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AERODYNAMIKA PALENISKA Z PALNIKAMI SUFITOWYMI

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badań modelowych aerodynamiki 
komory paleniskowej wyposażonej w sufitowe, szczelinowe palniki pyło
we i cztery strumienie powietrza przeznaczonego do spalarnia. Podano 
opis modelu, sposób zamodelowania palników i dysz powietrznych oraz 
metodę pomiarów wektorów prędkości w modelu. Zbadano wariant pracy 
symetrycznego układu £_ z 9 zabudowanych palników dla warunków 
projektowych oraz różnych wartości stosunków pędów poszczególnych 
strumieni. Wyniki przedstawiono wykreślnie. Określono główne czynniki 
wpływające na charakter przepływu.

1. Wstęp
Palniki sufitowe nie znajdowały dotychczas zastosowania w rozwiązaniach 

krajowych kotłów energetycznych. Projektowany dla jednej z elektrociepłow
ni krajowych kocioł parowy ma być opalany odpadami węgla kamiennego ó sto
sunkowo niskiej wartości opałowej 14,6 - 15,7 ¡ 7̂ 1 zaniżonej zawartości 
części lotnych. Trzy młyny węglowe, z których dwa przewidziane są do po
krycia wydajności nominalnej kotła, zasilają dziewięć sufitowych palników 
szczelinowych, umieszczonych w jednym rzędzie nad przednią częścią komory 
paleniskowej, zwaną przedsionkiem. W normalnej pracy czynnych jest sześć 
palników pyłowych. Powietrze potrzebne do spalania podzielono na cztery 
strumienie: powietrze ,1 nośne wypływa w postaci mieszanki pyłowo-po- 
wietrznej przekrojem Wewnętrznym palnika, powietrze II, stanowiące 
główną częśó, wypływa przekrojem otaczającym palnik pyłowy, powietrze 
III wypływa z A dysz, usytuowanych na ścianie przedniej poniżej 
połowy paleniska, powietrze IV wypływa z 18 dysz, usytuowanych równo
miernie na suficie przedsionka obok palników. Dalszy układ powierzchni 
ogrzewalnych jest typowy dla krajowych kotłów energetycznych o dwuciągowym 
układzie kanałów spalinowych. Masowe natężenia przepływów i parametry po
wietrza podaje tabela 1 .

Tabela 1
Powietrze Oznaczenie katężenie 

przepływu kg/s
Udział™
i

Temperatura
°K

I Ml 15,3 29,8 373*co1HH M2 17,7 34,4 648
1 1 - 15% H2X/ 3,1 6,1 ■■ 648
iii M3 12,5 24,3 6A8

IV M4 ■ 2.8 ■■■.'■ 648
Razem 51»4 100,0

- powietrze chłodzące wyłączone Z pracy palniki.

_______1986
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Sekundowe zużycie paliwa przez kocioł wynosi B = 9,3 kg/s. Schemat komory 
paleniskowej wraz z układem palników i dysz powietrznych podano na rys.1 .

Oznaczone symbolami p1 - p,9 palniki 
przedstawione są jako tzw. palniki 
zastępcze mieszanki pyłowo-powietrz- 
nej i powietrza |I|. Liczbami 10 - 
- 13 oznaczono dysze powietrza III 
usytuowane na ścianie przedniej komo
ry. Podziałka względna palników sufi
towych wynosi s1 /b, = 1,44, gdzie

odstęp palników, b̂  - szerokość
szczeliny. Podziałka względna dysz 
powietrza III wynosi odpowiednio 
s^/hj = 4,66. Stosunek szerokości ko
mory do szerokości szczeliny powie
trza III wynosi 22,6. W przypadku 
pracy 2 młynów i symetrycznego 
układu pracujących 6. palników, 
biorąc pod uwagę system technologicz
ny połączeń palników z młynami, nale
ży wyłączyć palniki p2, p5 i p8. Za
projektowany układ ma zapewnić uksz
tałtowanie się płomienia w postaci 
litery U.

