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BADANIE EMISYJNOŚCI PŁOMIENI OLEJOWYCH

Streszczen ie . W  pracy przedstawiono metodę wyznaczania emisyj- 
ności p łom ieni olejowych. Metoda opiera się na założeniu, że płomień 
jes t zdefiniowany jako  w idz ia lna  część objętości gazów, w które j zacho
dzi spalanie. Emisyjność wyznaczana jes t według metody Schmidta, a 
pom iary wykonywano w doświadczalnej komorze spalania pirometrem 
reagującym jedynie na wąskie pasmo prom ieniowania, leżące pomiędzy 
pasmami prom ieniowania gazów. Pom iary prowadzono wzdłuż długości 
płom ienia, a ich rezu lta ty  przedstawiono w  tab licy  i  na rysunku.

INVESTIGATIONS OF THE EMISSIVITY OF AN OIL FLAME

Sum m ary. In  the paper a method o f determ in ing o f an em issivity of 
an o il flame is presented. For the purpose o f th is  investigation, flame 
volume is defined as a v is ib le  volume o f hot gases and burn ing  particles 
in  the flame region. Method o f de term in ing o f the flame em is iiv ity  is 
based on a Schm idt method. Measurements were performed in  the 
experim ental combustion chamber w ith  the use o f the narrow  angle 
rad ia tion  pyrom eter o f a sens itiv ity  range ly in g  in  the “w indow” of 
combustion gases. Experim ents were performed along the flame axis 
and results o f measurements and calculations are presented in  tables 
and in  figures.

UNTERSUCHUNG DER EMISSIONKOEFFIZIENTEN BEI 
ÖLFLAMMEN

Z usam m enfassung. Die Bestimmungsmethode der Emissionskoef
fiz ienten bei Ö lflam m en wurde vorgestellt. Die Flamme wurde als 
sichtbarer Te il des Gasvolumens in  dem die Verbrennung verläu ft 
defin iert. Der Em issionskoeffizient wurde nach der Schmidt-Methode 
bestim m m t. Die Messunge wurden in  der Pfüfkam m er, entlang der 
Flamme, m it einem n u r au f schmales S trahlungsband reagierendem 
Pyrometer durchgeführt. Die Messresultate wurden in  Tabellen und 
Abbildungen dargestellt.
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1. WSTĘP

Badania prom ieniowania cieplnego w  komorze spalania mają duże znacze
nie d la projektowania i  eksploatacji kom ór spalania w  tak ich  urządzeniach, 
ja k  kotły, piece grzewcze i  inne. Podstawowym sposobem przenoszenia ciepła 
w  komorze wypełnionej spalinam i przy obecności płom ienia jes t prom ieniowa
nie. Konwekcja, chociaż obecna, ma ty lko  n iew ie lk i udzia ł w przenoszeniu 
ciepła do ścian i  do wsadu.

W  obliczeniach radiacyjnej w ym iany ciepła w  komorze spalania istotne są 
dwa elementy: znajomość własności radiacyjnych płom ienia oraz zastosowa
nie metody obliczeń odpowiedniej do w arunków  w  komorze.

2. BAD AN IE  W ŁAŚCIW OŚCI RADIACYJNYCH P ŁO M IE N IA

Traktu jąc płom ień jako bryłę gazu wyodrębnioną z masy spalin i  mającą 
odmienne właściwości (skład chemiczny, tem peratura, prędkość gazu, absor- 
pcyjność prom ieniowania i  in .) można powiedzieć, że w komorze spalania 
wym iana ciepła odbywa się między czterema elementami: płomieniem, spali
nam i, ścianami komory oraz wsadem. Każdy z tych elementów ma określone 
właściwości radiacyjne (emisyjność, absorpcyjność) oraz temperaturę.

Określenie właściwości radiacyjnych elementów gazowych na podstawie 
teoretycznych zależności jes t trudne i  obarczone dużym błędem głównie z 
powodu braku  odpowiednich równań oraz niejednorodności b ry ły  gazowej co 
do tem peratury i  składu. Dlatego korzystn ie j jes t opierać się na pomiarach 
wykonywanych w komorach spalania.

Pomiar absorpcyjności b ry ły  gazowej może być wykonany metodą Schmid
ta, opierającą się na pomiarach intensywności prom ieniowania pochodzącego 
od badanej b ry ły  gazowej, obserwowanej na zimnym i na gorącym tle. Pomia
ry  tak ie  wykonywane są za pomocą pirom etrów  wąskokątnych. Zimnym tłem 
może być chłodzona wodą puszka metalowa (tem peratura ok. 300 K), a gorą
cym tłem  może być rozgrzana ściana pieca. Absorpcyjność b ry ły  gazowej jest 
obliczana z zależności:

gdzie i h i  i c są wartościam i intensywności prom ieniowania b ry ły  gazowej 
padającego do p irom etru  zmierzone na gorącym i  na zimnym tle, a iw jest 
intensywnością prom ieniowania ściany (gorącego tła ) emitowanego w k ie run 
ku  płomienia.

