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TEMPERATURA ZAPLONU ROZPYLONEJ STRUGI PALIWA PLYNNEGO1~

Streszozenie. Przeprowadzono krytyczng analize znormalizowanych
metod oznaozania temperatury zaptonu. Przedstawiono konoepoje nowej
metody opartej na pomiarze temperatury zaptonu strugi kropel oraz
stanowisko badawcze pracujace wg tej metody. Wykonano badania ekspe-
rymentalne, w ktdérych stwierdzono, Ze temperatura zaptonu strugi
olejow opatowych Jest o UU - 122 K niZsza od temperatury zap4onu
oznaczonej wg metody Maroussona. Stwierdzono, Ze istotny wptyw na
temperature zaptonu etrugi wywiera temperatura powietrza rozpyla-
jacego.

1. WSTEP

Proces spalania jest iniojowany poprzez samozapton lub zapton wymuszo-
ny, Samozapdton, zwany te* eksplozja lub wybuohem cieplnym, zwigzany Jest
z szybkim wzrostem ols$nienia i przez to czasami ma skutki niszczace. Zna-
cznie czesciej jest spotykany w praktyce zapton wymuszony, ktéry powodo-
wany Jest za pomocag wysokotemperaturowego zroédta ciepta, np. obcym pto-
mieniem, iskrg elektryczng lub mechaniozng, goracymi spalinami, lub
gorgoym olatem stabtym. Kazde zr6ddo zaptonu o odpowiedniej energii i
temperaturze jest w stanie zapali¢ mieszanke w okreslonych granicach
sk#adu. W przypadku oieozy palnych, przy ustalonyoh parametraoh w cien-
kiej warstwie nad powierzohnia strugi ustala sie réwnowagowe olsnienie
pary nasyconej, ktore Jest zalezna tylko od temperatury oieozy oraz od
odlegtosci od tej powierzchi wg prawa Ficka.

Temperatura zaptonu oraz temperatura palenia dajg informaoje o whkasci-
wosciach oieozy palnyoh. Stanowiag one podetawe prawng do okreslenia ka-
tegorii niebezpieozenstwa pozarowego oraz wybuchowego. Istnieje wiele,
objetyoh Polskimi Normami, metod oznaozania temperatury zaptonu 1 palenia
oieozy palnyoh oraz kilka metod nieznormalizowanyoh [l11]. Sa to metody:
Mercussona (PN-05/C-01*008), Abla-Pensky’ego (PN-05/C-0i4007) , Martenea-

1"Praca wykonana w ramaoh CPBP nr 02.18, kierunek 2, zadanie 2.1.3.7
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Pensky®ego (PN-67/C-G4009) , Brenkena (BN-64-0539-03) . Metodyka badawcza
we wszystkich w. metodach polega w przyblizeniu na tym, ze badang ciecz
umieszoza si”™ w tyglu lub innym naczyniu, ktdre podgrzewa sie do zatozo-
naj temperatury w atmosferze powietrza. Nad powierzchnia cieczy ustala
sie koncentraoja par, ktéra zalezy od temperatury oraz odlegtosci od
zwierciadta cieczy. Za pomoca obecgc ptomienia lub iskry elektrycznej wy-
wotuje sie zapton w odpowiedni dla danej metody spos6b. Préby prowadzi
Sie dla wielu temperatur cieozy dop6ki nie »mierzy sie najnizszej tempe-
ratury, przy ktérej pojawia sie krotkotrwaty zapton mieszanki parowo-po-
wietrznej. Ta temperatura jest przyjmowana Jako temperatura zaptonu,

a koncentraoja par przy tej temperaturze odpowiada dolnej granicy zaptonu.
Temperatura palenia odpowiada takiej temperaturze cieczy, przy ktoérej
zjawisko spalania trwa oo najmniej 3 s [8], Temperatura palenia Jest
wyzsza od temperatury zaptonu i ma wieksze znaczenie dla praktyki spala-
nia paliw oiektyoh.

