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TEMPERATURA DYFUZYJNEGO PLOMIENIA GAZOWEGO 1 OLEJOWEGO

Streszczenie. Opierajac sie na przeprowadzonych pomiarach laboratoryj-
nych wykazano, ze wpdyw parametrow powietrza doprowadzonego do wylotu
palnika na uzyskiwane temperatury w plomieniu jest rozny dla réznych ro-
dzajow paliw. Zaprezentowano wyniki pomiarow temperatury w pdomieniach
przy spalaniu gazu miejskiego i oleju napedowego. Stwierdzono m.in., ze
wzrost predkosci wpdywu powietrza z palnika powoduje wzrost temperatury w
przypadku ptomienia gazowego, natomiast jej obnizanie w ptomieniu olejowym.

TEMPERATURE OF OIL AND GAS DIFFUSION FLAMES

Summary. On the base of the laboratory measurements carried out for di-
fferent kinds of fuels, various influence of the air parameters in burner
outlet on flames temperatures was indicated. Results of flames temperatures
measurements for burning of town-gas and Diesel oil are presented. It was
found, among others, that increase of air outlet velocity from burner
caused flame temperature rise in a case of gas flame but temperature drop
in oil flame.

DIE TEMPERATUR EINER DIFFUSES GAS - UND OLFLAMME

Zusammenfassung. Es wurde mit Hilfe der durchgefihrten Laboruntersuchun-
gen gezeigt, daR die Parameter der an die Brennermindung zugefihrten Luft,
einen, TfUr verschiedene Brennstoffe unterschiedlichen, EinfluR auf die
erzeugte Flammentemperatur ausiben. In dem Beitrag wurden die Ergebnisse
der gemessenen Flammentemperatur, bei der Stadtgas - und Dieseldlverbren-
nung dargestellt. Es wurde zw. an. Testgestellt, dal die Erhthung der
LuftausfluBgeschwindigkeit aus dem Brenner, bei der Gasverbrennung eine
Flammentemperaturerhéhung, jedoch bei der Dieseldlverbrennung eine
Temperaturerniedrigung verursacht.
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1. WSTEP

Temperatura ptomienia jest jednym z najistotniejszych parametréw Swiadcza-
cych o jakosci przebiegu procesu spalania paliwa. Zazwyczaj, w przecietnych
warunkach przemystowych, chodzi o uzyskanie mozliwie najwyzszej temperatury w
plomieniu, gdyz wéwczas plomien bardziej skutecznie realizuje swoje podstawo-
we zadanie przekazywania ciepta nagrzewanemu obiektowi .

Proces spalania paliw gazowych oraz analiza plomienia gazowego bydy
przedmiotem wielu badan i istnieje obszerna literatura dotyczaca tego proble-
mu [4,5,6,7,81. Wiedza w tym zakresie jest uporzadkowana, a zjawisko dobrze
rozpoznane. Wiadomo jest =zatem, ze w gazowych pdomieniach dyfuzyjnych
uzyskuje sie tym wyzsza temperature, im lepiej jest zorganizowane mieszanie
paliwa z powietrzem na wypdywie z palnika. Praktycznie oznacza to, ze wyzsze
temperatury w plomieniu gazowym uzyskuje sie przy wiekszej turbulencji
strugi, a zatem dla wiekszych predkosci wypdywu powietrza z palnika. W pracy
przedstawione sa wyniki badan laboratoryjnych, ktére potwierdzaja istnienie
wspomnianych wyzej prawiddowosci .

W przypadku spalania paliwa ciektego nie mozna w spos6éb jednoznaczny roz-
strzygna¢ problemu poziomu i rozkdadu temperatury w uzyskiwanym plomieniu.
Wynika to przede wszystkim z ogrommnej réznorodnosci mozliwych wariantéw
ptomieni, uwarunkowanej zaréwno roéznorodnoscig wkasnosci hydrodynamicznych
spalanych paliw, jak i stosowanych sposobéw rozpylania tych paliw.
Zagadnienie spalania paliw ciektych w postaci rozpylonej strugi zostato w
sposéb ogélny przedstawione w réznych monografiach dotyczacych spalania, dla
przyk#adu [2,3,91. W wiekszosci plomienie olejowe w réznych komorach spalania
sa ptomieniami dyfuzyjnymi. Na sposéb kinetyczno-dyfuzyjny spalane sg jedynie
bardzo lekkie paliwa ciekle, jak benzyna czy nafta. W pracy przedmiotem
rozwazan sg dyfuzyjne plomienie olejowe uzyskiwane na stanowiskach laborato-
ryjnych przy zastosowaniu cisnieniowego sposobu rozpylania.

