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PROBA OCENY ROZKLADU KONCENTRACOI SADZY
PLOMIENIA GAZOWEGO

Streszczenie. Skonstruowano sonde zerowe do pomiaru ilosci sadzy
w ptomieniu. Przeprowadzono pomiary rozktadu Kkoncentracji sadzy w
ptomieniu gazowym dla czterech stosunkéw nadmiaru powietrza. Do opi-
su takiego rozktadu zaproponowano metode oparta na pojeciu sumarycz-
nej krzywej ze statystyki matematycznej.

1. WSTEP

Czesto wymagane se plomienie o zwiekszonej emisyjnosci ciepta. Dest to
stosunkowo #atwe do uzyskania podczas spalania paliw ciektych i statych.
Natomiast intensywne Swiecenie pdomienia gazowego mozna uzyskaé¢ tylko
przez odpowiednio zorganizowane spalanie gazu, zawierajecego metan lub in-
ne ciezkie weglowodory.

Powstanie sadzy w ptomieniu odbywa sie na drodze skomplikowanych i zto-
zonych reakcji endotermicznego rozktadu weglowodoréw oraz niezupednego ich
utleniania.

Przy oddzielnym podawaniu substratéw do komory paleniskowej wystepuje
obszary z niedomiarem tlenu. Czasteczki weglowodoréw, dyfundujgac do czota
spalania, przechodze przez strefy wysokiej temperatury ("1000°C) i nie
dochodzac do czota ulegaja rozktadowi na wegiel i wod6r, ktdére dopiero da-
lej reagujac z tlenem dajg dwutlenek wegla i pare wodng. W obszarach o du-
zej koncentracji czastek sadzy, w warunkach niedomiaru tlenu, temperatura
w tych obszarach moze obnizy¢ sie do tego stopnia, ze cze$¢ sadzy przecho-
dzi przez strefe z tlenem nie dopalajgc sie. Powstaje woéwczas kopcacy pto-
mien.

Ze wzgledu na ztozong kinetyke reakcji powstawania sadzy oraz wystepo-
wanie w ptomieniu okreslonego rozktadu temperatur, nalezy spodziewacé sie,
ze koncentracja sadzy w plomieniu jest wielkoscia zmienng w przestrzeni i
daje sie, podobnie jak temperatura, charakteryzowa¢ pewnym rozkdtadem.W ni-
niejszej pracy podjeto prébe opisu takiego rozktadu postugujac sie pomia-
rami i wykorzystujac do tego celu pojecia znane ze statystyki matematycz-

nej [5] -



84 R. Wilk
2. STANOWISKO POMIAROWE

Do pomiaru zawartosci sadzy w ptomieniu zastosowano filtr z materiatu
porowatego. Koncentracja sadzy okreslona byta przez pomiar przyrostu ma-
sy filtru odniesiong do ilosci zassanych gazéw pdomieniowych [2]-

Sonda pomiarowa powinna spednia¢ nastepujace warunki:

a) szybkie schtadzanie gazoéow ptomieniowych do temperatury ok. 400°C, dla
zmniejszenia szybkosSci reakcji chemicznej,

b) minimalne wymiary sondy umozliwiajgce lokalnos¢ pomiaréw, nie zaktéca-
jac badanego miejsca,

c) optywowe ksztaktty dla zminimalizowania zaburzen przeptywu.

Dtugos¢ sondy podyktowana jest koniecznos$cia odpowiedniego schiodzenia
gazéw plomieniowych. Pozostate wymiary sondy zaleza od wielkosci plomie-
nia, dostepu do niego itp. Filtr wykonano z porowatego spieku stali nie-
rdzewnej H18N9 (bez tytanu). Materiat ten wytrzymuje wysokie temperatury
i cisnienia. Mozliwa jest tez regeneracja filtru poprzez jego wyzarzanie
w tlenie.

W czasie przepuszczania gazow ptomieniowych TFfiltr zatyka sie, zwieksza-
jac opér przeptywu. W celu wyboru porowatosci filtréw przeprowadzono ba-
danie zatykania sie ich w czasie przepuszczania przez nie gazéow spalino-
wych. Badaniom poddano filtry o trzech porowatosciach, przedstawionych w

tablicy 1.
Tabli 1
Dane filtrow ablrca
Lp. Filtr z porami Materiat Wielkoéé ziarn Maksymalne pory
oim Hm
1 matymi stal nierdzewna 0 ,06f0,12 30
H18N9
2 Srednimi = 0,12*0,2 60
3 duzymi L] 0,2*0,3 90

Obserwujac zmniejszanie sie strumienia gazu w czasie dziatania (rys.l)
stwierdzono, ze najszybciej zatyka sie filtr nr 1. Filtr nr 3 ma najmniej-
szy opor przeptywu, ale przepuszcza pewng ilo$s¢ sadzy. Do dalszych wiec
badgn uzyto filtr nr 2.

Po przeprowadzeniu sprawdzajacych obliczen cieplnych wykonano chtodzo-
ng woda sonde pomiarowg wg projektu przedstawionego na rys. 2.