2. Model paleniska
Oddziałujący na komorę strumień 

mieszanki pyłowo-powietrznej i powie
trza drugiego, stanowiący ok. 70% 
całego natężenia przepływu, można 
traktować jako zespół strug równo
ległych. Strumień ten w odległości 
równej ok. 2/3 wysokości przedsionka 
od wylotu z palników przecinany jest 

poprzecznie strumieniem , złożonym z k strug powietrza III. Ze wzglę
du na fakt wyłączenia trzech palników, zespół strug pionowych nie jest jed
norodny.

Tory turbulentnych strug równoległych, wypływających z zespołu dysz, ba
dali Jung {/lj i Schreck . Pomimo uzyskania nieco odmiennych wyników obaj 
stwierdzają, że główną rolę w modelowaniu strug odgrywa stosunek pedu wy
pływającej strugi do pędu wyrównanego strumienia całkowitego. Iwanow 
badał tory zespołu strug równoległych o przekroju kołowym, wpływających do 
poprzecznego strumienia w zależności od stosunku s/d, tj. względnej po- 
działki dysz oraz w zależności od średnicy otworu wlotowego strugi. Stwier
dził m.in., że nie można podać ogólnego równania torów strug dowolnej śred- 
nicy z jednakowym stosunkiem s/d oraz, że zmniejszenie tego stosunku wpływa

Rys.1. Schemat komory palenisko
wej

Fig.1. Combustion chamber
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na zmniejszenie głębokości wnikania strug do strumienia. Nieizotermiczność 
strug uwzględnia Iwanow zachowując parametr j ^w?/w^ dla przepływu nieizo- 
termicznego i izotermicznego, gdzie indeksem "1" oznaczono gęstość i pręd
kość strumienia głównego, żaś indeksem "2 ” - odpowiednio strugi wpływają
cej do strumienia. Jak wiadomo, spełnienie tego warunku sprowadza modelo
wanie palnika do odtworzenia z zachowaniem geometrycznego podobieństwa, co 
wpływa na znaczne zwiększenie stosunków pędów w modelu w porównaniu z o- 
biektem rzeczywistym.

W projektowaniu dysz palników sufitowych i dysz powietrza III w mo
delu przyjęto następujące założenia!
- zastąpiono oddzielne dysze mieszanki pyłowo-powietrznej i powietrza II 
jedną dyszą zastępczą metodą. Żelkowskiego [h]>

- zachowano jednakowe stosunki pędów pojedynczej strugi zastępczej do stru
mienia wypływającego z przedsionka komory, w modelu i obiekcie rzeczywi
stym,

- zachowano jednakowe stosunki pędów pojedynczej strugi powietrza III 
do strugi zastępczej wypływającej z palnika sufitowego, w modelu i o- 
biekcie rzeczywistym,

- przyjęto, że przekrój wylotowy przedsionka wynosi ok. połowy przekroju 
komory paleniskowej,

- przyjęto, że w miejscu doprowadzenia powietrza III» stopień wypalenia 
paliwa wynosi a » 0,85.

Na podstawie danych projektowych kotła przeliczono odpowiednio palnik za
stępczy i dysze powietrza w celu ustalenia prędkości wylotowych i stosun
ków pędów w obiekcie rzeczywistym oraz na podstawie wyżej podanych założeń 
wyznaczono przekroje dysz i prędkości w modelu. Zestawienie wyników podano 
w tabeli 2.

