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Streszczenie. Opisano Eroces spalania kropli pytowo-olejowej .
Wyprowadzono wzory na_catkowity czas spalania kropli pytowo-olejo-

wej z olejami lekkim ¥ ciezkim. Wykonano obliczenia tego czasu ba-
dajac wpdyw zmiennych wkasnosci oleju i pydu oraz obliczono catko-
witg stalg spalania. Stwierdzono, Ze dodawanie pylu w kropli pydo-
wo-olejowej z olejem lekkim zwieksza catkowity stalgq spalania.

M przypadku kropli z olejem ciezkim catkowita stala spalania maleje.

1. WSTEP

Mieszaniny pydu weglowego z olejami (COM) sa jednym z substytutéw ole-
Jjow opatowych i z tego powodu w ostatnim dziesiecioleciu sg one obiektem
ciggltego zainteresowania zaréwno od strony technicznej, jak i naukowej .
Jedng z podstawowych whkasciwosci, ktorej znajomos¢ jest wazna dla utyli-
zacji tych paliw, jest stata spalania kropli pytowo-olejowej. Jest ona
posrednim wskaznikiem predkosci spalania paliwa pytowo-olejowego C1J.
Badania procesu spalania kropli COM by#y prowadzone w ostatnich latach
w roéznych krajach [2, 3, 4, 5, 6, 7]- Jednakze bibliografia na ten temat
jest jeszcze dosy¢ skapa.

W pracy niniejszej obliczany byt czas spalania pojedynczej kropli py-
towo-ole jowej oraz catkowita staka spalania kropli. Ponadto badano wpiyw
zmian niektérych wkasciwosci oleju i pydu weglowego na czas spalania i
calkowita stalg spalania kropli COM. Badania przeprowadzono w sposob teo-
retyczny, opisujac zjawisko spalania na podstawie obserwacji pfonagcej
kropli COM.

 wPraca wykonana w ramach CPBP nr 02.18, Kkierunek 2, zad. 2.1.3.7*



2. OPIS ZJAWISKA SPALANIA KROPLI COM

Tworzace sie w czasie rozpylania krople COM, sk¥adajace sie z oleju
i wielu ziaren pytu spalajg sie w zdozony sposéb. Kropla ta o temperaturze
poczatkowej t wrzucona do utleniajacego osrodka o wysokiej temperaturze
t X nagrzewa sie do temperatury zapdonu tz> Przebieg zmian temperatury
w kropli po zaptonie jest zalezny od rodzaju oleju. Przy olejach lekkich,
+atwo parujacych, temperatura w kropli rosnie na poczatku do wartosci tem-
peratury nasycenia -t = 353-523 K w zaleznosci od rodzaju oleju, a poéz-
niej pozostaje prawie, stata i wyrownana w objetosci kropli. W przypadku
oleju ciezkiego, trudno parujacego, temperatura w kropli COM caty czas
rosnie podczas spalania, osiagajac pod koniec wartos¢ 900-1100 K. Wyste-
puje réwniez rozkdad temperatury w objetosci kropli wyrazajacy sie réznica
miedzy $rodkiem a powierzchnig kropli rzedu 50-250 K 00* wiec znaj-
dujacy sie w kropli COM pyt weglowy podgrzewa sie w réznym stopniu w za-
leznosci od rodzaju oleju. W oleju ciezkim podgrzewanie pytu jest na tyle
intensywne, ze w cza3ie spalania fazy cieklej moze zachodzi¢ szybka piro-
liza wegla. Zjawisko to jest dodatkowo komplikowane przez pirolize sub-
stancji olejowej, ktéra ma miejsce w czasie spalania kropli ciezkiego
oleju. Tworza sie wéwczas frakcje lekkie (benzyna i1 gazy) oraz frakcja
ciezka (koks olejowy) Q3]. Koks ten zlepia czastki pytu weglowego (koksu
weglowego) tworzac konglomerat skdadajacy sie z odgazowanego pydu weglo-
wego (karbonizatu) oraz koksu olejowego. Obserwacja ptonacej kropli wyka-
» zuje obecnos$¢ ruchu wirowego substancji ciekdej na powierzchni kropli L8]
Spowodowany jest on nieréwnomiernym napieciem powierzchniowym, ktére z
kolei wywotane jest nieréwnomiernym ogrzewaniem kropli. Skutkiem ruchu
wirowego ziarna pytu weglowego spychane sg do wnetrza kropli, tworzac
konglomerat karbonizatowo-koksowy w przypadku ciezkiego .oleju lub pozo-
staja jako pojedyncze ziarna spalajace sie niezaleznie od siebie w przy-
padku lekkiego oleju.
Fizykalny model zjawiska spalania kropli COM zalezy od rodzaju oleju.
M kroplach z lekkim olejem wystepuja kolejno nastepujace procesy:

a) podgrzewanie kropli do temperatury zaptonu par,

b) zapton par oleju,

c) spalanie par,

d) podgrzewanie pojedynczych ziaren pyd4u weglowego od temperatury nasy-
cenia oleju do temperatury zaptonu czesci lotnych wegla,

e) opalanie czesci lotnych pyhu,

) zapton karbonizatu weglowego,

g) spalanie pojedynczych ziaren karbonizatu,

W kroplach COM z ciezkim olejem wyréznia sie nastepujace procesy:

a) podgrzewanie oleju do temperatury zaptonu par,
b) zapton par,
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0) spalanie mieszaniny par oleju, produktéw pirolizy oleju oraz pytu we-
glowego,

d) zapton konglomeratu karbonizatowo-koksowegp,

e) spalanie tego konglomeratu.

Pod koniec procesu spalania kropli COM z ciezkim olejem moze wystgpic
mikroeksplozja lub barbotaz powkoki konglomeratu przez gazy bsz destruk-
cji konglomeratu. Z powodu pirolizy pydtu weglowego i oleju oraz znacznego
wzrostu napiecia powierzchniowego konglomeratu prawdopodobienstwo mikro-
eksplozji jest mate.

Jak ogoélnie wiadomo, kwadrat poczatkowej Srednicy kropli oleju jest
proporcjonalny do catkowitego czasu spalania, a stata spalania jest wspod-
czynnikiem proporcjonalnosci Q9ls

ar = KTq @

Niektdrzy przyjmuja powyzsza zalezno$¢ réwniez dla spalania pytu weglowe-
go. Jednakze przyjecie to jest prawdziwe, gdy spalanie wegla ma charakter
dyfuzyjny [joj = Zgodnie z powyzszymi przesdankami zaleznos¢ (1) przyjeto
jako stusznag roéwniez dla kropli COM. Tak wiec znajac poczatkowg Srednice
oraz catkowity czas spalania kropli COM, catkowita stata spalania kropli
COM, tzn. uwzgledniajaca wszystkie skdadowe procesy, mozna wyznaczy¢ ze
wzoru:

Poczatkowa $rednica kropli wynika z procesu rozpylania i moze by¢ okresla-
na na podstawie obliczen lub pomiaréw [jl13 -

3. OKRESLENIE CZASU SPALANIA

Przyjeto, ze kropla i pyt weglowy maja ksztatt kuli, olej i pyt s3. jed-
norodnymi substancjami. Z opisu procesu spalania kropli CON wynika sekwen-
cyjna kolejnos¢ przebiegu zjawisk w ptongcej kropli COM.

Catkowity czas spalania kropli COM Tqc skkada sie z czasu podgrzewa-
nia kropli X~ od temperatury poczatkowej t] do temperatury zaptonu
par oleju tczasu zwhoki chemicznej zaptonu par oleju czasu spa-
lania oleju Xy czasu podgrzewania pydu weglowego X~ do temperatury za-
ptonu pytu t , czasu odgazowania pytu X czasu zwloki chemicznej '‘zapto-
nu pytu X g oraz czasu spalania pytu Z
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Czas zwhoki chemicznej paliw weglowodorowych jest maty w poréwnaniu
z innymi czasami. Ma przykdtad dla oleju opatowego 2 (mazut H 60) przy
temperaturze osrodka 650-900°C wynosi on Z2 = 0,0025-0,2 s [12]. Nato-
miast dla pytu weglowego o wymiarach 0,02-0,1 mm przy temperaturze osrod-
ka 750°C czas ten jest Zg = 0,01-0,1 s [10]- Przyjeto w dalszych rozwa-
zaniach nie uwzglednia¢ czasu zwloki chemicznej zaptonu oleju (@ * 0)
oraz pytu (Eg & 0). Podobnie czas odgazowania ziaren wegla jest matly,
gdyz na przyktad dla ziaren o Srednicy 0,088 mm wynosi onZ” = 0,027 s.
V dalszych rozwazaniach pominieto te wielkosé¢ (20 0).