Przeglad stosowanych w $Swieole metod badawczych oraz. rozwazania teore-
tyczne zjawiska zaptonu oieozy przedstawione sa w pracach [1,4,5,6.,7],

Istnieja rowniez metody obliczeniowe okreslania temperatury zaptonu
paliw ciekdtych [i0O], Istotnym ograniczeniem metod obliczeniowych jest
konieczno$¢ znajomosci skdadu chemicznego oleju oraz par tego oleju,
¥ przypadku ciezkich paliw weglowodorowych bedacych mieszaning bardzo
wielu zwigzkéw chemicznych, okreslenie skdadu chemicznego jest praktycz-
nie niemozliwe i nalezy postugiwa¢ sie eksperymentem w oetu okreSlenia
temperatury zaptonu.

Wszystkie dotychczas znane metody eksperymentalne oznaczania tempera-
tury zaptonu cieczy” palnych maja jedna wspélng ceche, a mianowicie bada
sie zapton par cieczy dyfundujgoych do otoczenia z ogrzewanej, swobodnej
powierzchni oieozy. Tak oznaczane temperatury zap%onﬁli palenia maja
wzgledny charakter, tzn. za ioh pomocg mozna tylko poréwnywaé¢ ze sobg
ciecze pod katem ioh zapalnosci. ¥ urzadzeniach przemystowych warunki za-
ptonu sa zdecydowanie inne. Ciecz palna jest rozpylana, a parowania roz-
pylonej strugi jest znacznie intensywniejsze, gdyz wieksza jest powierzch-
nia kontaktu paliwa i utleniacza. Koncentraoja par oieozy jest wieksza,

a wiec dtatwiejszy jest zapton lub, inaczej rozumujao, zapton par jest
mozliwy przy nizszej temperaturze niZ np. w metodzie Maroussona, przyje-
tej przez Polskie Normy jako obowigzujaca dla olejéw opatowych. Ma to
konsekwencje dla niebezpieczenstwa pozarowego. Kierujac sie ww. przestan-
kami w niniejszym artykule zaproponowano inng, eksperymentalng metode
okreslania temperatury zaptonu rozpylonej strugi paliwa ptynnego (*23)*
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2. KONCEPCJA METODY OZNACZANIA TEMPERATURY ZAPOLONU STRUGI [9]

¥ praktyce przemystowej paliwo ciekle jest czesto rozpylane za
pomocg innego czynnika, ktérym moze by¢ powietrze, gaz lub para wodna.
Dlatego przyjeto, Ze ciecz bedzie rozpylana sprezonym powietrzem. Zapton
strugi rozpylonyoh kropel Jest realizowany za poraoog ptomyka gazowego
o wymiarach takich jak w metodzie Maroussona, tzn. o d¥ugosci 10 mm,
Srednicy 2 mm przy ozasie kontaktu z cieczg ~ 1 s. Podgrzewanie oleju
realizowano réwniez w taki sam sposéb Jak w metodzie Maroussona, tzn.
z poczatkowg predkoscig OK/mlIn, a nastepnie 3 K/min. Przyjeto, #*e sto-
sunek strumieni.a powietrza rozpylajgcego do strumienia oleju moze sie
zmienia¢ w granicach 0,1 - 3 kg/kg oraz powietrze raoZe by¢ podgrzewana do
250°C. Zatozono, ze jako temperature zapdonu strugi txg przyjmuje sie
temperature oleju w zbiorniku, przy ktérej nastepuje zapton strugi oleju.

