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STABILNOSC PLOMIENIA OLEJOWEGO1~

Streszczenie. Przedstawiono mato zbadany a wazny z punktu widze-
nia eksploataoji palnikéw olejowych problem stabilnosci ptomienia.
Oméwiono zasade i podstawowe sposoby aerodynamicznego stabilizowa-
nia ptomieni olejowych. Zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych
przeprowadzonych z rozpylaczami gazcdynamicznyml.

1. WSTEP

Paliwa oiekte w warunkaoh przemystowych spalane sa najczeSciej przy
uzyciu palnikéw olejowych o réznorodnej zasadzie dziatania. Zalezy to od
rodzaju zastosowanego rozpylacza, ktéry jest podstawowym elementem kazde-
go palnika olejowego. W praktyce stosowane sg gktéwnie dwa sposoby rozpy-
lania: cisnieniowy i gazodynemiozny. Obydwa umozliwiaja poprawny przebieg
procesu spalania paliwa oiektego pod warunkiem S$cistego utrzymywania wy-
maganych parametréw paliwa, utleniacza i czynnika rozpylajacego.

Warto podkresli¢, ze uzyskanie takiego ptomienia olejowego, w ktérym
spalanie zachodzi bezdymnie, intensywnie i stabilnie, Jest znaoznie
trudniejsze niz przy spalaniu paliwa gazowego. Trudnosci te wzrastaja
w miare pogarszania sie Jakosci spalania paliwa, a gtoéwnie wzrostu jego
lepkosci i gestosci. Takie wkasnie paliwa o znaoznej lepkosci i gestosci
najczesciej spalane sg w duzyoh urzadzeniaoh przemystowyoh.

Wspomniane dwa typy rozpylaozy ze wzgledu na swdj odmienny sposéb
dziatania preferowane sg w réznych zakresach warunkéw teohnioznych insta-
lacji spalania paliw oiektyoh. 0gdélnie mozna powiedzie¢, ze palniki ois$-
nieniowe wymagaja paliw lzejszyoh i o wiekszej czystosci i wéwczas przy
whasciwym doprowadzeniu powietrza do spalania mozna uzyskac¢ ptomien
bezdymny .

Poprawng Jakos¢ spalania paliw ciezszych mozna w zasadzie osiagna¢ Je-
dynie stosujgo rozpylanie gazodynamiozne. Przy tym sposobie rozpylania,
charakteryzujacym sie znacznymi predkosciami wypdywu czynnika rozpylaja-
cego, do podstawowej kwestii urasta problem stabilnosci ptomienia.

1~ Praca wykonana w ramach CPBP nr 02,18, kierunek 2, zadanie 2.1.3,7
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Stabilnos¢ ptomienia nalezgca do wazniejszych probleméw spalania paliw
przy uzyoiu palnikéw zostata dos¢ doktadnie zbadana w odniesieniu do
ptomieni gazowych [1,3,9] <

Stabilizacja ptomieni olejowych, ze wzgledu na heterogeniczna nature
procesu, jest problemem znaoznie trudniejszym w poréwnaniu z pdomieniami
gazowymi. Warunki skutecznej stabilizacji ptomienia olejowego nie zostaty
do tej pory wyczerpujaco rozpoznane i przebadane. Pojedyncze prace poswie-
cone byty przewaznie badaniom paliw lekkich, jak na pi“zyktad nafta [*1,5]
badz dotyozyty konkretnych rozwiagzan komory spalania [2,6,10] i stanowity
jedynie pierwsze kroki w jakosciowym poznawaniu meohanizmu zjawiska. Ba-
dania prezentowane w niniejszej praoy dotycza prostego ukdadu wyptywu
czynnikéw i dostarczaja kolejnych obserwacji o chraktorze jakosciowym
jak i1 danych do okreslenia pewnych zaleznosci ilosciowych.