Badania pomiarowe przeprowadzono w pdomieniu gazu koksowniczego, spa-
lanego za pomocag palnika typu "BiprohuT" 20/40.Stanowisko pomiarowe przed-
stawiono na rys. 3. Sonda 1 umieszczona byka w ptomieniu 2 w komorze 13
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Rys. . Zmiana strumienia gazu w czasie przepuszczania ¢o przez filtr

1 -1

26

Rys. 2. Sonda pomiarowa
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Rys.

4.

Rozmieszczenie punktéw
pomiarowych

do badahn palnikéw. Chtodzenie wodne ob-
nizato temperature gazéw ptomieniowych
w obrebie sondy do temperatury ponizej
400°C, lecz nie powodowato wykraplania
sie pary wodnej ze spalin. Woda ta na-
tomiast wykraplata sie poza sonde w
skraplaczu 4, umieszczonym przed pompe
prézniowe 6. Zawér 5 oraz rotemetr 9
umozliwiaty kontrole strumienia zasysa-
nych gazéw ptomieniowych. Zbiornik 7
stuzyt do wyréwnywania cisSnienia, a ga-
zomierzem wodnym 8 mierzono objetos¢ ga-
zéw ptomieniowych, ktére nastepnie ko-
rygowano dla gazu suchego. W czagie za-
sysania gazu nalezy utrzymywaé¢ minimal-
ne roéznice cisnien miedzy bezposrednim
otoczeniem koncéwki sondy a wnetrzem
sondy. Do kontroli tego stuzyt mikroma-
nometr 3, podteczony do przewodow im-
pulsowych 10 i 11. Termopare 12 mierzo-
no temperature w ptomieniu, a termopara-
mi 14, 15 i 16 temperature obmurza.

Filtry przed i po pomiarze byty su-
szone oraz wazone na wadze analitycznej
z doktadnoscie = 0,0001 g.
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Pomiary zawartos$ci sadzy przeprowadzono w pétptaszczyznie plomienia
przechodzacej przez jego o$ w punktach pomiarowych, przedstawionych na ry-
sunku 4,

3. WYNIKI POMIAROW

Sredni sktad chemiczny gazu miejskiego uzytego do badan by+ nastepuja-
cy: H2 = 48,73%, CH4 = 23,52%, CO = 10,95%, Ng = 9,22%, CO02 =3 ,54%,CgH =
=2,3%, 02 = 1,74%. Temperatura substratéw byta zblizona do temperatury
pokojowej, zas$ cisnienie manometryczne wynosito: gazu p = 900 N/m2, pc-
wietrza Ppa = 750 n/m2 mo

Badania przeprowadzono dla czterech wartos$ci (0,6, 0,8, 1,0 i1,1) sto-
sunku nadmiaru powietrza.

Koncentracje sadzy obliczono ze wzoru:

gdzie:
Am - przyrost masy filtru przed i po proébie, mg,
VgS - normalna objeto$¢ gazoéw plomieniowych, suchych zasysanych przez

filtr, mM.

Otrzymane wyniki koncentracji sadzy zawarte sa w tablieach 2, 3, 4, 5,
a na ich podstawie wykreslono linie statych koncentracji sadzy w ptomie-
niu (rys. 5).

Tablica 2
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Wartosci

Wartosci

koncentracji

koncentracji

sadzy przy stosunku nadmiaru powietrza

sadzy przy stosunku nadmiaru powietrza

R. Wilk

Tablica 3
i=0,8

Tablica 4
%= 1,0
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Rys. 5. Linie statej koncentracji sadzy w potptaszczyznie plomienia, za-
leznosci od stosunku ~ nadmiaru powietrza
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Tablica 5
Wartosci koncentracji sadzy przy stosunku nadmiaru powietrza ~=1,1

4. ANALIZA WYNIKOW

Analiza otrzymanych wynikéw wskazuje, ze w objetosci plomienia istnie-
je obszary o réznych, lokalnych koncentracjach sadzy, W osi p#omienia kon-
centracja sadzy jest wieksza, a maleje ona w zewnetrznych warstwach ptomie-
nia. Odlegtos¢ wystepowania maksymalnej koncentracji sadzy od wylotu jest
prawie zawsze wieksza od odlegtosci wystepowania maksymalnej temperatury
i wynosi ona (0,5i0,7) d#ugosci plomienia co przedstawiono na rys. 6.

1000
v 500
A nnm
Rys. 6. Rozktad koncentracji sadzy i temperatury w osi pdomienia; kon-

centracja sadzy c, temperatura t
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Uzasadnienie tego zjawiska wynika z analizy mechanizmu powstawania sa-
dzy w ptomieniu. Ma poczatku piomienia, gdzie temperatura jest niska, nie
ma warunkéw do rozktadu weglowodoréw. W miare rozwijania sie reakcji che-
micznej spalania rosnie temperatura i w warunkach niedostatku tlenu na-
stepuje termiczny rozktad weglowodoréw. Czesto stosowang nazwe jest piro-
liza weglowodoréw. Poniewaz reakcja ta przebiega ze skonczong predkoscia,
maksimum wystepowania sadzy jest przesuniete wzgledem maksimum temperatu-
rowego. Dalej, w wysokiej juz temperaturze, maleje ilos¢ sadzy, poniewaz
istniejag korzystne warunki dla dopalania pierwiastkowego wegla.