3. OPIS METODY ORAZ STANOWISKA DO OZNACZANIA
TEMPERATURY ZAPtONU STRUGI

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 1. Badany olej
ogrzewany by+ w zbiorniku 1 wyposazonym w Jdopatkowe mieszadto 7. Zbiornik
umieszczony byt w termostacie 2. Pompa zebata 3 o wydajnosci 10 - 100kg/h
podawata olej do rozpylacza 8. Silnik elektryczny k o mocy 0,25 k¥ przy
11*00 obr/min napedzat poprzez przektadnie pasowg pompe oleju 3 oraz mie-
szadto 7. Sprezone powietrze, ktérego strumien Ga mierzony byt rotame-
trem 11, ptyneto przez elektryozny podgrzewacz 5 do rozpylaoza 8. Zakres
pomiarowy rotametru 5-50 Kkg/h przy ol$nieniu 0,6 MPa. Schemat rozpyla-
oza przedstawiono na rysunku 2. Czynnik rozpylajaoy, czyli powietrze pty-
nie Srodkowym kanatem, a rozpylana ciecz na zewngtrz. Ciecz rozpylano
w zamknietej przestrzeni, ktorag byta komora rozpylania 6. Ze wzgledu na
droznos$¢ $rednica dyszy rozpylajacej nie powinna by6é mniejsza od 2,5 mm
przy rozpylaniu i spalaniu ciezkich olejow. Jednakze wéwczas ptomien
olejowy jest zbyt ddugi (ok, 3 m) jak na warunki laboratoryjne. Dlatego
zastosowano przestone 9 wraz z odpowiednim otworem 26, ktéry przedstawio-
no na rysunku 3. Zadaniem tego otworu byto wycinanie z oatej rozpylonej
strugi matej strugi powietrzno-kroplowej, zapalanej nastepnie ptomykiem
gazowym 10. Przesuwna przestona 9 stanowita rownoczes$nie ostone dla pto-
myka gazowego, ohronigo go przed zdmuchnieciem. Ponadto otwér 26 w prze-
stonie zabezpieozat przed cofnieciem sie ptomienia do komory rozpylania.
Wykorzystano tu zasade gaszgoego dziatania otworu [3]. Krople, ktére nie
przeezty przez otwor 26, uderzaty w przestone 9, sptywaty na dno komory
rozpylania 6, a nastepnie olej wracat przewodami spiywowymi 21 do zbior-
nika oleju 1.



Rys. 1. Schemat stanowiska do oznaozgniR temperatury zapdtonu strugi
Fig. 1. Scheme of the stand for the detarmin&tio t of the stream ignition temperature
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Rys. 3. Otwoér w przestonie
1 - przestona, 2 - dysza, 3 - rynienka, 4 - kierunek wlotu strugi

Fig. 3. Screen hole
1 - soreen, 2 - nozzle, 3 - gutter, h - stream inlet

Komora, rozpylania znajdowata sie w kapieli wodnej 31 o temperaturze« 70°C,
Strumien oleju Gq mierzono poprzez pomiar ubytku oleju w czasie. Mano-
metry 12 i 13 stuzydy do pomiaru nadcisnienia powietrza rozpylajacego
Pma oraz oleju Pmo* 1loh zakres pomiarowy wynosi4+ O - 0,6 MPa. Termo-
metry 19 i 29 mierzyty temperature rozpylajacego powietrza t& oraz
rozpylanego oleju tQ. Termopary NiCr-Ni 27 i 28 stuzyty do kontroli
temperatur powietrza i oleju. Powietrze byto ogrzewane podgrzewaozami 23
i 24, a badany olej podgrzewaozami 30 i 25. V stanowisku zamontowano za-
wor zwrotny 14 oraz zawory odcinajace 15,16,17 i 18. Zaworem 20 regulowa-
no gazowy ptomyk zapalajaoy.

Poczatkowo szybko$¢ podgrzewania badanego oleju w zbiorniku wynosita
6 K/min, a po osiggnieciu temperatury oleju o okoto 30 K nizszej od prze-
widywanej temperatury zaptonu szybko$¢ podgrzewania zmniejszano do 3K/min.
Roéwnoczesnie otwierano zawdr powietrza rozpylajacego i podgrzewano je
do zadanej temperatury. Otwierajac zawér 16, doprowadzano testowany olej
do rozpylacza. PHomykiem gazowym manipulowano w taki sposéb, aby ozas
kontaktu z rozpylang oieoza wynosit okoto 1 s. W przypadku braku zaptonu
strugi testowana oiecz byta podgrzewana do wyzszej temperatury. Proéby
zaptonu byty ponawiane do momentu pojawienia sie ptomienia w matej struz-
ce za otworem w przestonie. Jako temperature zapdonu strugi przyjmowano
najnizsza temperature oieozy wskazywang przez termometr 29, przy ktérej
pojawiat sie zapton strugi. Jak wykazata praktyka eksperymentalna, nie-
kiedy byt to ledwie widoczny zapton par natychmiast zdmuchiwany,
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a niekiedy byto to od razu stabilne palenie sie strugi. Z tego wzgledu
nie rozrézniano temperatury zaptonu strugi od temperatury palenia sie
strugi i przyjmowano jedng wartosc¢.