2. STABILIZACJA PLOMIENIA

Zagadnienie stabilizacji ptomienia, polegajaoe na zlokalizowaniu ozota
spalania nieruchomo wzgledem palnika lub komory spalania, pojawia sie
woéwozas, gdy predkos¢ przeptywu w obszarze spalania Jest wieksza od pred-
kosci spalania. Jest to prawidfowos¢ obowigzujaca niezaleznie od rodzaju
spalanego paliwa.

Sposréd réznych metod stabilizowania ptomienia najlepsze rezultaty
w urzadzeniach technicznych daje cyrkulacja Aerodynamiczna, przy czym
w przypadku ptomieni olejowych jest to praktycznie Jedyny skuteczny spo-
séb. Chodzi w nim o zapewnienie takiego przeptywu czynnikéw, aby w obsza-
rze ptomienia lub w jego bezposSrednim sasiedztwie mogty Fformowac sie
przeptywy zwrotne. NajczesSciej maja- one postaé¢ wirdéw cyrkulaoyjnych,
ktére tworza obszary ustateczniania bedace stalymi zrédtami zaptonu.

Skutecznos¢ zabiegéw dla ustabilizowania ptomienia olejowego jest
dos¢ mocno uzalezniona od zastosowanego sposobu rozpylania. tatwiej Jest
uzyska¢ stabilny ptomien przy palnikach cisnieniowych, gdzie wymagana
cyrkulaoje aerodynamiczng osigga sie poprzez zawirowanie i ukierunkowanie
strumieni powietrza do spalania. Palniki te jednak nadaja sie gtdéwnie do
spalania paliw lekkich. Przy paliwach ciezszych jakos$¢ rozpylania jest
na tyle nlezadowalajgoa, ze spalaniu towarzyszy wydzielanie sie duZej
iloSci eadzy i lepsza stabilnos¢ przestaje by¢ atutem wobec ztej Jakosci
procesu.

Ptomienie uzyskiwane za pomoca olejowych palnikéw gazodynamioznyoh za-
pewniaja lepsze wypalanie paliwa, aa jednak trudniejsze do ustabilizowa-
nia. Duza predkos¢ wyptywu paliwa porywanego struga czynnika rozpylaja-
cego sprawia, ze zawirowanie strug powietrza do spalania nie zapewnia
skutecznej stabilizacji ptomienia badz zapewnia Ja tylko w pewnym waskim
zakresie parametréw. Stosuje sie w takich sytuaojach takze inny sposéb
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stabilizowania ptomienia réwnie* wykorzystujgoy strumien powietrza do
spalania, ktory polega na wprowadzeniu olata o nieoptywowym ksztakcie

do kanatu powietrznego. V aerodynamicznym cieniu tego olata powstajg wiry
oyrkutaoyjne stanowigce obszar ustateozniania ptomienia. Skuteczno$¢ tego
sposobu bardzo silnie zalety od warunkéw eksploatacji, ktore w pewnyoh
przypadkach moga doprowadzi¢ do stopniowej eliminacji funkcji olata
nieoptywowego, a przez to do zupednej utraty stabilnosci. Jednak przy
utrzymaniu dobrego stanu teohnioznego wszystkich elementéw palnika sposo6b
ten daje dobre efekty.

Rysunek 1 objasnia zasade stabilizowania ptomienia olejowego za pomocg
strumienia powtatr-za do spalania. Pokazano na nim schemat linii pradowych
powietrza wyptywajacego z palnika oraz formowanie sie wiréw oyrkulaoyj-
nyoh w przypadku zastosowania u wylotu kanatu powietrznego elementu za-
wirowujgoego (a) oraz olata o nieoptywowym ksztatcie (b).

