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STABILNOSC PLOMIENIA DYFUZY3NEGO PRZY SPALANIU GAZU KOKSOWNICZEGO
W PIECACH HUTNICZYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan spalania ga-
zu koksowniczego w przestrzeni otwartej i zamknietej. Stwierdzono,
ze zasadnicza réznica w przebiegu spalania dyfuzyjnego w przestrze-
ni otwartej i zamknietej polega na wystepowaniu tylko w warunkach
przestrzeni zaknietej plomieni oderwanych w tzw. obszarze Z.Okreslo-
no, ze obszar Z rozszerza sie znacznie ze wzrostem temperatury
Scian.

Wyniki badan opracowano matematycznie.

1. WPROWADZENIE

Pomimo powszechnego uzywania palnikéw dyfuzyjnych gazowycn w piecach
hutniczych, nie poswiecono dotychczas nalezytej uwagi dla zbadania zacho-
wania sie ptomienia dyfuzyjnego w zamknietej przestrzeni roboczej pieca.
Wykonano wiele prac poswieconych pdomieniom dyfuzyjnym w przestrzeni ot-
wartej, chociaz taki przebieg spalania jest rzadko stosowany w praktyce
przemystowej .

Spalanie gazéw w przestrzeni zamknietej, majecej *ecznos¢ z otaczaje-
ce atmosfere tylko poprzez system doprowadzania powietrza spalania i od-
prowadzenia spalin, przebiega w warunkach o wiele bardziej ztozonych niz
spalanie w przestrzeni otwartej. Wymiana ciepta pomiedzy faze gazowe i po-
wierzchnie wewnetrzne $cian, predkos¢ i kierunek przeptywu gszéw w prze-
strzeni zamknietej, stosunek ilosciowy paliwa gazowego do powietrza.wyni-
kaje z budowy ukdadu piecowego i wartosci parametréw Jego prowadzenia i
musze by¢ stosowane w bardzo szerokim zakresie. Wszystkie te czynniki wy-
wieraje wptyw na ostateczny charakter ptomienia, a wiec i na jego stabil-
nos¢. W poréwnaniu z te roéznorodnoscie mozliwych warunkéw, spalanie dyfu-
zyjne w przestrzeni otwartej moze by¢ sterowane przez znacznie mniejsze
ilos¢ czynnikéw. Fakty te spowodowaty, ze duza ilos¢ prac badawczych doty-
czy tatwiejszego problemu spalania w przestrzeni otwartej, zas$ ztozonosc
zjawisk spalania w przestrzeni zamknietej spowodowata, ze ilos¢ prac na
ten temat jest o wiele mniejsza, a ich wyniki dos¢ skromne.
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Do niedawna podobny stan badan by* w zakresie ptomieni kinetycznych.
Dopiero obszerna praca [3] o zachowaniu sie ptomienia kinetycznego w prze-
strzeni zamknietej uzupednita liczne informacje o przebiegu spalania kine-
tycznego w przestrzeni otwartej.

Dedng z istotnych cech ptomienia jest jego stabilnos¢. Decyduje ona o
zakresie stosowalnosci, wpktywajac bezposrednio na bezpieczenstwo pracy u-
rzadzenia. PHomienie dyfuzyjne i kinetyczne moge oderwa¢ sie od wylotu pal-
nika i zgasng¢. PHomien kinetyczny moze ponadto cofngé¢ sie do wnetrza pal-
nika., co takze moze niekiedy doprowadzi¢ do zgasniecia.

Dwie istotne rdéznice stabilnosci ptomieni kinetycznych w przestrzeniach
otwartej i zamknietej [3] pozwalaty przypuszczaé¢, ze stabilnosci plomieni
dyfuzyjnych w przestrzeni otwartej [2] i zamknietej beda takze roéznity 3ie
pomiedzy sobg.

Ptomienie dyfuzyjne w przestrzeniach roboczych piecéw przemysdowych po-
siadaja wiele cennych zalet, a to:

- makg wrazliwo$¢ na cisnienie w komorze spalania,

- znaczng stabilnos¢ w duzym zakresie mocy palnika,

- niemozliwo$s¢ cofniecia sie plomienia,

- datwos¢ sterowania dtugosciag plomienia, a tym samym rozktadem tempera-
tury.

2. STABILNOSC PLOMIENIA DYFUZYDNEGO W PRZESTRZENI OTWARTE3

Stabilnos¢ ptomienia okreslono jako naturalne zjawisko utrzymywania sig
ptomienia przy wylocie palnika. W przestrzeni otwartej spalanie dyfuzyjne
gazu moze przebiegac:

a) przy wyptywie tylko strugi paliwa gazowego,
b) przy wyptywie strug paliwa gazowego i powietrza.