Do analitycznego opisu rozktadu koncentracji sadzy w pdomieniu mozna
wykorzysta¢ pojecia znane w statystyce matematycznej: sumaryczna krzywa
Rc = f(c), Srednia koncentracji sadzy c oraz odchylenia standartowe tej
koncentracji sc [5]. Wielkos¢ Rc jest sumaryczng objetoscig ptomienia (wy-
razong w % caltkowitej objetosci), w ktdrej koncentracja sadzy jest wiek-
sza od c.

Zaleznos¢ Rc = f(c) dla przeprowadzonych badan przedstawiono na rys.7.

Obliczono takze $rednig koncentracje sadzy ¢ wg wzoru:

oraz odchylenie standartowe:

(©)

Wielkosci te oraz Srednig temperatury obmurza przedstawiono na rys. 8.

Z powyzszego wynika, a nalezatoby sie tego spodziewa¢, ze w badanym
przedziale zawarto$¢ sadzy maleje wraz ze wzrostem stosunku nadmiaru po-
wietrza. Maleje takze temperatura obmurza wskutek zmniejszonego promienio-
wania cieplnego. Wspo6#czynnik korelacji pomiedzy tymi wielkoSciami jest
r = 0,921, co upowaznia do stwierdzenia, ze z pewno$cia 90% zachodzi ko-
relacja miedzy S$rednig koncentracja sadzy, a temperaturg odbiornikoéw ciep-
ta .

Na podstawie wartosci odchylenia standartowego sc(rys. 8)mozna stwier-
dzi¢, ze przy ~=1 rozrzut koncentracji sadzy w objetosci plomienia
jest najmniejszy, natomiast w przypadku = 0,8 najwiegkszy.



Wilk

92

ezayaimod

nierupeu .

nYunsols

10souzajez m Azpes

1foeujusouoy

npegxzoa

sanjAm  AuzoAueuns

Ors



Préba oceny rozktadu koncentracji i sadzy. 93

Rys. 8. Zalezno$¢ Sredniej koncentracji_sadzy ¢, odchylenia standartowego
s oraz Sredniej temperatury obmurza t od stosunku X nadmiaru powie-
0 trza O

5. ZAKONCZENIE

Wyniki badan przeprowadzonych w niniejszej pracy obarczone se pewnymi
btedami, jak np. : doptyw fakszywego powietrza przez nieszczelnosci obmu-
rza, zmienna wilgotnos¢ powietrza itp. Rowniez, ze wzgledu na mate zawar-
tos¢ metanu w gazie koksowniczym, uzyskane wyniki obarczone se wzglednie
duzym bdedem. Jednak daje sie zauwazy¢ pewne prawiddowosci, ktére np. w
przypadku spalania gazu ziemnego bytyby tylko bardziej wyrazne.

Badania prowadzone w niniejszej pracy naleze do badan nad strukture
ptomieni przemystowych, prowadzonych w Instytucie Techniki Cieplnej Poli-
techniki Sleskiej. Nalezy je traktowa¢ Jako propozycje ujecia rozktadu kon-
centracji sadzy ptomienia za pomoce poje¢ ze statystyki matematycznej.Me-
tode take mozna takze zastosowa¢ do opisu rozkdtadu temperatury, entalpii,
egzergii i sktadu plomienia. Podobne metody, oparte na idei wykresu upo-
rzedkowanego, byty Juz proponowane do opisu rozktadu ww. wielkosci [3]-

Teoretyczne rozwazania nad wydzielaniem sie sadzy przy spalaniu czy-
stego CH”™ z niedomiarem tlenu, zawarte se w pracy w . sked wynika, ze wy-
dzielanie sie sadzy ma swoje maksimum, przy X «0,1.

Na zakonczenie autor sktada podziekowania prof. dr hab. inz. Ryszardo-
wi Peteli za cenne wskazéwki przy redagowaniu niniejszej pracy.
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CKOHOTpynp03aH 30hh ,iytH HSMepeHHH KOjiiWceTsa ca)Kn b imaiieHH. npoBc/eHbi
H3MepeiiKH pacnpe”ejieHHH KOHijeHTpaiiHH caxH » ra30BOM nliaweHH £jih "eiapex 01-
HomeHHii n36m'Ka BO03;nyxa, Jljik onHcaHM Taxoro pacnpesejieHHfi npe,iyioxtetH MeTon,
onnpaK>mn8cH na hohhthh cyMMapHoii KpHBoil H3 MaieaaTHvecKoii cTaTHCTHKH.

AN ESTIMATION ATTEMPT OF THE DISTRIBUTION OF SOOT CONCENTRATION
IN A GASEOUS FLAME

Summary

A zero tuDe to measure sootcontents in a gaseous Tflame has been con-
structed. Measurements of sootconcentration 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.