Ze wzgledu na niedoktadnosci pomiarowe pomiar temperatury zapdonu stru-
gi wykonywano dwukrotnie i jako wynik podawano S$rednig arytmetyczng.

H. WYNIKI POMIAROW TEMPERATURY ZAPLONU STRUGI

Przeprowadzono pomiary temperatury zaptonu strugi t dla kilku wy-
branyoh olejéw palnyoh. V celach poréwnawozyoh wykonano dla tyoh samych
olejoéw pomiary temperatury zaptonu t~ oraz palenia tp metoda Marous-
sona. Wykonano réwniez jedna serie pomiarowg dla mieszaniny oleju opato-
wego 2 (mazut M-40) z pydem weglowym [2]. Wyniki pomiardéw przedstawiono
w tablioy 1 oraz na rysuneku 4.

Pomiary przeprowadzono dla dwéch wartosci temperatury powietrza rozpy-
lajgcego t = 20°C oraz t~ = 150°C. Stosunek strumienia ozynnika roz-
pylajacego do strumienia oleju ma istotne znaczenie dla zjawiska rozpyla-
nia. Dlatego zmieniano te wielkos¢ w granicach 0,55 - 1 kg/kg. Cisnienia
oleju i powietrza starano sie utrzymywa¢ na statym poziomie, tzn.
p~« 0,05 MPa, Praa~ 0,15 MPa.

5. ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKOW

Temperatura zaptonu strugi jest wyraznie mniejsza od temperatury za-
ptonu oznaczonej metodg Marcussona. Roéznica ta przy temperaturze powie-
trza t = 20°C wynosi od W K dla oleju napedowego 1Z-20 do 56 K dla
oleju opatowego 3 (mazut M-100). Wstepne podgrzanie powietrza rozpylaja-
cego do t = 150°C zwieksza te roéznioe nawet do 122 K dla oleju opatowe-
go 3« Stwierdzono, ze wartos¢ temperatury zaptonu strugi w sposoéb istotny
zalezy od parametréw powietrza rozpylajgoego, tzn. od temperatury tego
powietrza oraz jego strumienia odniesionego do strumienia oleju. Szczeg6l-
nie duzy wpdyw ma temperatura powietrza. Przyrost tej temperatury o 130 K
daje spadek temperatury zapdonu strugi o okoto 29 K dla mazutu M-100.

Dodatek py4u weglowego systematycznie podnosi temperature zapdonu
strugi. Dodanie do oleju Wjt pytu powoduje wzrost temperatury zap4onu
strugi z 68°C na 85°C, czyli o okoto 253*. Natomiast przy badaniu tempera-
tury zaptonu i palenia metodg Marouasona nie stwierdzono takiego wzrostu.
Temperatury te zmieniaty sie w niejednoznaczny sposéb w miare dodawania
py4u weglowego.

Zaproponowana metoda pomiaru temperatury zapdtonu strugi pozwala na symu-
lowanie bardziej rzeozywistyoh warunkéw zaptonu. Ma to duze znaczenie dla
praktyki eksploatacyjnej ptomieni olejowyoh oraz dla definiowania kate-
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Temperatura zaptonu strugi ty, ., tompei-atura zaptonu t, i temperatura palenia t

Metoda Marcu*sona

Olej
t

olej napedowy
12" 20

olej maszynowy

olej napedowy
2 (mamut M-60)

olej opalowy 3
(mamut M-100)

mieszanina
80£ M—*0

20% mazutu
MZR P4ock

olej opatowy 3
(mazut MZR Ptock)

z»

