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BADANIE EMISYJNOSCI PLOMIENI OLEJOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode wyznaczania emisyj-
nosci ptomieni olejowych. Metoda opiera sie na zatozeniu, ze ptomien
jest zdefiniowany jako widzialna czes¢ objetosci gazéw, w ktérej zacho-
dzi spalanie. Emisyjno$¢ wyznaczana jest wedlug metody Schmidta, a
pomiary wykonywano w do$wiadczalnej komorze spalania pirometrem
reagujgcym jedynie na waskie pasmo promieniowania, lezagce pomiedzy
pasmami promieniowania gazow. Pomiary prowadzono wzdtuz dlugosci
ptomienia, aich rezultaty przedstawiono w tablicy i na rysunku.

INVESTIGATIONS OF THE EMISSIVITY OF AN OIL FLAME

Summary. In the paper a method of determining of an emissivity of
an oil flame is presented. For the purpose of this investigation, flame
volume is defined as avisible volume ofhot gases and burning particles
in the flame region. Method of determining of the flame emisiivity is
based on a Schmidt method. Measurements were performed in the
experimental combustion chamber with the use of the narrow angle
radiation pyrometer of a sensitivity range lying in the “window” of
combustion gases. Experiments were performed along the flame axis
and results of measurements and calculations are presented in tables
and in figures.

UNTERSUCHUNG DER EMISSIONKOEFFIZIENTEN BEI
OLFLAMMEN

Zusammenfassung. Die Bestimmungsmethode der Emissionskoef-
fizienten bei Olflammen wurde vorgestellt. Die Flamme wurde als
sichtbarer Teil des Gasvolumens in dem die Verbrennung verlauft
definiert. Der Emissionskoeffizient wurde nach der Schmidt-Methode
bestimmmt. Die Messunge wurden in der Pfifkammer, entlang der
Flamme, mit einem nur auf schmales Strahlungsband reagierendem
Pyrometer durchgefihrt. Die Messresultate wurden in Tabellen und
Abbildungen dargestellt.
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1. WSTEP

Badania promieniowania cieplnego w komorze spalania majg duze znacze-
nie dla projektowania i eksploatacji komér spalania w takich urzadzeniach,
jak kotty, piece grzewcze i inne. Podstawowym sposobem przenoszenia ciepta
w komorze wypetnionej spalinami przy obecnos$ci ptomieniajest promieniowa-
nie. Konwekcja, chociaz obecna, ma tylko niewielki udziat w przenoszeniu
ciepta do $cian i do wsadu.

W obliczeniach radiacyjnej wymiany ciepta w komorze spalania istotne sa
dwa elementy: znajomos$¢ wtasnosci radiacyjnych ptomienia oraz zastosowa-
nie metody obliczen odpowiedniej do warunkéw w komorze.

2. BADANIE WEASCIWOSCI RADIACYJNYCH PLOMIENIA

Traktujac ptomien jako bryte gazu wyodrebniong z masy spalin i majaca
odmienne wtasciwosci (sktad chemiczny, temperatura, predkos$¢ gazu, absor-
pcyjnos¢ promieniowania i in.) mozna powiedzie¢, ze w komorze spalania
wymiana ciepta odbywa sie miedzy czterema elementami: ptomieniem, spali-
nami, Scianami komory oraz wsadem. Kazdy z tych elementéw ma okreslone
wiasciwosci radiacyjne (emisyjnos$é, absorpcyjnos$¢) oraz temperature.

Okreslenie wtasciwosci radiacyjnych elementéw gazowych na podstawie
teoretycznych zaleznosci jest trudne i obarczone duzym bledem gitdéwnie z
powodu braku odpowiednich rownan oraz niejednorodnosci bryty gazowej co
do temperatury i sktadu. Dlatego korzystniej jest opiera¢ sie na pomiarach
wykonywanych w komorach spalania.

Pomiar absorpcyjnosci bryty gazowej moze by¢ wykonany metodg Schmid-
ta, opierajaca sie na pomiarach intensywnos$ci promieniowania pochodzacego
od badanej bryly gazowej, obserwowanej na zimnym i na goragcym tle. Pomia-
ry takie wykonywane sa za pomoca pirometrow waskokatnych. Zimnym ttem
moze by¢ chtodzona wodg puszka metalowa (temperatura ok. 300 K), a gora-
cym ttem moze by¢ rozgrzana $ciana pieca. Absorpcyjnosc¢ bryly gazowej jest
obliczana z zaleznoSci:

gdzie ih i ic sg wartosciami intensywnos$ci promieniowania brytly gazowej
padajacego do pirometru zmierzone na gorgcym i na zimnym tle, a iwjest
intensywnos$cig promieniowania $ciany (gorgcego tta) emitowanego w kierun-
ku ptomienia.