W trakcie badan nad strumieniami ciepta przejmowanymi od pdomieni olejo-
wych zaobserwowano nieoczekiwang prawidtowos¢ obnizenia temperatury w pho-
mieniach o zwiekszonej dynamice wyptywu powietrza z palnika. By} to wiec efekt
zgota odmienny od uzyskiwanego przy spalaniu paliwa gazowego. Dla potwier-
dzenia trafnosci poczynionych obserwacji odnosnie do odmiennego wpkywu para-
metréw doprowadzonego powietrza na charakterystyki temperaturowe dyfuzyjnych
ptomieni olejowych i gazowych przeprowadzono odpowiednie pomiary temperatur
takich ptomieni w warunkach laboratoryjnych. Dla obu rodzajéw paliw stworzono

padobne warunki rozprzestrzeniania sie ich plomieni. Spalanie realizowano w
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otwartej przestrzeni, przy takiej samej temperaturze otoczenia, piomienie

skierowane bydy pionowo ku gérze, a powietrza do spalania nie zawirowywano.

2. TEMPERATURA W PLOMIENIU GAZOWYM

Za pomoca prostego zestawu laboratoryjnego, pokazanego schematycznie na
rys.l, spalano gaz koksowniczy w otwartym, pionowym plomieniu. Palnik sk#a-
dat sie z dwéch koncentrycznych rurek, przy czym wewnetrzna stanowida przewdd
gazowy, a zewnetrzna - powietrzny. Zaréwno powietrze jak i gaz byly niezawi-
rowane. Pomiasry przeprowadzono dla dwéch réznych strumieni gazu Vq = 0,3 m:/h
oraz 0,45 mn/h. Dla kazdego z tych strumieni wykonano pomiary rozkiadu

Rys.l. Schemat instalacji do pomiaru temperatury w pltomieniu gazowym:
P-palnik, R , Rq—rotametry, T-termopara PtRh-Pt, M-miernik temperatury

Fig.l. Scheme of installation for gas flame temperature measurement:
P-burner, R , R -rotameters, T-PtRh-Pt thermocouple, M-temperature me-

temeratury w osi plomienia przy trzech réznych wariantach parametréw powie-
trza doprowadzonego do wylotu palnika. Pierwszy dotyczyt sytuacji, gdy do-
ptyw powietrza byt odciety (A = 0) i z palnika wyptywat tylko strumien gazu.
Pomien w tym przypadku byt mato dynamiczny, a powietrze do spalania
samoczynnie doptywato z otoczenia. W drugim i trzecim przypadku powietrze
doprowadzano w identycznych ilosciach, odpowiadajacych stosunkowi nadmiaru

A = 0,45, lecz z réznymi predkosciami wypkywu. Wartos¢ stosunku A ustalono na
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poziomie zapewniajacym stabilny plomien. Przy dalszym zwiekszeniu stosunku A,
wobec braku stabilizatora, plomien tracit stabilnos¢. Jednak wartos¢ tego
stosunku przy poréwnawczym charakterze niniejszych badan nie ma wiekszego
znaczenia. Badania wykazaty, ze charakter analizowanych prawidbowosci nie
zalezy od wartosci stosunku nadmiaru powietrza. Natomiast, aby zaobserwowane
oddziatywania miaty jednoznaczny sens, istotne jest, by stosunek ten byt jed-

nakowy dla poréwnywanych plomieni.
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Rys. 2. Temperaturaw osi plomienia gazowego dla V = 0,3 m /h oraz A = 0,45
przy roznej predkosci wypdywu w” powietrza 9

Fig.2 Temperaturein gas flame axis for different values of air outlet velo-
city w when Vc| =0,3 m3/h and A = 0,45
a n
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odl od wyl polnika

3
Rys.3. Temperaturaw osi plomienia gazowego dla V = 0,45 m/h oraz A = 0,45
przy réznej predkosci wypdywu w powietrza9

Fig.3. Temperaturein gas flame axis for different values ofair outlet velo-
city Wa when Vg =0,45 mg/h and A = 0,45

Na rys.2 i 3 przedstawiono zmierzone osiowe rozktady temperatur w trzech
oméwionych wyzej przypadkach plomieni gazu koksowniczego. Dla strumienia gazu
V. =0,3 m|3]/h (rys-2) byty to %*edkoéci wypdywu powietrza wa =0 1,1 i
2,2 m/s, natomiast dla Vq = 0,45 mn/h (ryss. 3) predkosci Wa =0; 1,6 i 3,2 nm/s.
Dodatkowo dla strumienia gazu Vg = 0,3 mn/h pokazano rozktad temperatury dla
wiekszego stosunku A = 0,8. Zaprezentowano wyniki uzyskane przy dwoch réznych
obcigzeniach cieplnych palnika, aby wykaza¢ niezaleznos$¢ wpiywow jakosciowych
od tego czynnika. Wystepuja natomiast w obu przypadkach pewne zrozumiate roéz-
nice ilosciowe.