3.1. Kropla COH z lekkim ole.iem

Catkowity czas spalania kropli COH z lekkim olejem mozna wyrazi¢ jako
sume:

r0oc =ZA+r3 + rd4 +2Z1

Obliczenie czasu Z”~ opiera sie na wspétczynniku wnikania ciepta oc ”
uwzgledniajacym konwekcje i promieniowanie. Czas ten okresla sie z réwna-
nia opisujacego nieustalone przewodzenie ciepta w kuli z trzecim warunkiem
brzegowym:

TP T I
4ac Z?C 1fex 21
L4, /o sin z’l‘C — Z7c CO0S 7. sin z,
zlo - sm zlo cos zlo = zlc 2 ®

Czas spalania warstwy oleju o grubosci °»5(d0Oo - de) wyznacza sie z za-
leznosci :

.2 ,2

Ekwiwalentng Srednice ziaren w kropli COH lekkiego oleju wyznacza sie
przyjmujac, ze w miare wypalania sie oleju ziarna wegla skupiaja sie w
Srodku tworzac jedno zastepcze ziarno o Srednicy d0 i gestosci £g. Pro-
wadzi to do wzoru:*

de doc Vg +ll - Q)
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Po wypaleniu sie lekkiego oleju ziarno zastepcze rozpada sie na szereg
indywidualnych ziaren o réznych Srednicach poczgtkowych. Czas podgrzewa-
nia 1 spalania tych ziaren jest nie wiekszy od czasu podgrzewania i spala-
nia najwigkszego ziarna dg myiv Czas podgrzewania ziarna Z. wyznacza
sie analogicznie jak w przypadku fazy olejowej (rom. (G)) przyjmujac wy-
miar dg max> state materiatowe ag, oraz zakres podgrzewania ziarna
od temperatury nasycenia oleju tn do temperatury zaptonu ziarna ~zg"

sin

z
15)] €)

Przyjmujac dyfuzyjny obszar spalania wyznacza sie spalania ziarna
wegla:

©))

Podstawiajac réwnania (B), ©6), (), @), (9 do (¥ otrzymuje sie:

sin z*c - z”c cos z/’c sin z
+ In(2

sin zls - zlg cos zls sin z
+ In(2 (10)
zls “ sin zls 003 zls als

Ha podstawie tego réwnania mozliwe jest badanie wpkywu réznych parametréw
na catkowity czas spalania kropli COM. Mozliwe jest réwniez wyznaczenie
catkowitej stalej spalania kropli COM dzielagc d® przez X (rom. @))-



3.2. Kronla CPU z ciezkim olejem

Czas podgrzewania kropli COM oblicza sie takim samym wzorem jak wzor
() z odpowiednimi danymi materiatowymi .

W przypadku kropli COM z ciezkim olejem podgrzewanie pytu weglowego
odbywa sie w trakcie spalania fazy olejowej, gdyz temperatura w Srodku
ptonacej kropli takiego paliwa osigga warto$s¢ rzedu 900-1100 K. Mozna
wiec przyja¢, ze czas podgrzewania pytu jest znikomo maty 0). Cat-
kowity czas spalania kropli COM wynosi wiec:

W miare wypalania oleju postepuje proces pirolizy frakcji olejowej oraz
wegla. Powstaje nowa jakosciowo substancja sktadajaca sie z koksu olejo-
wego i koksu weglowego (karbonizatu). Wskutek ruchu wirowego substancji
ciektej ziarna sklejone koksem olejowym skupiaja sie w Srodku weddug
pewnego modelu upakowania.