Wyznaczona w ten sposéb warto$¢ a jest absorpcyjnoscig promieniowania
pochodzacego od $ciany w bryle gazowej. Jest ona w przyblizeniu réwna
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emisyjnosci bryty ptomienia; szczegoélnie w sytuaciji, gdy pochtanianie promie-
niowania zachodzi gtéwnie w czastkach statych i kroplach paliwa w ptomieniu.
Warto$¢ zmierzonej absorpcyjnos$ci zalezy miedzy innymi od szerokosci
pasma promieniowania, na ktéry reaguje pirometr, ktdérym wykonywano po-
miary. Jezeli jest to pirometr catkowitego promieniowania, to rejestruje on
promieniowanie owszystkich dlugosciach fal, a wiec zar6bwno promieniowanie
czgstek statych zawartych w ptomieniu, jak i promieniowanie sktadnikow
gazowych ptomienia. Pirometr ,monochromatyczny” reaguje jedynie na pro-
mieniowanie zawarte w waskim pasmie promieniowania i stgd warto$ci nim
zmierzone mogg odbiega¢ od warto$ci zmierzonych pirometrem catkowitego
promieniowania. Te réznice w zakresach czuto$ci pirometrow moga, przy
odpowiedniej interpretacji, dostarczy¢ wielu dodatkowych, cennych informacji
obadanym obiekcie, co zostato wykorzystane w ponizszych obliczeniach.

Rys. 1. Przekr6j komory spalania

Fig. 1. Cross section ofthe combustion chamber

3. PROMIENIOWANIE BRYLY PLOMIENIA OLEJOWEGO

Na promieniowanie emitowane przez bryte ptomienia paliwa stalego lub
cieklego sktada sie promieniowanie nagrzanych czastek paliwa (pytu weglo-
wego lub kropli oleju), promieniowanie czgstek sadzy powstajgcych w procesie
spalania oraz promieniowanie gazéw bedacych produktami spalania. Czastki
state (paliwo i sadza) promieniujg w calym zakresie dlugosci fal (widmo
ciagte), natomiast sktadniki gazowe promieniujg tylko w zakresach niekto-
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rych pasm, o diugosciach fali i szerokosci zaleznych od rodzaju skitadnika
promieniujacego i od parametrow termicznych. Podobnie jak emisja promie-
niowania ptomienia, réwniez absorpcja promieniowania w bryle ptomienia
odbywa sie w zakresie widma ciggtego (absorpcja czgstek stalych) oraz w
zakresie pasm (absorpcja gazow). Efekt catkowity wymiany ciepta miedzy
ptomieniem a Scianami komory spalania jest wiec sumg promieniowania o
podwojnym charakterze.

Mozliwe jestjednak pomiarowe rozréznienie promieniowania czastek sta-
tych od promieniowania gazéw zawartych w ptomieniu. W tym celu nalezy do
pomiar6w uzy¢ pirometru o zakresie czutosSci widmowej lezacym pomiedzy
istotnymi pasmami promieniowania gazéw zawartych w ptomieniu (w tzw.
-o0knach”). Pirometry takie uzywane sg w przemys$le do pomiaréw temperatu-
ry powierzchni nagrzewanych materiatow lub $cian bez zakidécen ze strony
goracych gazéw spalinowych.

3.1. Pomiary pirometrem waskopasmowym

Do pomiardw intensywnosci promieniowania ptomienia wykorzystano piro-
metr wgskopasmowy typu PYRO o czutoSci w zakresie dlugosci fal promienio-
wania 4,5 - 5,5 gm (zakres liczb falowych 2222 —1818 I/cm). Dla sprawdze-
nia, czy zakres ten lezy w obszarze ,okna” promieniowania gazéw spalino-
wych, wykonano obliczenia granic pasm dla typowych parametréw spalin w
komorze, w ktérej wykonywane byty pomiary:

- Paliwo: olej napedowy o sktadzie: c = 85%, h = 15%.
- Stosunek nadmiaru powietrza: 1,15.
- Skifad spalin: (C02 = 11%, (H20) = 12%.
-  Temperatura spalin: Ts= 1000 K.
- Cis$nienie spalin: ps= 100 kPa.
- Zastepcza (obliczeniowa) grubos¢ warstwy
spalin: Ls= 0,60 m.