Tabela 2

Wyszczególnienie
Obiek

Fi
m2

t rzeczywi 
wi
i/

sty
n^w^
m w P P

Moc
Fi
m2

i e l
w.x/1
m/s

Palnik zastępczy 
Dysze powietrza III 
Dysze powietrza IV O

O
O

§
H

19,7 
40, 0 
hO, 6

0,385.
0,34
0,017

0,0032 
0,0015 
54.1 o-6

21,2
29,0
35,4

przy założonej średniej prędkości wylotowej z przedsionka w^ =6 m/s.
Model komory paleniskowej i kanałów kotła wykonano z płyt szkła organicz
nego o grubości 6 mm, połączonych za pomocą spawania. Biorąc pod uwagę 
wydajność, i spręż będącego do dyspozycji wentylatora przyjęto skalę zmniej
szenia modelu 1 : 19 w stosunku do obiektu rzeczywistego, co gwarantowało 
możliwość uzyskiwania liczb Reynoldsa w granicach 1.10 - 1,2.10^ w prze
kroju wylotowym komory. Zapewniało to prowadzenie badań w drugim obszarze 
samomoćelowania przepływów. Pozostałe powierzchnie konwekcyjne zamodelowa- 
no w postaci płyt perforowanych, zapewniających odpowiednie opory zastęp
cze [5], [6].
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3. Metodyka pomiarów

Natężenie przepływu powietrza,zasysanego do modelu przez wentylator 
z regulowaną liczbą obrotów,mierzono za pomocą zwężek, zabudowanych na 
rurach palnikowych i rurach powietrza III, którymi powietrze doprowadzano 
do specjalnych skrzyń rozdzielczych z dyszami. Powietrze IV zasysano 
jedną rurą pomiarową, w której zabudowano 18 przewodów, doprowadzających 
powietrze do paleniska. Warunki pomiarowe uzyskiwano na drodze przysłania* 
nia otworów wlotowych do rur.

Pomiarów wektorów prędkości dokonywano za pomocą sondy impulsowej 
5i kanałowej o średnicy kulki 7,5 mm, zabudowanej na prawej ścianie 
módelu, wsuwanej do komory przez otwory 1 -5. Sondę uprzednio przewzorco* 
wano w celu uzyskania jej charakterystyki. Ciśnienie dynamiczne mierzono 
Iza pomocą mikromanometru bateryjnego o pochyleniu 1:5 i 1:10. Przeprowa
dzono także wizualizację przepływów Z ich fotografowaniem.

4. Wyniki badań
4.1. Badania wariantu projektowego

Na rys.2 przedstawiono rozkłady wektorów prędkości w płaszczyznach ZX 
w i przekrojach pomiarowych dla różnych odległości pomiarowych "y* od 
ściany bocznej. Ze względu na osiąganą symetrię rozkładów wektorów podano 
wyniki dla połowy szerokości komory od 0,1 a - 0»5a, gdzie przez "a" ozna
czono szerokość komory. Wyniki wskazują na znaczną nierówncmiemość pól 
prędkości wzdłuż głębokości i szerokości komory. Stwierdzono, że:
- największe osłabienie przepływu w dół kamory występuje w obszarach znaj
dujących się pod wyłączonymi palnikami sufitowymi,

- szczególne zmniejszenie składowych pionowych wektorów, a nawet zmiana 
ich kierunku, występuje w obszarze pod palnikami 2 i 8, na który oddzia
łują dysze 10 i 13 powietrza III,

- z wykresu dla y = 0,2a wynika, że część powietrza przepływa do kanału 
wylotowego przed pierwszym przekrojem pomiarowym,

- wielkości wektorów w dolnej części komory wskazują, że tylko część z cał
kowitej ilości powietrza dociera do tego obszaru. Kierunki wektorów wska
zują na tworzenie się wiru prawoskrętnego od tylnej ku przedniej ścianie 
komory paleniskowej,

- nie uzyskuje się pożądanego charakteru przepływu powietrza w kształcie 
litery U.

4.2. Badania dodatkowe
W celu wyjaśnienia przyczyn powstawania nierównomierności przepływu na 

wylocie z przedsionka przeprowadzano dodatkowy eksperyment, polegający na 
uruchomieniu wszystkich 9 palników sufitowych. Powietrze tTI poda
wano jak poprzednio przez 4 dysze. Pomiarów dokonano dla dwóch różnych 
wartości podciśnienia w palenisku, a więc i dwóch różnych prędkości wypły
wu strug i prędkości strumienia.całkowitego w przedsionku. W tym przypadku 
ograniczono się do pomiarów wektorów przez otwór pomiarowy 2  górnego prze-
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Rys.2. Wykresy składowych wektorów prędkości w płaszczyznach ZX 
wzdłuż szerokości komory. Wyłączone palniki 2, 5  i 8.