Wed4#ug teorii reologioznych najbardziej prawdopodobny jest model, w
ktorym stosunek objetosci zajetej przez ziarna do catkowitej objetosci
mieszaniny karbonizatu z koksem olejowym wynosi 0,74 [13]> Ha tej pod-
stawie mozna wyprowadzi¢ wzor na ekwiwalentng Srednice konglomeratu kar-
bonizatowo-koksowego :

@2)

Czas spalania fazy olejowej o grubosci 0,5(dQc - d0OS) wyznacza sie na
podstawie wzoru (6). Czas spalania fazy stalej wyznacza sie z zaleznosci:

(€S))

Podstawiajac wzory (), (6), (12) i (13) do (11) otrzymuje sie wzdér na
catkowity czas spalania kropli COM z ciezkim olejem:
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1. 22: (14)

Ze wzoru (;L4) otrzymuje sie wzor na catkowita stalg spalania kropli COM
dzielagc dQo przez Z

4. WYNIKI OBLICZEN

Dla danych zawartych 7/ tablicy 1 przeprowadzono numeryczne obliczenia
ktérych wyniki przedstawiono na rysunkach 1-6 jJ4]- wszystkich rysun-
kach zachowano jednolite oznaczenia. Brak linii reprezentujgcej ktoérykol-
wiek ze skdadowych czaséw oznacza, ze czas ten ma stalg lub prawie stala
wartosc.

Na rysunkach 7 1 8 przedstawiono zaleznos¢ catkowitej stalej spalania
kropli od udziatu ptynu weglowego dla COM z olejem lekkim i ciezkim.

5. ANALIZA WYNIKOW

Czasy podgrzewania i spalania pytu weglowego i~ w kropli QU
z lekkim olejem sg state, gdyz zaleza tylko od wielkosci ziarna maksymal-
nego. Catkowity czas spalania 2'00> czas podgrzewania oraz czas spa-

lania fazy olejowej Z ~ sag wprost proporcjonalne do kwadratu poczatkowej
Srednicy kropli (rys. 1).

Bardzo wyraznie widoczne jest zmniejszanie sie czaséw ZzZ0o i Z™ ze
wzrostem udziatu pytu weglowego (rys. 2). Wynika to stad, ze ze wzrostem
maleje ilos¢ oleju w kropli QOLI. Rowniez dos¢ duzy wphyw wywiera wzrost
statej spalania fazy olejowej lekkiej (rys. 2b i rys. 3a). Natomiast
mniejszy wpdyw na przebieg zjawiska ma stata spalania pytu weglowego
(rys. 2c i rys. 3b) szczeg6lnie przy kg> 0,15 mm2/s. Wpdyw Srednicy
maksymalnej ziarna jest dosy¢ duzy w bezwzglednych wartosciach (rys. 2d).
Jednakze w odniesieniu do wpdywu innych wielkosci wpdyw ten staje sie
mniejszy.

Z rys. 7 wynika, ze ze wzrostem udziatu pydu rosnie catkowita stata
spalania Q0LI z olejem lekkim. Wynika to stad, ze ze wzrostem ilosci pytu
maleje ilos¢ fazy ciekdej w kropli COM, a wiec skraca sie czas spalania
tej fazy. Natomiast czas spalania oraz podgrzewania pydu weglowego jest
staty, gdyz zalezy od wielkosSci ziarna maksymalnego. RéOwniez czas pod-
grzewania kropli 2z» jest prawie staly, gdyz zalezy ghdéwnie od Srednicy
poczatkowej kropli COM (rys. 2a).

W przypadku kropli COM z ciezkim olejem zachowana jest liniowa zalez-
no$¢ czasu od kwadratu Srednicy poczatkowej (rys. 4). 2e wzrostem udziak
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Rys. 1. Czas spalania w zaleznosci od kwadratu poczatkowej Srednicy kropli
COM z olejem lekkim
a) wphyw udziatu pyhu weglowego, b) wphyw stakej spalania oleju, c) wphyn
statej spalania pyhtu, d) wpkyw maksymalnej $Srednicy pydu