Dla tych danych wykonano obliczenia granic pasm promieniowania za
pomoca programu komputerowego PASMA opracowanego w Instytucie Tech-
niki Cieplnej [1], Program ten stuzy do obliczania radiacyjnych strumieni
ciepta w objetosci wypetnionej promieniujgcym i absorbujacym gazem. Jed-
nym z posrednich wynikéw programu sg granice pasm gazu, ich absorpcyjno-
Sci i emisyjnosci dla modelu pasm czarnych i modelu pasm szarych.

Czes¢ wynikdw w postaci posortowanej tablicy emisyjnosci pasm przytoczo-
no ponizej.

Jak wynika z przytoczonych danych, dla gazu o podanym skitadzie zakres
przezroczystosci gazu (,0kno”, w ktérym 8=0) miesci sie miedzy liczbami
falowymi 1835,80 a 2165,34 l/cm (dtugosciami fal 5,45 i 4,62 gm), co odpowia-
da zakresowi czulosci pirometru PYRO. Oznacza to, ze pirometr ten nie
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rejestruje promieniowania pochodzgcego od gazu, ajedynie promieniowanie
od ciat statych.

Tablica 1
Wybrane dane z tablicy emisyjnosci pasm (program PASMA)
Pasma czarne Pasma szare
Lp. ;
em o & om e &
9 1493,78 1706,22 1,00 1364,20 1835,80 0,45
10 1706,22 2208,30 0,00 1835,80 2165,34 0,00
n 2208,30 2410,00 1,00 2165,34 2410,00 0,82
Emisyjno$¢ gazu liczona dla pasm szarych esz 0,213
Absorpcyjnos¢ gazu liczona dla pasm szarych axz 0,206

4. POMIARY W DOSWIADCZALNEJ KOMORZE SPALANIA

Pomiary promieniowania ptomieni wykonywano w doswiadczalnej komorze
spalania w Instytucie Techniki Cieplnej. Badano ptomienie olejowe spalane w
palniku z rozpylaczem wirowym wspomaganym sprezonym powietrzem.
Utrzymywano staty stosunek nadmiaru powietrza rowny ok. 1,15. Schemat
stanowiska pomiarowego przedstawia rys. 1.

Pomiary wykonywano w cieplnym stanie ustalonym komory spalania. Zim-
nym ttem byta chtodzona wodg puszka metalowa o temperaturze ok. 300 K.
Gorgcym tlem byla nagrzana $ciana pieca po przeciwlegtej do pirometru
stronie komory. Temperature $ciany mierzono termoparami umieszczonymi
tuz podjej powierzchnig.

Intensywnos$¢ promieniowania padajgcego do pirometru okreslano na pod-
stawie temperatury Tpwskazywanej przez pirometr z zaleznosci:

oTi

ip(Mp)= n (@)

Jest to intensywno$¢ promieniowania ciata doskonale czarnego otempera-
turze Tpw catym zakresie widma. W przypadku pirometru waskopasmowego
mozna policzy¢ intensywnos$¢ promieniowania rzeczywiscie padajacego do pi-
rometru w zakresie jego czutosci falowej. Nalezy przy tym skorzysta¢ z tablic
udziatéw promieniowania o okreslonej dtugosci fali. Udziat promieniowania w
zakresie dlugoscifali k2do ki w emisji ciata doskonale czarnego otemperatu-

rze T wynosi:



84 Jan Nadziakiewicz, Antoni Zajdel

U(T.A2, AN) - F(T o233 ~ F(T «Ad) (3)

Warto$¢ intensywnosci promieniowania padajagcego do pirometru wynosi
wiec:

i(T,Xh h) =ip(T) su(T, Xh X2 (4)

W celu przeprowadzenia oblicze wartosci funkcji F(t, X) zostaty aproksy-
mowane wielomianem wedtug tablic zamieszczonych w [2].