Wida¢ zatem, ze zwiekszenie predkosci wypdywu powietrza z palnika gazowego

powoduje zdynamizowanie procesu spalania, ktorego efektem jest wzrost tempe-
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ratur i skrécenie plomienia. Efekty te sa wyrazniej widoczne przy wyzszych
predkosciach wyptywu (\/g = 0,45 m:/h). Wzrost stosunku nadmiaru powietrza (w
zakresie A < 1) powoduje, przy poréwnywalnej predkosci wypdywu powietrza z
palnika (rys.2: krzywe A =0,8; w = 1,9 m/s oraz A = 0,45; w = 2,2 w/s),
istotny wzrost poziomu temperatur w plomieniu.

Pomiaru temperatury dokonano za pomocg termopary PtRh-Pt 2z odstonietyg
spoing. Przedstawione rezultaty reprezentuja temperature spoiny. Wartosé
odchydki pomiarowej spowodowanej promieniowaniem spoiny jest proporcjonalna
do poziomu temperatury i nie zmienia zaleznosci jakosciowych. Poniewaz precy-
zyjne okresSlenie tej odchydki jest kiopotliwe, postanowiono nie uwzgledniac

jej w niniejszych badaniach.

3. TEMPERATURA W PLOMIENIU OLEJOWYM

Pomiary temperatury w pdomieniu olejowym przeprowadzono na stanowisku po-

kazanym na rys.4. Stusujac rozpylanie cisnieniowe spalano olej napedowy

Rys.4. Schemat instalacji do pomiaru temperatury w plomieniu olejowym:
R-rozpylacz, P-pompa zebata, Z-zbiornik, R -rotametr, T-termopara
PtRh-Pt, M-miernik temperatury p

Fig.4. Scheme of installation for oil flame temperature measurement:
R-atomizer, P-gear pump, Z-fuel tank, R -rotametr, T - PtRh-Pt thermo-
couple, M-temperature meter **
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w pionowym piomieniu ze stalg wydajnoscia m_ =2,1 kg/h. Na rys.5 i 6 przed-
stawiono zmierzone osiowe rozktady temperagur w ptomieniach olejowych przy
dwéch stosunkach nadmiaru powietrza k = 0,45 i 0,80. Poszczeg6élne krzywe na
wykresach dotycza ptomieni uzyskiwanych przy réznych predkosciach wyptywu po-
wietrza z palnika. W przypadku X = 0,45 (rys.5) sa to predkosci w”= 0; 0,8;
1,4 i 3,5 m/s, natomiast dla X = 0,80 (rys.6) - w =0; 1,4; 2,3 i 6,6 n/s.

0 10 20 30 cm 40
odL od wyt.palmka

Rys.5. Temperatura w osi pdomienia olejowego dla A = 0,45 przy réznych pred-
kosciach w, wypdywu powietrza

Fig.5. Temperature in oil flame axis for A = 0,45 and different values of air
oultlet velocity w
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odi od wyl. palnika

Rys.6. Temperatura w osi plomienia olejowego dla X = 0,80 przy roéznych pred-
kosciach w wypktywu powietrza
a

Fig.6. Temperature in oil flame axis for A - 0,80 and different values of air
outlet velocity w
Strumien powietrza byt niezawirowywany. Wariant w =0 m/s pokazany na obu ry-
sunkach oznacza brak wymuszonego dopdywu powietrza, a zatem A = 0. Umieszczono
go w zestawieniach z innymi plomieniami po to, aby, podobnie jak to byto w
przypadku plomieni gazowych, umozliwi¢ bezposrednie poréwnanie tego potenc-
jalnie najgorszego wariantu plomienia z plomieniami o regulowanym doptywie
powietrza. Z przebiegu krzywych na obu rysunkach wyraznie wida¢, 2ze wzrost
predkosci wypdywu powietrza z palnika spowodowat obnizenie poziomu temperatur
w ptomieniach olejowych i czesto ich dos¢ znaczne odsuniecie od wylotu palni-
ka. Sa to wiec rezultaty niemal dokkadnie odwrotne od uzyskanych dla paliwa

gazowego-
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6} 10 20 30 cm 40
odt od Nijl polmka

