze wzoru:
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gdzie:

A m  - przyrost masy filtru przed i po próbie, mg,
VgS - normalna objętość gazów płomieniowych, suchych zasysanych przez 

filtr, m^.

Otrzymane wyniki koncentracji sadzy zawarte są w tablięach 2, 3, 4, 5, 
a na ich podstawie wykreślono linie stałych koncentracji sadzy w płomie
niu (rys. 5).

Tablica 2
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Tablica 3
Wartości koncentracji sadzy przy stosunku nadmiaru powietrza i = 0,8

Tablica 4
Wartości koncentracji sadzy przy stosunku nadmiaru powietrza % =  1,0
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Rys. 5. Linie stałej koncentracji sadzy w półpłaszczyźnie płomienia, 
leżności od stosunku ^ nadmiaru powietrza

za-
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Tablica 5
Wartości koncentracji sadzy przy stosunku nadmiaru powietrza ^ = 1 , 1

4. ANALIZA WYNIKÓW

Analiza otrzymanych wyników wskazuje, że w objętości płomienia istnie
ję obszary o różnych, lokalnych koncentracjach sadzy, W osi płomienia kon
centracja sadzy jest większa, a maleje ona w zewnętrznych warstwach płomie
nia. Odległość występowania maksymalnej koncentracji sadzy od wylotu jest 
prawie zawsze większa od odległości występowania maksymalnej temperatury 
i wynosi ona (0,5i0,7) długości płomienia co przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6.

'1000

v  500 
A  nnrn

Rozkład koncentracji sadzy i temperatury w osi płomienia; kon
centracja sadzy c, temperatura t
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Uzasadnienie tego zjawiska wynika z analizy mechanizmu powstawania sa
dzy w płomieniu. Ma początku płomienia, gdzie temperatura jest niska, nie 
ma warunków do rozkładu węglowodorów. W miarę rozwijania się reakcji che
micznej spalania rośnie temperatura i w warunkach niedostatku tlenu na
stępuje termiczny rozkład węglowodorów. Często stosowaną nazwę jest piro
liza węglowodorów. Ponieważ reakcja ta przebiega ze skończoną prędkością, 
maksimum występowania sadzy jest przesunięte względem maksimum temperatu
rowego. Dalej, w wysokiej już temperaturze, maleje ilość sadzy, ponieważ 
istnieją korzystne warunki dla dopalania pierwiastkowego węgla.

Do analitycznego opisu rozkładu koncentracji sadzy w płomieniu można 
wykorzystać pojęcia znane w statystyce matematycznej: sumaryczna krzywa 
Rc = f(c), średnia koncentracji sadzy c oraz odchylenia standartowe tej 
koncentracji sc [5]. Wielkość Rc jest sumaryczną objętością płomienia (wy
rażoną w % całkowitej objętości), w której koncentracja sadzy jest więk
sza od c.

Zależność Rc = f(c) dla przeprowadzonych badań przedstawiono na rys.7.
Obliczono także średnią koncentrację sadzy c wg wzoru:

Wielkości te oraz średnią temperatury obmurza przedstawiono na rys. 8.
Z powyższego wynika, a należałoby się tego spodziewać, że w badanym 

przedziale zawartość sadzy maleje wraz ze wzrostem stosunku nadmiaru po
wietrza. Maleje także temperatura obmurza wskutek zmniejszonego promienio
wania cieplnego. Współczynnik korelacji pomiędzy tymi wielkościami jest 
r = 0,921, co upoważnia do stwierdzenia, że z pewnością 90% zachodzi ko
relacja między średnią koncentracją sadzy, a temperaturą odbiorników ciep

ła .
Na podstawie wartości odchylenia standartowego sc (rys. 8)można stwier

dzić, że przy ^ = 1  rozrzut koncentracji sadzy w objętości płomienia 
jest najmniejszy, natomiast w przypadku = 0,8 największy.

( 2 )
i

oraz odchylenie standartowe:

(3)
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Rys. 8. Zależność średniej koncentracji_sadzy ć, odchylenia standartowego 
s oraz średniej temperatury obmurza t od stosunku X nadmiaru powie- 
0 trza 0

5. ZAKOŃCZENIE

Wyniki badań przeprowadzonych w niniejszej pracy obarczone sę pewnymi 
błędami, jak np. : dopływ fałszywego powietrza przez nieszczelności obmu
rza, zmienna wilgotność powietrza itp. Również, ze względu na małę zawar
tość metanu w gazie koksowniczym, uzyskane wyniki obarczone sę względnie 
dużym błędem. Jednak daję się zauważyć pewne prawidłowości, które np. w 
przypadku spalania gazu ziemnego byłyby tylko bardziej wyraźne.

Badania prowadzone w niniejszej pracy należę do badań nad strukturę 
płomieni przemysłowych, prowadzonych w Instytucie Techniki Cieplnej Poli
techniki Slęskiej. Należy je traktować Jako propozycję ujęcia rozkładu kon
centracji sadzy płomienia za pomocę pojęć ze statystyki matematycznej.Me
todę takę można także zastosować do opisu rozkładu temperatury, entalpii, 
egzergii i składu płomienia. Podobne metody, oparte na idei wykresu upo- 
rzędkowanego, były Już proponowane do opisu rozkładu ww. wielkości [3].

Teoretyczne rozważania nad wydzielaniem się sadzy przy spalaniu czy
stego CH^ z niedomiarem tlenu, zawarte sę w pracy w .  skęd wynika, że wy
dzielanie się sadzy ma swoje maksimum, przy X « 0 , 1 .

Na zakończenie autor składa podziękowania prof. dr hab. inż. Ryszardo
wi Peteli za cenne wskazówki przy redagowaniu niniejszej pracy.
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AN ESTIMATION ATTEMPT OF THE DISTRIBUTION OF SOOT CONCENTRATION 
IN A GASEOUS FLAME

S u m m a r y

A zero tuDe to measure soot contents in a gaseous flame has been con
structed. Measurements of soot concentration distribution in a flame have
been carried out for four primary excess air ratios. The method of des
cription for this distribution has been proposed on the basis of the con
cept of a summary mass curve.