W ten sposéb wyznaczano intensywnosci promieniowania na gorgcym (ih)
i na zimnym (ic) tle odpowiednio do zmierzonych pirometrem temperatur Th
i Tc.Intensywnos$¢ promieniowania samej Sciany iwnie mogta by¢ w ten sposéb
wyznaczana, poniewaz wymagatoby to kazdorazowo wygaszania ptomienia
i zmiany stanu termicznego komory. Dlatego tez intensywnos$¢ iwwyznaczano
dla temperatury Sciany Twzmierzonej termopara.

5 WYNIKI POMIAROW | OBLICZEN

Pomiary wykonywano wzdtuz diugosci ptomienia poczynajac od punktu
lezacego w poblizu palnika. W wyniku pomiaréw jednego z ptomieni olejowych
otrzymano wyniki podane w tablicy 2.

Tablica 2
Wyniki pomiaréw i obliczen
poa?r! cc)(rjn 8,0 15,5 23,0 30,5 38,0 455 53,0
ThK 1233 1225 1213 1191 1179 1171 1182
TCK 1028 988 943 853 818 808 768
TWK 1053 1055 1058 1065 1073 1082 1090

ihkW/m2 4,080 4,038 3,974 3,844 3,767 3,713 3,787
ickw/m2 2,610 2,295 1,956 1,351 1,148 1,094 0,892
iwkW/m2 2,810 2,830 2,849 2,911 2,970 3,043 3,110

e 0,477 0,383 0,291 0,143 0,119 0,139 0,070

Wyniki pomiaréw przedstawiono réwniez na wykresie (rys. 2). Jak widac,
emisyjno$¢ ptomienia maleje z odlegtoScig od palnika i praktycznie w odlegto-
Sci okoto 50 cm od palnika jestjuz bardzo mata.

Nalezy podkresli¢, ze podane wartosci emisyjnosci ptomienia dotyczajedy-
nie czastek statych i cieklych w ptomieniu, tj. czastek paliwa cieklego oraz
czastek sadzy. Gazy spalinowe, znajdujgce sie rowniez w objetosci ptomienia,
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Rys. 2. Zmierzone intensywnos$ci promieniowania i emisyjnosci wzdtuz ptomienia

Fig. 2. Measured intensities of radiation and emissivity along the flame axis

majg réwniez swojg emisyjnosc¢ zalezng gtéwnie od ich sktadu. Na catkowitg
emisyjnos¢ ptomienia sktadajg sie obydwie te emisyjnosci.

6. WNIOSKI

W pracy przedstawiono sposéb pomiaru wtasciwosci radiacyjnych ptomieni
olejowych. Ciekawg wtasnoscig przedstawionej metodyjest to, ze pozwala ona
na okreslenie wiasciwosci radiacyjnych chmury czgstek statych w ptomieniu
praktycznie bez wptywu promieniowania gazéw. Aby uwzgledni¢ promienio-
wanie i absorpcje gazéw spalinowych w bryle ptomienia, nalezaloby zastoso-
waé podobng metode dla zakresu pasm promieniowania gazéw, np. przez
wykorzystanie pirometru catkowitego promieniowania.
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Abstract

In the paper a method of determining of an emissivity of an oil flame is
presented with some results of measurements. Measurements were perfor-
med in the experimental combustion chamber using the narrow angle radia-
tion pyrometer. For the purpose ofthis investigation, flame volume is under-
stood as a visible volume of hot gases and burning particles in the flame
region.

The sensitivity of the pyrometer is only for radiation in a band between
4,5 and 5,5 pm. This band corresponds to a “window” in gas absorption bands.
As aresult, pyrometer sees only radiation ofthe solid soot particles and small
droplets of the fuel in the flame volume. The result of measurement is the
temperature shown by a pyrometer. This temperature corresponds to the
intensity ofradiation coming to the pyrometer from the direction ofthe flame.

Method ofdetermining offlame emissivity uses a Schmidt method, which is
based on the results of measurements ofradiation intensity coming from the
flame with a cold- and hot background. As a cold background, water cooled
metal box was used while as the hot background the hot wall behind the flame
is taken. The additional information needed is intensity of radiation coming
off the hot wall of the chamber —in this case temperature of the wall is
measured by athermocouple.

Measurements were performed along the flame axis and values ofintensity
ihwith a hot background, icwith a cold background and iw of the wall was
determined. Using these results emissivity of the flame along its axis is
determined - this emissivity corresponds to a density of solid particles in the
flame volume. Results of measurements and calculations are presented in
tables and in figures.