W pierwszym przypadku o stabilnosci ptomienia decyduja: skkad chemiczny
gazu i predkos¢ jego wypdywu. W drugim przypadku dodatkowy wptyw wywiera-
ja jeszcze: parametry wypdywu powietrza i geometria wypdywu obu strug.

W oparciu o powyzsze dane opracowano kryteria [2, 4] liczbowe okresla-
jace warunki, w ktérych nalezy sie spodziewac:

- ptomienia stabilnego,
- pltomienia oderwanego,
- zdmuchniecia ptomienia.

Kryteria te przedstawiono wykreslnie w uktadzie wspotrzednych, na kto-
rych naniesiono wartosci parametréw uznanych za istotne dla stabilnosci
ptomienia, np. w ukltadzie: wspétczynnik nadmiaru powietrza -sumapredko-
Sci wyptywu gazu i powietrza [2]. Ukkad taki przyjeli rowniezautorzy dla
okreslenia warunkéw stabilnosci plomienia w przestrzeni zamknietej.
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3. BADANIE STABILNOSCI PLOMIENIA OYFUZYONEGO W PRZESTRZENI ZAMKNIETEO

Oprécz wymienionych wyzej parametréow autorzy uznali, ze najwazniejszym
dodatkowym parametrem, charakteryzujacym przestrzen roboczg,jest jej tem-
peratura. Potraktowano ja jako trzecia zmienng dla okreSlenia kryteriow
stabilnosci ptomienia. Dako wielkosci state uznano: geometrig przestrzeni
roboczej (walec) i palnikéw (rys. 1), skdad chemiczny gazu (tabl.l) oraz
temperature substratéw (ok. 20°c). Dla wszystkich palnikéw zachowano sto-

sunek i = 4, dzieki czemu przy spaleniu ze wspétczynnikiem nadmiaru po-

rg
wietrza A= * predkosci wyptywu obu substratéw sg w przyblizeniu takie sa-

me. Niezmienny wpiyw tych statych wielkosci nie jest wiec istotny dla oce-
ny oddziatywania trzech wybranych zmiennych (wspétczynnik nadmiaru powie-
trza, suma predkosci wypdywu substratéw, temperatura przestrzeni roboczej),
i zostat pominiety w dalszych rozwazaniach.

Rys. 1. Schemat palnika doswiadczalnego
dS - Srednica dyszy gazowej, d9 + 3 - Srednica wewnetrzna wylotu powie-
trza, d® - zewnetrzna S$rednica wylotu powietrza

Tablica 1
Sk#ad chemiczny gazu opatowego
Sktadnik Zawartosé

% obj. (mol)

co2 2.6
CHy 2.8
o 1,8
co 9.8
- 51,5
CH4 24,0

n2 7,5
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Rys. 2. Doswiadczalna komora
spalania - przekr6j podtuzny
-hnrmr-0 u 0”0"u o u~o~a~u o 1 - WmeréWKa CeramiCZna, 2 -
m-m iiin-reeeriii iiiiiiiirm-m oporowe elektryczne  elementy

grzejne, 3 - izolacja wysoko-
temperaturowa, 4 - sznur azbe-
stowy, 5 - wedna zuzlowa, 6 -
ptyta azbestowa, 7 - pancerz

Rys. 3. Schemat ukdtadu badawczego

1 - doswiadczalna komora spalania, 2 - palnik doswiadczalny, 3 - licznik

gazowy, 4 - rotametr gazowy, 5 - zawor gazowy, 6 - licznik powietrza, 7 -

rotametr powietrza, 8 -mzwezka powietrza, 9 - cis$nieniomierz, 10 - reje-

strator temperatury, 11 - otwory pomiarowe, 12 - regulatory przeptywu.13,

15 - przewdd gazu koksowniczego, 14, 16 - przewdd powietrzny, 17 - ukdad

automatycznej regulacji temperatury Scian, 18 - zasuwa spalinowa,19 - od-
cieg spalin

Aby uzyska¢ miarodajne poroéwnanie stabilnosci ptomienia dyfuzyjnego w
przestrzeni otwartej i zamknietej, nalezato spala¢ w obu przypadkach ten
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eam gaz w tym samym palniku. Charakterystycznymi cechami przestrzeni zam-
knietej, stanowigcej komore spalania, sa miedzy innymi:

- wypednienie jej spalinanmi,
- okreslona jej temperatura, bedeca jednym ze zmiennych wielkosci okresla-
Jjecych warunki stabilnosci ptomienia.