Rys. 1. Stabilizacja ptomienia olejowego przez zawirowanie strugi powiet~
rza (a) oraz zastosowanie) ciata nieoptywowego (b)

Fig. 1. Stabilization of the oil flame by swirl of an air jet (a) and ap-
plication of a bluff-body (b)

¥ praktyce konstrukcyjnej i eksploata-
cyjnej palnikéw olejowych wypracowano
jeszoze jedng metode stabilizacji ptomie-
nia wykorzystujaca zasade wiréw cyrkula-
oyjnyoh. W metodzie, ktérej idee przed-
stawiono na rysunku 2, wiry oyrkutaoyjne
formuja sie niezaleznie od ilosoi i spo-
\ sobu doprowadzania powietrza do spalania.
o ) ) Deoydujgoe znaczenie ma tutaj odpowiedni
Rys. 2. Stabilizacja ptomie- K ¥t phomieni KEG - h .
nia olejowego przez zapew- sztatt ptomienia, ktory powinien oechowaé
nienie _duzego kata wyptywu sie duzym katem rozwarcia. We wnetrzu
paiiwa z palnika . s R .
} o ) stozka ptomieniowego powstaje wéwozas
Eag-ogi igzglg;zgﬁéggingf strefa ustateozniania. Wkasciwy ksztakt

a big angle of fuel out- takiego ptomienia uzyskuje sie najozesoiaj
flow from a burner
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przez odpowiednig konstrukcje wylotu palnika [8]. JeZeli w czasie eksploa-
tacji ptomien zaohowuje whasciwy ksztatt, to skutecznos¢ tej metody Jest
duza. W przypadkach rzeczywistyoh komér spalania szeroki, krzaczasty pto-
mien Jest niekiedy niepozadany i «/,wczas pozostaja Jedynie wymienione
wozesniej metody stabilizowania za pomoca strumienia powietrza do spala-
nia.

Wszystkie wymienione metody aerodynamicznej stabilizacji ptomienia
olejowego stosowane sg w praktyce w roéznych sytuacjach zaleznych od kon-
kretnych rozwiazan konstrukcyjnych zespotéw palnikowych. Rozwiazania te
opracowywane sa najozesciej w wyniku eksperymentéw. Tg drogg dobiera sie
whasciwe katy, wymiary i ksztatty palnikéw olejowych. Badania takie pro-
wadzi sie w rzeczywistych komorach spalania lub w warunkach zblizonych
do rzeczywistych. W warunkach laboratoryjnych mozliwo$s¢ uzyskania zadowa-
lajacego rozwigzania jest ograniczona. Mozna natomiast okresla¢ pewne ten-
dencje wptywu wybranyoh parametréw oraz rozpoznawa¢ jakosciowo badany pro-
ces,

3. BADANIA LABORATORYJNE

Na stanowisku laboratoryjnym pokazanym schematycznie na rysunku 3
przeprowadzono badania, w ktéryoh okreslono zakres parametréw warunkuja-
cych stabilne spalanie paliwa ciektego rozpylanego sprezonym powietrzem.
Jakos¢ spalania w uzyskiwanych ptomieniach ooeniano poprzez pomiar roz-
ktadu temperatur w ich osiach. Spalanym paliwem by+ olej napedowy.

W badaniach zastosowano rozpylacz gazodynamiozny, pokazany na rysunku
A, o prostej budowie, w ktérym przeptyw obu czynnikéw: paliwa i powietrza
rozpylajacego byt réwnolegty. Wymiary elementéw rozpylacza i parametrow
czynnikéw tak dobrano, aby uzyskac¢ ptomien o niewielkioh rozmiaraoh.
Wydajnos¢ rozpylacza w czasie badan miescita sie w zakresie 1,30 - 1,70
kg/godz.