Wyznaczona w  ten sposób wartość a jes t absorpcyjnością promieniowania 
pochodzącego od ściany w  bryle gazowej. Jest ona w  przybliżeniu równa



Badanie emisyjności płomieni olejowych 81

emisyjności b ry ły  płom ienia; szczególnie w  sytuacji, gdy pochłanianie promie
niowania zachodzi głównie w  cząstkach stałych i kroplach paliwa w  płomieniu.

Wartość zmierzonej absorpcyjności zależy m iędzy innym i od szerokości 
pasma prom ieniowania, na k tó ry  reaguje p irom etr, k tó rym  wykonywano po
miary. Jeżeli jes t to p irom etr całkowitego prom ieniowania, to rejestruje on 
promieniowanie o wszystkich długościach fa l, a więc zarówno promieniowanie 
cząstek stałych zawartych w  płom ieniu, ja k  i prom ieniowanie składników 
gazowych płom ienia. P irom etr „monochromatyczny” reaguje jedynie na pro
m ieniowanie zawarte w  w ąskim  paśmie prom ieniowania i  stąd wartości n im  
zmierzone mogą odbiegać od wartości zmierzonych p irom etrem  całkowitego 
promieniowania. Te różnice w  zakresach czułości p irom etrów  mogą, przy 
odpowiedniej in terpre tac ji, dostarczyć w ie lu  dodatkowych, cennych inform acji 
o badanym obiekcie, co zostało wykorzystane w  poniższych obliczeniach.

3. PRO M IENIO W ANIE BRYŁY P ŁO M IE N IA  OLEJOWEGO

Na prom ieniowanie emitowane przez bryłę płom ienia pa liwa stałego lub 
ciekłego składa się prom ieniowanie nagrzanych cząstek pa liw a (pyłu węglo
wego lub  k ro p li oleju), prom ieniowanie cząstek sadzy powstających w procesie 
spalania oraz prom ieniowanie gazów będących p roduktam i spalania. Cząstki 
stałe (paliwo i  sadza) prom ieniu ją  w  całym zakresie długości fa l (widmo 
ciągłe), natom iast sk ładn ik i gazowe prom ien iu ją  ty lko  w  zakresach n iektó

Rys. 1. Przekrój komory spalania

Fig. 1. Cross section of the combustion chamber
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rych pasm, o długościach fa li i  szerokości zależnych od rodzaju składnika 
promieniującego i  od param etrów term icznych. Podobnie ja k  emisja promie
niowania płom ienia, również absorpcja prom ieniowania w  bryle płomienia 
odbywa się w  zakresie w idm a ciągłego (absorpcja cząstek stałych) oraz w 
zakresie pasm (absorpcja gazów). E fekt ca łkow ity w ym iany ciepła między 
płom ieniem a ścianami kom ory spalania jes t więc sumą promieniowania o 
podwójnym charakterze.

Możliwe jes t jednak pomiarowe rozróżnienie prom ieniowania cząstek sta
łych od prom ieniowania gazów zawartych w  płom ieniu. W  tym  celu należy do 
pomiarów użyć p irom etru  o zakresie czułości widmowej leżącym pomiędzy 
is to tnym i pasmami prom ieniowania gazów zawartych w  płom ieniu (w tzw. 
„oknach” ). P irom etry tak ie  używane są w  przemyśle do pomiarów temperatu
ry  powierzchni nagrzewanych m ateria łów  lub ścian bez zakłóceń ze strony 
gorących gazów spalinowych.

3.1. Pom iary pirom etrem  w ąskopasm ow ym

Do pomiarów intensywności prom ieniowania płom ienia wykorzystano p iro
m etr wąskopasmowy typu  PYRO o czułości w  zakresie długości fa l promienio
wania 4,5 -  5,5 ąm (zakres liczb falowych 2222 — 1818 l/cm ). D la sprawdze
nia, czy zakres ten leży w  obszarze „okna” prom ieniowania gazów spalino
wych, wykonano obliczenia granic pasm dla typowych parametrów spalin w 
komorze, w  które j wykonywane były pom iary:
-  Paliwo: olej napędowy o składzie: c = 85%, h = 15%.
-  Stosunek nadm iaru powietrza: 1,15.
-  Skład spalin: (C 0 2) = 11%, (H 20 ) = 12%.
-  Tem peratura spalin: Ts = 1000 K.
-  Ciśnienie spalin: ps = 100 kPa.
-  Zastępcza (obliczeniowa) grubość warstw y