Wypednienie komory spalinami uzyskiwano przez spalanie w niej gazu do*
chwili zuzycia znajdujecego sie tam powietrza, co stwierdzano na podsta-
wie analizy chemicznej uchodzgcych gazéw. Zadang temperature komory uzys-
kiwano przez spalanie w niej gazu oraz za pomoce dodatkowego tréjstrefo-
wego elektrycznego uktadg grzejnego, sterowanego przez system automatyki,
otrzymujacy sygnat sterujacy od temperatury Scian. Poniewaz wartos¢ sygha-
+u sterujacego, czyli zgdanej temperatury komory, by#a réwnoczesnego na-
grzewania gazem i energig elektrycznag, system automatyki wytaczat prad tym
czesciej, im wiecej spalano gazu. Schemat komory przedstawiono na rys. 2,

schemat catego uktadu badawczego na rys. 3.
Dla zilustrowania wynikéw badan, prowadzonych na palnikach o $rednicy

dyszy gazowej dg od 7 do 16 mm, wybrano palnik o wartosci dg = 13,5 mm.

Stabilno$¢ uzyskanych ptomieni przedstawiono na rys. 415.

Rys.4. Wykres stabilnosci pto-

mieni dyfuzyjnych w przestrze-

ni otwartej dla gazu koksowni-
czego, przy dg = 13,5 mm

1 - ptomienie przylegte, 11 -

ptomienie przylegte i niesyme-

tryczne (b. stabilne), 1V -
brak ptomieni dyfuzyjnych

Rys.5. Wykres stabilnosci pto-
mieni dyfuzyjnych w przestrze-
ni zamknietej dla gazu kokso-
wniczego, przy dg = 13,5 mm

- ptomienie przylegte,

- ptomienie przylegte i pho-
mienie niesymetryczne (b.sta
bilne),

- ptomienie oderwane,

- brak ptomienia,

- wytwérne ptomienie oderwane
obszar Z
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W obszarze I wystepuje tylko ptomienie przylegte (rys. 6). Przy wzro-
Scie wspoétczynnika nadmiaru powietrza X, bedz sumy predkosci wypdywu po-
wietrza i gazu - ptomien przylegty przechodzi w obszar 11, w Ktérym bar-
dziej stabilny od ptomienia przylegtego jest plomien niesymetryczny (rys.7).

Przy dalszym zwiekszaniu wspédczynnika nadmiaru powietrza lub sumy pred-
kosci wypdywu substratéw plomien przechodzec w obszar 1V ulega zdmuchnie-
ciu wzddtuz krzywej zdmuchniecia (rys. 4). W przestrzeni otwartej przy spa-
laniu gazu koksowniczego z nadmiarem powietrza nie stwierdzono wystepowa-
nia plomieni oderwanych. Natomiast przy spalaniu z nadmiarem powietrza w
warunkach przestrzeni zamknietej otrzymuje sie dodatkowy obszar stabilno-
Sci, tzw. obszar 2 [i] (rys. 5), w ktérym wystepuje pdomienie oderwane.
Krzywa zdmuchniecia ptomienia w warunkach przestrzeni zamknietej przesuwa
sie poza obszar 2, poniewaz w obszarze 2 wzdduz krzywej zdmuchniecia
nastepuje tzw. wtérne oderwanie sie plomienia. Wystepowanie tych ptomieni
wywotane jest recyrkulacje spalin i cieplnym oddziatywaniom $cian, obszar
2 rozszerza sie znacznie ze wzrostem temperatury Scian. Krzywe zdmuchnie-
cia (i wtérnego oderwania) przedstawiono réwnaniem:

w, +w =Ad A ,
1 g [¢]
gdzie:
dq - - Srednica dyszy gazowej, mm,
wA - predkos¢ wyptywu powietrza,
w - predkos¢ wyptywu gazu,
[¢]

A, N, M - wspétczynniki wg tablicy 2.
Tablica 2

2estawienie wspodczynnikéw réwnania predkosci zdmuchniecia
ptomieni dyfuzyjnych w przestrzeni zamknietej

*1 + g " A
dla X=1-2,6 1 dg=7,9 - 15,9 mm

Srednica dyszy gazowej

A N M
d
i
7,9 13,4 0,414 - 1,1992
11,2 13,4 0,387 - 0,9194
13,5 13,4 0,3665 - 0,9169