Pig. 1. Combustion time as a function of square of initial droplet diame-
ter of COM with light oil

a) iInfluence of gram fraction of coal dust, b) influence of burning rate
» coefficient of oil, ¢) influence of burning rate coefficient of coal dust,
d) influence of maximum dust diameter
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Rys. 2. Czas spalania kropli (L1 z lekkim olejem w zaleznosci od udziatu
pydu
a) wpdyw Srednicy poczatkowej, b) wphkyw stakej spalania oleju, c) wphyw
statej spalania pyhtu, d) wpkyw maksymalnej $Srednicy ziarna
Fig- 2. Combustion tine as a function of coal dust gram fraction of Gl
droplet viitu light oil

a) influence of initial droplet diameter, 2) influence of burning rate
coefficient of coal dust, d) influence of maximum dust diameter
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Eys. 3- Czas spalania kropli COM z lekkim olejem w zaleznosci od stalej
spalania

a) stata spalania oleju, b) stata spalania pytu weglowego

Fig. 3* Combustion time of COM droplet with light oil as a function of
burning rate coefficient

a) burning rate doeficient of oil, b) burning rate coefficient of coal
dust
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Rys. 4~ Czas spalania kropli COM z ciezkim olejem w zaleznosci od kwadra-
tu poczgtkowej Srednicy
a) wptyw udziatu pytu, b) wphyw statej spalania oleju, c) wphyw stalkej
spalania konglomeratu karbonizatowo-koksowego

Fig. 4« Combustion time of COM droplet with heavy oil as a function of
square droplet diameter

a) influence of gram fraction, b) influence of burning rate coefficient
of oil, c¢) influence of burning rate coefficient of carbonizate-coke con-
glomerate
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Rys. 5. Czas spalania kropli COM z ciezkim olejem w zalezno$ci od udziatu
pydu weglowego
a) wpdyw poczatkowej Srednicy, b) wplyw statej spalania oleju, c) wphyw
statej spalania konglomeratu
Fig. 5. Combustion time of COM droplet with heavy oil as a function of
gram fraction qf coal dust
a) influence of initial droplet diameter, b) influence of burning rate

coefficient of oil, c©) influence of burning rate coefficient of conglo-
merate
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Rys. " 0s30 apalaaia kropli COM z ciezkim olejom w zaleznosci od statej
spalania

a) stata spalania oleju, b) stata spalania Tonglomaratu

Fig. 6. Jombustion time of COU droplet with heavy oil as a function of
burning rate coefficient

a) burning rate doefficient of oil, b) burning rate coefficient of con-
glomerafee



Rys. 7. Catkowita stata spalania kropli COM z lekkim olejem w funkcji
udziatu pydtu weglowego

Pig. 7. Overall burning rate coefficient of COM droplet with light oil as
a function of gran fraction of coal dust

Kad
mm

Rys. 3. Catkowita statla spalania kropli COU z ciezkim olejem w funkcji
udziatu pytu weglowego

Fig. 8. Overall burning rate coefficient of COU droplet with heavy oil
as a function of gram fraction of coal dust
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pydu rosnie catkowity czas spalania kropli COM, chociaz maleje czas spa-
lania fazy ciektej 2z~ (rys. 5). Jednak wpdyw silnie rosngcego czasu spa-
lania pytu Zg przewaza spadek czasu "Zy Wptyw stakej spalania fazy ole-
jowej jest mniejszy niz w przypadku oleju lekkiego (rys. 6a). natomiast
wptyw charakterystyki spalania pytu jest wiekszy (rys. 6b).

Tiptyw pytu weglowego na catkowita stata spalania(rys. 8) jest odmienny
niz w przypadku COM z olejem lekkim. Ze wzrostem ilosci pytu maleje stata
spalania, gdyz rosnie calkowity czas spalania. Poczgtkowo spadek Kcq jest
duzy, a nastepnie przy udziatach pytu wiekszych od 20% spadek KoO jest
powolny.