W badanym uktadzie rozpylacza gazodynamioznego, w ktédrym opuszczajaca
przewdd struga paliwa jest rozpylana otaczajaca Ja strugg powietrza wy-
ptywajacego z duza predkoscia z pierscieniowego otworu, nie zastosowano
zadnego stabilizatora ptomienia. W takim bowiem uktadzie przeptywu czyn-
nikéw, gdy powietrze do spalania doptywa samoczynnie do ptomienia, mozli-
we Jest - w pewnych zakresaoh parametréw - stabilne spalanie, bez stoso-
wania wymienionyoh sposobéw stabilizowania. W praktyce przemystowej sto-
suje sie tego typu rozwigzania [7]-

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki pomiaréw dotyczacych wyznaczenia za-
kresu parametréow spalania oleju stabilnym ptomieniem. W uktadzie wspod-
rzednych mnip, wr zakres ten obejmuje pasmo zwezajace sie w kierunku
wzrostu predkosci wypdywu ozynnika rozpylajgoego. Stosunek ozna-
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cza zuzycia czynnika rozpylajacego na jednostke rozpylanego paliwa, na-
tomiast vr - predkos¢ wyptywu czynnika rozpylajgcego z rozpylacza. Wy-
niki ta uzyskano stosujac roézne przekroje pierscieniowego otworu«wypkywu
powietrza rozpylajacego. Zakres zastosowanych predkosci wr byt zdeter-
minowany uzyskaniem odpowiedniej jakosci rozpylania i zapewnieniem stabil-
nego plomienia. Przy predkosciach wr mniejszych od 110 m/s jakos¢ roz-
pylania paliwa byta na tyle niewystarczajaca (zbyt duZe krople), ze uwa-
runkowana nig mata intensywno$¢ proceséw przygotowawczych wytworzenia
homogenioznej mieszanki palnej, tzn. podgrzewania kropel, odparowania,
mieszania z powietrzem, nie dawata mozliwosci uzyskania ptomienia.

Z kolei zbyt duZa predkos¢ wr (wieksza niz 240 m/s) powodowata szybka
utrate stabilnosoi i odrywanie ptomienia.

Rys. 3. Stanowisko badawcze

A - rozpylacz gazodynamiczny, B - butla ze sprezonym powietrzem, KS -

komora spalania, M - miernik temperatury, P - pompa zebata, pr, P_ - mano-

metry, R - rotametr, S - silnik elektryczny, T - terraopara PtRh-Pt, W-wen-
tylator, Z - zbiornik paliwa

Fig. 3. Investigation stand

A - air blast atomizer, B - high-pressure alr cylinder, KS - combustion

ohamber, M - temperature meter, P - gear pump, pr, pp - manometers, R -

rotameter, S - electric motor, T - PtRh-Pt thermocouple, V - fan, Z - fuel
tank
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Wyniki pomiaréw temperatur w osi ptomieni wy-
znaczanych przy uzyciu termopary PtRh-Pt, dla za-
kresu parametrow dajgcych stabilny ptomien, za-
prezentowano na rysunkach 6 i 7. Na rysunku 6 po-
kazano wptyw predkosci w na Srednia temperatu-

Spr. pometneg

re natomiast na rysunku 7 wpdyw stosunku

m o » Srednig temperature t~r (a) oraz na
Rys. k. Rozpylaoz maksymalng temperature t (b). Temperatury te
gazodynamiozny oharakteryzuja zmierzone rozkdady. Punkty pomia-
Fig. # Air blast rowe zageazozano w obszarach wiekszych gradientéw

atomizer temperatur. Temperatura *max Jest maksymalng za-

rjestrowang w zmierzonym osiowym rozktadzie, na-
tomiast temperature t™ obliczono jako Srednig wazong, przy ozym wagami
byty diugosci odcinkédw wystepowania temperatury w danym punkcie pomiaro-
wym.
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Rys. 5, Zakres stabilnosoi ptomienia
Fig. 5. Range of flame stability