15,9 13,4 0,3654 - 0,9677



Zestawienie wspoédczynnikéw rownania predkosci zdmuchniecia ptomieni dyfuzyjnych
i dla ustalonych wartosci j

w przestrzeni Z

Srednica dyszy
gazowej

%
mm

11.2

13,5

15,9

wNh+We=B+C~"z

Temperatura $cian
przsstrzeni
zamknietej

°C

350
450
560

350
450
560

350
450
560

350
450
560

i temperatury $cian przestrzeni

260,968
221,419
168,518

146,896
247,667
314,185

197,018
199,485
171,068

110,536
210,249
231,41

zamknietej

242,864
196,063
137,632

142,328
198,557
213,583

171,379
136,157
103,948

101,924
137,46
132,785

Srednicy dyszy gazowej

Wspétczynnik
powietrza w

1.2
1,25
1,37

1,25

= 1,38

1,57

1,3
1,64
1,87

1,37
1,7
1,9

Tablica 3

d

nadmiaru
zakresie

1,23
1,31
1,47

1,33
1,47
1,73

1,4
1,8
2,09

1,42
1,9
2,1

DISmofeyoIp

uur 1
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Ustalono zalezno$¢ zdmuchniecia ptomienia oderwanego w obszarze Z,przy
T = const, i dg = const, w postaci:

w. + W9 =B + C/L

gdzie:

B, C - wspékczynniki wg tablicy 3.

4. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Wyniki badan stabilnosci ptomieni dyfuzyjnych w przestrzeni zamknietej
potwierdzidty znaczne roéznice w przebiegu zjawiska spalania w poréwnaniu
do spalania w przestrzeni otwartej. Najistotniejsze roéznice jest to, ze
w przestrzeni zamknietej wystepuje szeroki zakres pdtomieni oderwanych od
wartosci 4 1 do 2, a w przestrzeni otwartej ptomieh oderwany wy-
stepuje tylko przy zl-cl. Stwierdzono, ze plomienie oderwane w przestrze-
ni zamknietej wykazuje na tyle znaczne stabilnos¢, ze nie groze zgasnie-
ciem. Wzrost temperatury przestrzeni roboczej sprzyja tej stabilnosci.

P*omienie oderwane w przestrzeni zamknietej wykazuje specyficzne zdol-
nos$¢ stabilnego trwania w obszarze Z. Zjawisko to Jest wynikiem réwnoczes-
nego oddziatywania procesu recyrkulacji gazéw i wymiany ciepta w uktadzie
jednofazowym gazéw Jak i dwufazowym, gazéw i powierzchni ciat statych.Oka-
zato sie rowniez [I] , ze obszar Z rozszerza sie ze wzrostem temperatury
przestrzeni zamknietej i ze zwiekszeniem Srednicy dyszy gazowej .

Stwierdzono takze [1j, ze zdmuchniecie ptomienia w przestrzeni zamknie-
tej, nawet o temperaturze powyzej temperatury zaptonu gazu, mozna osieg-
ne¢ najtatwiej poprzez zwiekszanie wspodczynnika nadmiaru powietrza.
W nizszych temperaturach Jego wptyw jest jeszczs wyrazniejszy (rys. 5).
Wskazuje to na koniecznos¢ doktadnej kontroli ustalonego stosunku natezen
przeptywéw powietrza i gazu w okresach, gdy piec Jest chtodny. Przekrocze-
nie ustalonej wartosci tego stosunku doprowadza #atwo do zdmuchniecia pdo-
mienia, a w konsekwencji do wybuchu.
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CTAEHJIHIOCTb FIH$$y3HOHHOr0o IDLAMEHH UPH CrOPAHHH KOKCOBOTO
TA3A B METAJUiyPrHHECKHX TIEHAX

Ped3xme

B ciaibe aaHH pe3yzbTaiu HccjieflOBaHHfl oraraHHH kokcoboto rasa b 3aKpHTOM
H OTKPUTOM npOCTpaHOTBe.

N0Ka3HBaeiCfl, gqio ocHOBHaa pa3Hnga b npoaecce flH(jKj)y3HOHHoro. cxaraHHa b
OTKpHTOM npOClpaHCIBe a 3aKpHTOM COCTOHT B TOM, mo OHH BHCTynami TOJIbKO B
ycaoBaax 3aKpnroro npocipaHCTBa oiopBaHHoro naausBH b Tax Hasbmaeuoii o6aa-
CTH 2.

OnpeaejieHO, qro odjiacTb Z pacnHpaeica 3HaaHieabHO o yBejiaaOHHeM leMnepa-
typH OISH.

Pe3yabiaiH HecaeAOBaHHfi pa3pa6oiaHHo MaieMaTzqgecKH.

DIFFUSION FLAME STABILITY DURING COKE-OVEN GAS COMBUSTION
IN THE METALLURGICAL FURNACES

Summary

The paper presents the results of coke-oven gas combustion in the open
and closed space.The essential difference in- the process of diffusion
combustion in theclosed and open space was stated to be the occurence
the detached flames only in the conditions of the closed space, in the so
called Z area.

The Z area was determined tobe reasonably enlarging together with
the increase of walls temperature.

The results have been interpreted mathematically.