Rys.7. Temperatura w osi plomienia olejowego przy réznych stosunkach X nad-
miaru powietrza

Fig.7. Temperature in oil flame axis for different values of air excess
ratio X

Na rys.7 zestawiono plomienie o0 roéznych wartosciach stosunku nadmiaru po-
wietrza X: 0,45, 0,80 i 1,00 przy identycznych badz poréwnywalnych predkos-
ciach wyptywu powietrza z palnika. Wida¢, ze wzrost stosunku X nie przyczynia
sie do wzrostu poziomu temperatur w plomieniu, a obszar wystepowania wysokich
temperatur wyraznie sie zmniejsza. | w tym wiec aspekcie wplyw parametréw po-
wietrza jest odmienny niz przy spalaniu gazu.

W rzeczywistych palnikach dyfuzyjnych, zwhkaszcza olejowych, powietrze do-
prowadzane do wylotu palnika jest zawirowywane. G¥ownym celem stosowania za-
wirowywacza jest zintensyfikowanie procesu dyfuzji oraz stabilizacja ptomie-
nia. W przedstawionych wyzej badaniach powietrza nie zawirowywano, aby stwo-
rzy¢ podobne warunki dla plomieni gazowych i olejowych. Przy zastosowaniu za-

wirowywania powietrza bytoby to utrudnione. Aby jednak sprawdzié¢, czy zawiro-
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wanie powietrza jakosciowo nie zmieni wykazanych wyzej wpkywow, przeprowadzo-
no pomiary temperatur w pdomieniach olejowych z powietrzem przeptywajacym
przez odpowiedni zawirowywacz H4opatkowy. Na rys.8 zaprezentowano wyniki po-

miaréw rozkkadéw temperatur w trzech ptomieniach o stakej ilosci powietrza do

odt. od tvyl. polnika

Rys.8. Temperatura w osi piomienia olejowego w przypadku zawirowania powietrza
do spalania przy A = 0,45 oraz ro6znych predkosciach w wypdywu tego po-
wietrza

Fif.8. Temperature in oil flame axis in case of swirl of combustion air for
A = 0,45 and different values of air outlet velocity w
a

spalania (A = 0,451 oraz ro6znych predkosciach jego wyptywu w =0,8; 1,3 i
3,4 m/s (zakres predkosci jest tu podobny jak dla ptomieni pokazanych na
rys.5). Powietrze przeptywato przez zawirowywacz, ktérego +*opatki nachylone

bydy pod katem 6C° do powierzchni przechodzacej przez o$ rozpylacza oleju.
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Odpowiada to stopniowi zawirowania powietrza, okreslonemu zgodnie z [1], w
granicach od S = 1,21 dlaw =0,8 m/s do S = 1,36 dla w =3,4 m/s. Stopien

zawirowania S oblicza sie weddug wzoru:

gdzie: M - moment pedu strugi zawirowanej wzgledem osi,
K - ped strugi,
R - promieh wyptywu
Zawirowanie powietrza spowodowato przede wszystkim przyblizenie strefy
najintensywniejszego spalania do wylotu palnika. Jest to zrozumiaty skutek
szybszego tworzenia mieszanki palnej i poprawy stabilnosci plomienia. Wida¢
jednak takze, ze charakter prawiddowosSci zaobserwowanej we wczesniej prezen-
towanych plomieniach nie ulegt zmianie. Poziom zmierzonych temperatur nadal
jest wyzszy dla mniejszych predkosci wypdywu powietrza. Oznacza to, ze istot-
niejszy dla poziomu temperatur jest stopien burzliwosci przeptywu powietrza
niz stopien jego zawirowania, aczkolwiek poréwnujac plomienie z zawirowanym i
niezawirowanym powietrzem wida¢ - zwkaszcza przy wyzszych predkosciach -
- wzrost temperatur maksymalnych dla przypadkéw z zawirowanym powietrzem.
Pomiaru temperatury w plomieniach olejowych dokonano w .spos6b podobny jak

w pfomieniach gazowych.