Fig.2. Components of velocity vectors in ZX piane.
Design modification - burners 2, 5, 8 out of opération.

kroju pomiarowego, przesuwając sondę wzdłuż szerokości kotła. Jak bowiem 
wynika z uprzednich pomiarów, w obszarze tym występuje największa nierów- 
nomierność przepływu i najbardziej uwidacznia się oddziaływanie strug 
z palników sufitowych i strug powietrza III. Wyniki przedstawione są 
na rys.3 w postaci krzywych 1 i 2, stanowiących obwiednie składowych pio
nowych Wz wektorów prędkości. Obliczone wartości prędkości wylotowych 
strug i stosunków pędów przedstawiono w tabeli 3 w pozycjach 1. i 2. Śred
nią prędkość w przedsionku Wp wyliczono z sumy natężeń przepływów wpływa
jących strug. Uzyskane wyniki wskazują na stosunkowo dobre wyrównanie pól 
prędkości przy pracy 9 palników. Charakterystyczne Jest dla obu przy
padków ukierunkowanie wektorów ku górze, a więc w kierunku okna wylotowe
go z komory. Porównując wartości składowych pionowych wektorów z warto
ściami prędkości średniej, podanej w tabeli 3, należy wnioskować, że część
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Rys. 3. Pola prędkości w płasz
czyźnie Zł

1, 2 - 9 palników czynnych, 
3 - 6 - 6  palników czynnych,
3 - zwiększony pęd powietrza

III/
4 - wariant projektowany,
5 - zwiększony pęd z palników

sufitowych,
6 - przepływ bez powietrza

XII ' i' IV
Fig. 3. Velocity field in Zł 

piane
1 , 2 - 9  burners active, 
3 - 6 - 6  burners active,
3 - greater momentum of air
4 - design modification, 

y  5 - greater momentum from
roof mounted burners,

6 - flow without air III and 
IV.

powietrza nie dociera w ogóle 
do górnego przekroju pomiaro
wego. Droga strumienia ulega 
więc skróceniu, wypełnienie 
komory jest niedostateczne. 
Oddziaływanie strug powietrza 
IUj uwidacznia się w zmniej-

Tabela 3

Oznaczenie
wariantu

P

W1
m/s

rędkoś

w3m/s

;i

w
m/s

Stosuj
m1w1
mpV'p

nki pęd/ 
m1Wl
m3W3

w
m3W3 
m w P P

¿tosunek
prędkości

W1
WP

Uwagi

1
2
3
4X/
5
6

18,8
22,2
21.9
21.9 
27,8 
25,6

23,6
27.7
33.7 
28,1 
26,0
0

6,87
8,04
6,47
6,0
6,6
4,8

0,23
0,236
0,36
0,41
0,54
0,89

1,34
1,33
0,85
1.3
2.4 
oo

0,17
0,177
0,42
0,32
0,22
0

2,74
2,76
3,53
3,7
4,16
5,4

9 palników
K

6 palników 
n
n
tf

x/ wariant o warunkach nieznacznie odbiegających od projektowanych.
szeniu wartości składowych pionowych w miejscach położonych naprzeciw otwo
rów wlotowych tego powietrza. Jak wynika z tabeli 3, dla obu wariantów uzy
skano jednakowe stosunki prędkości i stosunki pędów. Jest to potwierdzeniem 
faktu, że badania prowadzono w obszarze automodelowym.