spalin: L s = 0,60 m.
D la tych danych wykonano obliczenia granic pasm prom ieniowania za 

pomocą program u komputerowego PASMA opracowanego w  Instytucie Tech
n ik i C ieplnej [1], Program ten służy do obliczania radiacyjnych strum ieni 
ciepła w  objętości wypełnionej prom ieniującym  i  absorbującym gazem. Jed
nym  z pośrednich w yników  program u są granice pasm gazu, ich absorpcyjno- 
ści i  emisyjności dla modelu pasm czarnych i  modelu pasm szarych.

Część wyników  w  postaci posortowanej tab licy  emisyjności pasm przytoczo
no poniżej.

Jak  w yn ika  z przytoczonych danych, dla gazu o podanym składzie zakres 
przezroczystości gazu („okno” , w  k tó rym  8 = 0 )  mieści się między liczbami 
fa lowym i 1835,80 a 2165,34 l/cm  (długościami fa l 5,45 i 4,62 ąm), co odpowia
da zakresowi czułości p irom etru  PYRO. Oznacza to, że p irom etr ten nie
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rejestruje prom ieniowania pochodzącego od gazu, a jedynie promieniowanie 
od ciał stałych.

Tablica 1
W ybrane dane z tab licy  em isyjn ości pasm  (program  PASMA)

Lp.
Pasma czarne Pasma szare

ü)d
l/cm

(Og
l/cm Cez (l)d

l/cm
(Og

l/cm Cs z

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
11 2208,30 2410,00 1,00 2165,34 2410,00 0,82

Emisyjność gazu liczona dla pasm szarych esz 0,213

Absorpcyjność gazu liczona dla pasm szarych asz 0,206

4. POMIARY W DOŚW IADCZALNEJ KOMORZE SPALANIA

Pomiary prom ieniowania płom ieni wykonywano w  doświadczalnej komorze 
spalania w  Insty tuc ie  Techn ik i Cieplnej. Badano płom ienie olejowe spalane w 
pa ln iku  z rozpylaczem w irow ym  wspomaganym sprężonym powietrzem. 
U trzym ywano sta ły  stosunek nadm iaru  pow ietrza rów ny ok. 1,15. Schemat 
stanowiska pomiarowego przedstawia rys. 1.

Pom iary wykonywano w cieplnym  stanie ustalonym  komory spalania. Z im 
nym tłem  była chłodzona wodą puszka metalowa o tem peraturze ok. 300 K. 
Gorącym tłem  była nagrzana ściana pieca po przeciwległej do p irom etru 
stronie komory. Tem peraturę ściany mierzono term oparam i umieszczonymi 
tuż pod je j powierzchnią.

Intensywność prom ieniowania padającego do p irom etru  określano na pod
stawie tem pera tu ry  Tp wskazywanej przez p irom etr z zależności:

o T i
ip(Tp)=  n  (2)

Jest to intensywność prom ieniowania ciała doskonale czarnego o tempera
turze Tp w całym zakresie w idm a. W  przypadku p irom etru  wąskopasmowego 
można policzyć intensywność prom ieniowania rzeczywiście padającego do p i
rom etru w  zakresie jego czułości falowej. Należy przy tym  skorzystać z tablic 
udziałów prom ieniowania o określonej długości fa li. U dzia ł prom ieniowania w 
zakresie długości fa li k2 do k i w  em isji ciała doskonale czarnego o tem peratu
rze T wynosi:



84 Jan Nadziakiewicz, Antoni Zajdel

u(T,A,2, ^ i) -  F(T • ^2) ~ F(T • A-i) (3)

Wartość intensywności prom ieniowania padającego do p irom etru wynosi 
więc:

i(T,Xh h )  = ip(T) • u(T, Xh X2) (4)

W celu przeprowadzenia obliczeń wartości funkc ji F(t, X) zostały aproksy- 
mowane wielom ianem według tab lic  zamieszczonych w  [2].

W  ten sposób wyznaczano intensywności prom ieniowania na gorącym (ih) 
i  na zimnym (ic) tle  odpowiednio do zmierzonych pirom etrem  tem peratur Th 
i  Tc. Intensywność prom ieniowania samej ściany iwnie mogła być w ten sposób 
wyznaczana, ponieważ wymagałoby to każdorazowo wygaszania płomienia 
i  zm iany stanu termicznego komory. Dlatego też intensywność iw wyznaczano 
dla tem peratury ściany Tw zmierzonej term oparą.