. UWAGI KONCOWE

W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych zaobserwowano pewne
prawidtowosoi oechujgce spalanie paliwa ciektego rozpylanego gazodyna-
micznie , w opisanych warunkach laboratoryjnych. Spostrzezenia te w pewnym
zakresie znajduja potwierdzanie w obserwaojaoh poczynionych podczas
eksploatacji palnika olejowego o podobnej konstrukoji w warunkach rzeczy-
wistego kotda parowego OP-213 [7]-
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Rya. 6. Wpdyw predkosci czynnika rozpylajacego na Srednig temperature w
osi ptomienia

Fig. 6. Effect of atomizing agent velocity on mean temperature in flame
axis
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Rys. 7. Vptyw ilosci ozynnika rozpylajaoego na temperatury w osi ptomie-
nia:
Srednig (@) 1 maksymalng (b)
Fig. 7. Effect of amount of atomizing agent on temperature in flame axis:
mean temperature (@) and maximum temperature (b)

Jest moZliwe uzyskanie stabilnego ptomienia olejowego, bez stosowania
speojalnyoh aerodynamicznych elementéw stabilizujgoyoh, JeZeli predkosé
wyptywu ozynnika rozpylajgoego miesci sie w pewnych granioaoh. Granice
te, wflj - dolna i w - goérna, zaleZa od rodzaju paliwa, warunkéw komo-
ry spalania, rodzaju i parametréw ozynnika rozpylajgoego.
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W niniejszych badaniach, gdzie czynnikiem rozpylajac./m byko sprezone
powietrze o temperaturze otoczenia, granice te wyniosty: dolna - okoto
110 ra/s 1 gorna - okoto 20 m/s.

W przypadku wspomnianego palnika i komory kotdta parowego [7], gdzie
czynnikiem rozpylajacym byta para nasycona sucha, granice te wynosity od-
powiednio 200 m/s i *400 m/s.

Badana stabilnos¢ ptomienia, ktérej miarg moze by¢ szerokos¢ zakresko-
wanego pasma na rysunku 3» obniza sie ze wzrostem predkosci. Zatem dla
zwiekszenia pewnosci stabilnego spalania nalezy stosowa¢ predkosci wypty-
wu czynnika rozpylajacego z sasiedztwa dolnej granicy.

Do podobnego wniosku dochodzi sie takze z analizy jakosci spalania
w ptomieniu olejowym. Miara jakosci spalania jest poziom temperatur w
ptomieniu. V wyniku lepszego spalania osigga sie wyzsze temperatury. Ba-
dania wykazaty, ze w badanym zakresie parametréw predkos¢ wr nie ma
wptywu na uzyskiwane temperatury (rysunek 6)# natomiast zaznacza sig¢ wi-
doczny wpdyw stosunku mI/mp (rysunek 7)* Z rysunku 7 wida¢, ze zaréwno
Srednie, jak i1 maksymalne temperatury w ptomieniu rosng ze wzrostem sto-
sunku mr/mp* Te wyzsze wartosci stostinku mr/mp, jak wida¢ to na ry-
sunku 5» mozliwe do uzyskania przy nizszych predkosciach wr, a wiec
predkosciach z sgsiedztwa dolnej granicy.

W komentarzu do wyciagnietyoh wnioskéw warto zauwazy¢, ze dobdér whas-
ciwej predkosci wr oraz stosunku wVYnip powinien by¢ wynikiem pewnej
optymalizacji, w ktérej oprécz kryteriow eksploatacyjnych (stabilnosé
ptomienia, jakos¢ spalania) nalezy uwzgledni¢ kryteria ekonomiczne. Te
za$ sugeruja realizacje procesu przy mozliwie niskim zuzyciu kosztownego
czynnika rozpylajacego, czyli niskim stosunku m™nip.
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C raa OuHHaMHviecKHMii popcyHKaMH.

OIL FLAME STABILITY

Summary

Oil flame stability problem, important in oil burners operating but
not yet enough investigated, is considered. The principle and basic
methods of aerodynamic stabilization of oil flames are discussed. Results
of experimental laboratory Investigations carried out with the air blast
atomizers are presented.