4. ANALIZA UZYSKANYCH REZULTATOW

Przeprowadzone pomiary wykazaty Sciste uzaleznienie intensywnosci przebie-
gu procesu spalania paliwa gazowego, ktérej miarg jest temperatura plomienia,
od szybkosci tworzenia mieszanki palnej oraz stopnia stechiometrycznosci
skdadu tworzonej mieszanki. Wyzsze predkosci wypkywu powietrza z palnika przy
statej ilosci tego powietrza oznaczajg wieksza turbulencje strugi, a zatem
szybsze mieszanie paliwa gazowego z powietrzem. Efektem tego jest wyzsza tem-
peratura w plomieniu. Zblizenie sk#adu powstajgcej mieszanki palnej do pro-
porcji stechiometrycznych takze sprzyja wzrostowi temperatury. Efekty powyz-
sze zaobserwowano przy dwéch réznych wydajnosciach palnika oraz réznych
wartosciach predkosci wypdywu powietrza z palnika.

Odmienny jest przebieg zjawisk w plomieniu olejowym. Wzrost turbulencji
strugi powietrza nie poprawia intensywnosci reakcji spalania paliwa ciekiego,
a wrecz ja pogarsza. Prawidtowo$¢ te autor zaobserwowat takze przy prowadze-

niu innych badann, z innymi paliwami - np. nafta - i w innych uktadach ptomie-
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ni. Najbardziej prawdopodobng przyczyna takiej sytuacji Jest pogorszenie wa-
runkéw parowania kropel rozpylonego paliwa, a by¢ moze takze obnizenie jakos-
ci rozpylania. Wprowadzenie zimnego powietrza w obszar podgrzewania i odparo-
wania kropel paliwa powoduje spowolnienie tych proceséw. Dynamicznie dyfundu-
jace w strefe reakcji chemicznej zimne powietrze nie przyspiesza wiec procesu
tworzenia mieszanki palnej, poniewaz w obszarze tym brakuje odparowanego pa-
liva. Wzrost ilosci powietrza i zblizenie sie do proporcji stechiometrycznej
nie moze wiec poprawi¢ warunkéw spalania. Wida¢ to z przebiegu temperatur po-
kazanych na rys.7.

Pewnga zmiane warunkéw spalania w pdomieniu olejowym wywokuje zawirowanie
powietrza. Powstajace w takim przypadku strefy recyrkulacji wydtuzaja czas
przebywania utleniacza w obszarze parowania paliwa, co doprowadza w rezulta-
cie do intensyfikacji przebiegu reakcji spalania i zmiany profilu rozkifadu
temperatury w plomieniu. Nie powoduje to jednak jakosSciowej zmiany - w poréw-
naniu do przepdywu niezawirowanego - oddziaktywania predkosci wyptywu
powietrza na temperature plomienia. 1 w takim przypadku przy wyzszych pred-
kosciach wyptywu powietrza z palnika uzyskiwane sa nizsze temperatury w pdo-
mieniu.

Powyzsze badania prowadzg do ogélnego wniosku, ze spalanie paliwa ciektego
winno by¢ realizowane w niezbyt dynamicznych pdomieniach. Poprawe dynamiki
ptomienia, niezbedng w niektérych rodzajach komér spalania, winno sie uzyski-
waé¢ przez stosowanie rozpylania gazodynamicznego (pneumatycznego) z wykorzys-
taniem pary przegrzanej jako czynnika rozpylajacego. Wysoka temperatura czyn-
nika rozpylajacego polepsza warunki rozpylania i uzyskiwane ptomienie charak-

teryzuja sie dobrymi parametrami termicznymi.
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TEMPERATURE OF OIL AND GAS DIFFUSION FLAMES

Abstract

On laboratory Installations a few series of measurements of temperature
distribution in axes of open oil and gas flames were made. Diesel oil and
town gas were burnt. Measurements showed that influence of the air parameters
in burner outlet on different features of received flames, most of all on
flame temperature, was various for both kinds of tested fuels. These parame-
ters are the air outlet velocity and amount of air.

Measurements were carried for two values of gas flow rate V_ =0,3 and
0,45 mn3/h and one value of oil flow rate m =2,1 kg/h. Gas flames were stu-
died for air excess ratio A = 0; 0,45 anpd 0,8 and air outlet velocity w
within the range 0+3,2 m/s, Oil flames were studied for air excess ratio O;
0,45; 0,8 and 1,0 and air outlet velocity within the range 0+6,6 n/s.

Within studied range of parameters it was found that increase of air
outlet velocity w and air excess ratio A caused flame temperature rise and
drawing of the flame front near the burner in case of gas flame but the
temperature drop and flame front carrying away In case of oil flame.

Received results were analysed theoretically.