W celu określenia wpływu wartości stosunków pędów i pędu powietrza III 
na kształtowanie się pól prędkości przy pracy przewidzianych w projekcie 
6j palników sufitowych w układzie symetrycznym, przeprowadzono dalsze 
badania z wyłączonymi palnikami sufitowymi 2, 5 i 8. Jak uprzednio, Ogra
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niczono się do pomiarów wektorów prędkości przez otwór 2 górnego przekroju 
pomiarowego. Wyniki pomiarów przedstawiono na rys.3 - krzywe 3 - 6  oraz 
w tabeli 3 - pozycje 3 - 6 .  Wariant 3 ilustruje wpływ zwiększonego pędu 
powietrza £11 przy zbliżonej do wartości projektowych wartości stosunku 
pędu z palników sufitowych - m.^ do pędu strumienia całkowitego - mpwp* 

'Wariant 4 przedstawia kształtowanie się pola prędkości wzdłuż szeroko
ści kotła dla wariantu podstawowego, pola prędkości, którego w płaszczyz
nach ZX przedstawiono uprzednio na rys.2, a wyniki omówiono w p.2. Porów
nanie wariantów 3 i 4 pozwala stwierdzić, że zwiększenie pędu.powietrza 
Iii-go wpływa na zmniejszenie'składowych pionowych wektorów. W punktach 
pod palnikami 7 i 3, w warunkach zwiększonego pedu powietrza III, wy
stępuje nawet odwrócenie przepływu w kierunku ku górze. Spowodowane jest 
to tym, że wypływające z dysz 10 i 13 strugi powietrza III nie ulegają 
oddziaływaniu wyłączonych palników 2 i 8.

Wariant 5 przedstawia kształtowanie sie pola prędkości przy zwiększeniu 
pedu z palników sufitowych, wariant zaś 6 pod wpływem wyłączenia powietrza 
III i IV. Wyłączenie tego powietrza powoduje również wzrost stosunków
pędu powietrza z palnika sufitowego do pędu strumienia całkowitego. Prze
biegi krzywych są podobne. Wyłączenie powietrza III powoduje, jak widać, 
pewien wzrost składowych pionowych wektorów pod wyłączonymi palnikami su
fitowymi. Wzrost ten spowodowany jest oddziaływaniem rozszerzających sie 
strug z sąsiednich palników sufitowych. Ponieważ dotyczy to jedynie pery
feryjnych obszarów tych strug, wzrost składowych pionowych jest nieznaczny.

5. Wnioski z badań
1. Aerodynamika paleniska z palnikami sufitowymi przy pracy symetrycznego 

układu 6 z 9. zabudowanych palników charakteryzuje się znaczną 
nierówncmiernością przepływu w strefie wylotowej z przedsionka komory. 
Jak stwierdzono,, główną przyczyną nierównomierności jest wyłączenie
3 palników sufitowych.

2. Występująca znaczna deformacja pól prędkości wzdłuż szerokości i długo
ści komory jest przyczyną słabego wypełnienia dołu komory paleniskowej 
i powstawania w niej wiru prawoskrętnego.

3. Oddziaływanie strug powietrza III jest zależne od ich usytuowania 
względem nieczynnych palników sufitowych.

4. Potwierdza się zależność długości wnikania strug od wartości stosunku 
pędu pojedynczej strugi do pędu strumienia całkowitego.

5. Wypełnienie komory paleniskowej i odpowiednie ukształtowanie przepływu 
w palenisku z palnikami sufitowymi zależy od doboru właściwej wartości 
stosunków pędów, a więc od odpowiedniego określenia przekrojów wloto
wych palników i ich równomiernego rozmieszczenia nad przedsionkiem ko
mory.
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THE AERODYNAMICS OP THE FURNACE WITH CEILING BURNERS 

S u m m a r y
The resulta of simulstion studies on the serodynsmics of a combustion 

chamber provided with roof-mounted slot powder - fuel burners and with 
four air stresms are presented.

The model was described, the method of modelling the burners and air 
nozzles was discussed, and the method for measuring velocity vectors wes 
provided 6 out of 9 burners were studied es for design conditions and for 
different ratios of momentums of particular stresms.

The results were plotted aa velocity fields in two cross sections 
along the height of the combustion chamber» Main factors affecting the 
character of : flow were determined.
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