5. W Y N IK I POMIARÓW  I O BLICZEŃ

Pom iary wykonywano wzdłuż długości płom ienia poczynając od punktu 
leżącego w pobliżu paln ika. W w yn iku  pomiarów jednego z płom ieni olejowych 
otrzymano w yn ik i podane w  tab licy 2.

Tablica 2
W yniki pom iarów  i ob liczeń

Odl. od 
paln. cm 8,0 15,5 23,0 30,5 38,0 45,5 53,0

Th K 1233 1225 1213 1191 1179 1171 1182
TCK 1028 988 943 853 818 808 768
TWK 1053 1055 1058 1065 1073 1082 1090

ih kW/m2 4,080 4,038 3,974 3,844 3,767 3,713 3,787
ic kW/m2 2,610 2,295 1,956 1,351 1,148 1,094 0,892
iw kW/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

W yn ik i pomiarów przedstawiono również na wykresie (rys. 2). Jak widać, 
emisyjność płom ienia maleje z odległością od pa ln ika  i  praktycznie w  odległo
ści około 50 cm od pa ln ika  jes t ju ż  bardzo mała.

Należy podkreślić, że podane wartości emisyjności płom ienia dotyczą jedy
nie cząstek stałych i  ciekłych w  płom ieniu, t j.  cząstek pa liwa ciekłego oraz 
cząstek sadzy. Gazy spalinowe, znajdujące się również w  objętości płomienia,



Badanie emisyjności płomieni olejowych 85

otCM

£

£
oi—o.

-o
• o t

oc
5
OTtz
(1)

5.00

4.00

3.00

2.00 

1.0 0 . 

0.00

4*— 4 .

r-t TT n  -O

5t - B
-o — n

O

- -4>

20 40
odległość od palnika, cm

+ -i, 
n  -¡, A  -E

1.00

0.80
w

0.60
ocr

0.40 ot
£<u

0.20

0.00
60

Rys. 2. Zmierzone intensywności promieniowania i emisyjności wzdłuż płomienia 

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

mają również swoją emisyjność zależną głównie od ich składu. Na całkowitą 
emisyjność płom ienia składają się obydwie te emisyjności.

6. W N IO SKI

W  pracy przedstawiono sposób pom iaru właściwości radiacyjnych płom ieni 
olejowych. Ciekawą własnością przedstawionej metody jes t to, że pozwala ona 
na określenie właściwości radiacyjnych chm ury cząstek stałych w płom ieniu 
praktycznie bez w pływ u prom ieniowania gazów. Aby uwzględnić promienio
wanie i  absorpcję gazów spalinowych w  bryle płom ienia, należałoby zastoso
wać podobną metodę dla zakresu pasm prom ieniowania gazów, np. przez 
wykorzystanie p irom etru  całkowitego prom ieniowania.
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Abstract

In  the paper a method o f determ in ing o f an em issiv ity o f an oil flame is 
presented w ith  some results of measurements. Measurements were perfor
med in  the experim ental combustion chamber using the narrow  angle rad ia
tion  pyrometer. For the purpose of th is  investigation, flame volume is under
stood as a visib le volume o f hot gases and bu rn ing  particles in  the flame 
region.

The sens itiv ity  of the pyrometer is only for rad iation in  a band between 
4,5 and 5,5 pm. This band corresponds to a “w indow” in  gas absorption bands. 
As a resu lt, pyrometer sees only rad ia tion  o f the solid soot particles and small 
droplets o f the fuel in  the flame volume. The resu lt o f measurement is the 
tem perature shown by a pyrometer. This tem perature corresponds to the 
in tens ity  o f rad ia tion  coming to the pyrometer from  the direction o f the flame.

Method o f determ in ing o f flame em issiv ity uses a Schmidt method, which is 
based on the results o f measurements o f rad ia tion  in tens ity  coming from  the 
flame w ith  a co ld- and hot background. As a cold background, w ater cooled 
metal box was used w hile  as the hot background the hot w a ll behind the flame 
is taken. The additional in fo rm ation  needed is in tens ity  o f rad ia tion  coming 
o ff the hot w a ll o f the chamber — in  th is  case tem perature o f the w a ll is 
measured by a thermocouple.

Measurements were performed along the flame axis and values o f in tensity  
ih w ith  a hot background, i c w ith  a cold background and iw o f the w a ll was 
determined. Using these results em issivity o f the flame along its  axis is 
determ ined -  th is  em issiv ity corresponds to a density o f solid particles in  the 
flame volume. Results o f measurements and calculations are presented in 
tables and in  figures.