°C

65

150

161

161

196

191*

155

., °c

68

180

180

180

210

210

210

197

196,5

Temperatura
zaptonu strugi

tzs' c

21

80

97

67,7

166

72,1

138,1

98

Tablica 1

p

Warunki pomiaru temperatury zaptonu strugi

tie 20°C, (a/Go =0,57 kg/kg, pmo =0,05 MPa,
Pma = 0,15 MPa, &0 = 17,5 kg/h

ta = 1500C, Ga/6C = 0,55 kg/kg, pro = 0,06 MPa,
pma = 0,15 MPa* 6c = 13 kg/h

ta = 20°C, 6a/00 =0,57 kg/kg, Pmo =0,05 MPa,
Pma = 0,165 MPa, 0o = 27,6 ligs/h

ta = 150°C, Gas/GO = 0,57 kg/kg, pmQ = 0,05 MPa,
pma = 0,165 MPa, GO = 27,6 kg/h

t = 20°c, C/6 = 0,57 kg/kg, p = C,165 MPa,
G0 = 27,6 kg/h

ta = 150°C, Ga/0o = 0,57 kg/kg, pffo = 0,05 MPa,
Pma = °ili*6 MPa” % = 27(5 kg/h

ta = 20°C, Gas/Go = 1 kg/kg, Pmo = 0,05 MPa,

pma = 0, ,i®d MPa* 0o = 27*5 ks/h

ta = 150°c, Gas/GO = 0,55 kg/kg, pmo= 0,06 MPa,
pma = 0,15 MPa, GO = 23,5 kg/h

ta = 60°C, GasGO = 0,7 kg/kg, pmsj = 0,05 MPa,
pma = 0,16 MPa, GO = 23,8 kg/h
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Rys. 4. Temperatura zaptonu strugi* temperatura zaptonu i temperatura pa-
lenia dla mieszaniny mazutu M-kO z pytem weglowym z KVK Polska, w funkcji

udziatu pytu Rgg = 39#, t& s 150°C, 6a/Go = 0,57 kg/kg, Pmo= 0,05 MPa,
Praa = 0,1"5 MPa) - e - = - temperatura zaptonu strugi; - o- o - tempe-
ratura zaptonu; - x - x - temperatura palenia

lig. 4. Stream ignition temperature, flash point and burning temperature
of free oil surface of mixture of oil No 2 and coal dust, asa function
of ooal mass fraotion Rgg = 39%5% = 150°C, Gas/Gc = 0,57 kg/kg, pBo =
- 0,05 MPa, pma = 0,15 MPa; - e - e - stream ignition temperature)

-0 - 0 - flash point; - x2 - x - burning temperature of free oil surface
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goril niebezpieozenstwa pozarowego i wybuchowego. Temperatura zapdonu
strugi jest nizsza od temperatury zapdonu oznaczonej metodg Maroussona,
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TEMEBPAiyPA BOGIUIAMEHEHHS PACIUUIEHHOAT
CTpya SHUxXoro toiumba

Pe3bua

ripoBeAen KpHTHvecKHH aHajiB3 cTaHAaptHLOc ueioflOB onpeAejieHHH xeiinepaxypn
aocnAaueHeHHH. npaACiaBjieHH: hasa hoboto MexoAa, ocHCBaHHoro Ba H3iiepeHHn
taanepaiypu BocanauieaeBHB cxpyn jcanejib, a TaKxe HcnaxaxeJibHaa exeha,
paCoiauoAHii no siouy MexoAy. Bbm npoaeAeHU SKcnepzMeHxajibHbie HccjieAoaaHHH,
Koxopue noAiBapABAH, «ro leMnepaxypa BocruiaMeHeHHA cipya o 44 - 122 K Huace
xeMnepaxypu BooimaueBeHMa no uaiOAy MapnyccoKa. Ha xeunepaxypy BocmiaMe-
ueHMB BO3AeftoiByex xeanepaxypa pacnbuhuagero BO3Ayxa.
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IGNITION TEMPERATURE OF ATOMIZED STREAM
OF LIQUID FUEL

Summary

A orltioal analysis of the standard method of determination of the
ignition temperature was made. There was presented a conception of a new
method that based on the measurement of the ignition temperature of
droplet stream. The experimental instalation working under this method
was also shown. The experimental investigations were carried out and it
was round that the ignition tempei-ature of atomized stream was diminished
by kk - 122 K of the Marousson’e flash point. The temperature of the ato-
mized air effected significantly the ignition temperature of the droplet
stream.