Reasumujac, dodawanie pydu do lekkiego oleju zwieksza catkowita stata
spalania 1 jest to objaw korzystny, natomiast w przypadku COM z olejem
ciezkim catkowita stata spalania naleje i nalezy 1 bra¢ pod uwage przy
zastepowaniu oleju ciezkiego mieszanina tego oleju z pytem weglowym.
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Wazniejsze oznaczenia

e - gramowy udziat pytu weglowego,
t - temperatura,
a - Srednica kropli, mm,
r - czasy S
iC - catkowita staka spalania, mcp/a,
k - stata spalania,
ri - czas podgrzewania kropli COM,
rp - czas zwdoki chemicznej zaptonu olej
T3 ~ czs spalania oleju,
T4 - czas podgrzewania ziarna pydu,
r_ - czas odgazowania ziarna pyhu,
- czas zwkoki chemicznej zaptonu pydu
77 - czas spalania pyhu,
Bi - liczba 3iota,
71c pierwszy pierwiastek rownania td 31(
s1s - Pierwszy pierwiastek rownania tS zi(
nego ziarna pytowego.
Indeksy
0 - calkowite spalanie,
- poczatkowy stan,
n - stan nasycenia,
s - faza stata,
c - @,
- faza ciekia,
z - zapton,
ex - osrodek,

e - ekwiwalentnye*

2.V

zlc/(1 - 3ic) dla CX,

zlal/(1

- Big) dla maksymal-
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Dane do obliczeh czasu spalania

Wielkosc
Temperatura osrodka t °0

Temperatura poczatkowa
kropli, t~, °C

Stata Spalania ziarna,
ks, mm /s

Stata spalania konglomeratu
karboni'z.—koksowego,
kg, mm /s

Stata spalania oleju,
k~, mm2/s

Whasciwa pojemnos¢ cieplna,
cp, kJIZkgkK
Temp. zaptonu, tz, °C

Wsp. przewodn. cieplnego
oleju, W/mK

Wsp. przewodn. cieplnego
ziarna, X , W/mK

Wsp. przewodn. cieplnego
osrodka, -bex, W/mK

Masowy udziat pyhu, g, A

Poczatki sSredn. pydu weglo-
wego, dg, mm

Maks. $redn. ziarna w oleju

ds max” am
Sredn. kropli COM, d mm

Temperatura nasycenia, t , °C
i — T-

Gestos¢, ¢, kg/mJ

Wsp. wyréwnan ig temperat.

ziarna, ag, m /s

Udziat pydu weglowego, g

Olej _lekki
(olej napedom
wy Z1) .

1500

20

0,15

1,475

0,04

0,75
250

850

0,2

Olej ciezki
(mazut 1 100)

1500

20

0,2

1.2

2,4

0,15

0,02

0-60

0,04-0,2

10,75

0,2

59

Tablica 1

Pyt
weglowy

1500

1.3

710

0,25

0-60

0,04-0,2

1400

1.35 E-7
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PACHETE no MEIOYY QPEHEJIEHHH CmtAPH08 [IOCTOHHKCD CKfirAHIH
IQUIEBOMACIIEHHD KAIDIH

Pe3d3kme

B pafioTe flaao onncairae cacuraHHx nHaeBO-MacxeHHOIit KaiuiH. ilojiyqgeEH $opuy-
jih fljia o6mero BpeMeim cjkhraHHH hhjikb0-MaclieHHOft keejih 0o TpHxejiHMH a xerKHMH
M acliaiia. npOH3BefleHH pacaeiH aioro BpeMena, accjieflya BliHanae H3MeHHMmrxc.a
cBoaciB Macxa a mtra. npon3BefleH pacTOT nocxoaHHOft oSrgero oxaraaaa. lloKa-
33HO, aio A£O0OaBlieHae mura b nuxeBO-MacjieHHoa Kanxe c¢ Jieraau MacxoM yBeaa-
aaBaeT oGnyn hoOto«HHyio cxaraaaa. B oayaae xe Karma c ipaxexuM MacxoM ho-

otoaHHaa cacaraHaa yM eatnaeica.

ALIALYTICAL NIETHOD OP DETERIIIZTATIOIJ OP OVERALL BURHIEG RATE COEPPICIEUT
OP COAL DUST-OIL DROPLET

Sumaary

The phenomenon of coal dust-oil droplet has been described. The formu-
lae for the total combustion time of coal dust-oil droplet with light and
heavy oils have been derived. The calculations of this time have been
carried out and the influence of changing properties of the oil and the
coal dust has been studied. The overall burning rate coefficient has been
calculated too. There has been found that the addition of the addition
of the coal dust increases the overall burning rate coefficient of coal
dust-oil droplet with light oil. But in case of the coal dust-oil droplet
with heavy oil the overall burning rate coefficient decreases.



