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PRZEDMOWA

N in ie js z a  rozpraw a je s t  podsumowaniem o z te rn a s tu  l a t  badań i  do c ieka ń  

a u to ra ,  do tyoząoyoh procesu s p a la n ia  gazu w tu rb u ie jn t  tryob płonni en ia o h  dy­

fu z y jn y c h .  A u to r  u o z e s tn io z y ł p ra w ie  od z a ra n ia  w badaniaoh s p a la n ia ,k tó ­

rego p o o z ą tk i w naszym k r a ju  d a tu ją  s ię  na ko n ie o  l a t  s z e ś ć d z ie s ią ty c h  i  

k tó re  w tamtym o z a s ie  z o s ta ły  p o d ję te  w In s ty tu c ie  T s o h n ik i C ie p ln e j Po­

l i t e c h n i k i  ś lą s k ie j  w G liw io a c h , w ze sp o le  kierowanym  p rze z  P ro f .  d r  hab. 

l a t .  R. P e te lę .

Obszerne dane pom iarowe, do tyoząoe  p ło m ie n i gazowyoh, b y ły  gromadzone 

i  a n a lizow a ne  podozas badań wykonanyoh w la b o ra to r iu m  s p a la n ia  ITC , w l a ­

b o ra to r iu m  dawnego ZBiD B ip ro h u t o ra z  podczas badań p a ln ikó w  i  pieców 

.grzewczyoh w h u ta c h  ż e la z a , w ramaoh 6 prao naukowo-badawozyoh, 6 m agi­

s te r s k ic h  i  12 in ż y n ie rs k ic h  p ra c  dyplomowy oh, k t& re  będąo pracam i c z ą s t­

kowym i, z o s ta ły  p rze z  a u to ra  zaplanowane i  pod je g o  k ie ru n k ie m  z re a liz o w a ­

ne ja k o  s p ó jn a  i  dość w yozerpu jąoa o a ło ś ć .

W y n ik i p racy b y ły  prezentow ane na k o n fe re n c ja o h  k ra jow yo h  [35 , 56, 59] 

o ra z  na M iędzynarodowych Sympozjach Procesów S p a la n ia  [32 , 57, 6 l ]  o rg a ­

n izow anych p rz e z  P o lsk ą  Akademię Nauk zaś ic h  dw ukro tne  wdrożeni©  w p rze ­

m yśle z o s ta ło  zakończone uzyskaniem  wym iernego e fe k tu  w p o s ta o i um n ie jsze­

n ia  z u ż y o ia  p a liw a  gazowego w h u tn io z y o h  p ieoa ch  grzewozyoh [6oj.
W szystkim  tym , k tó rz y  w yka zyw a li z a in te re s o w a n ie  i  n ie  s z c z ę d z i l i  oen- 

nyoh uwag podozas wykonywania n in ie js z e j  p ra o y , a w s z c z e g ó ln o ś o i Panom 

P ro fesorom  R. P e t e l l  i  J .  S za rg u to w i s e rd e c z n ie  d z ię k u ję .
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L i te r y

o h a ra k te ry s ty o z n e  pa ram etry  p r o f i l u  te m p e ra tu ry  p ło m ie n ia ,
o

p o le  p rz e k ro ju  w ylotow ego d y szy , p o le  p o w ie rz o b n i, m , 

szybkość 1 s ta ła  s z yb ko śo i s p a la n ia  p a liw a , a ~ \  

a ta ła ,

a ta ła  p ro m ien iow an ia  o la ła  oza rnego , Vf/( m^K**) ,  

k o n c e n tra c ja  s k ła d n ik a ,  kg/m ^, 

w łaśo iw a  pojem ność o le p ln a ,  J / ( k g  K ) ,  

ś re d n io a  komory s p a la n ia ,  dyszy p a ln ik a ,  m,
o

e fe k tyw ny w s p ó łc z y n n ik  d y f u z j i ,  m / a ,  

znak r ó £ n io z k i ,  ś re d n ic a ,

c h a ra k te ry s ty c z n y  wym iar l in io w y  (ś re d n ic a  dyszy z a s tę p o z e j) ,m , 

symbol f u n k o j l ,  ' 

g r a d ie n t ,

wysokość s łu p a  o ie o zy  m anom etryozne j, mm, 

s tru m ie ń  e n t a lp i i ,  e n ta lp ia  w ła ś o iw a , V, J /k g ,  

e n ta lp ia  w łaśo iw a  s t r u g i  z a s tę p o z e j,  J /k g ,  

l lo z b y  k r y t e r ia ln e  podob ieństw a , 

s t a ła ,  w s p ó łc z y n n ik  komory s p a la n ia ,  bl1 , 

d łu g o ś ć  p ło m ie n ia , komory s p a la n ia ,  m, 

bezwymiarowa d łu g o ść  komory s p a la n ia ,  

masa d ro b in o w a , k g /k m o l, 

masa s tru m ie n ia ,  k g /s ,

s to su n e k  mas s t r u m ie n i,  i lo ś ć  punktów pomiarowyoh w p ło m ie n iu , 

l ic z b a  N u s s e lta ,

I lo ś ć  p ło m ie n i,

te o re ty c z n e  zap o trzeb ow a n ie  p o w ie trz a  do s p a la n ia  je d n o s tk i pa­

l iw a ,  kmol po w ./km o l p a liw a ,
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n” -  i lo ś ć  s p a l in  w ilg o tn y  oh aa je d n o s tk ę  p a liw a , kmol sp . w. /k m o l pa­

l iw a ,

ót  -  s tru m ie ń  s p a l I d , k m o l/s ,

P -  i lo ś ć  p a liw a , kg ,

Pr -  lio z fe s  P ra n d t la ,

p, po -  o lś n ie n ie ,  o lś n ie n ie  m anouetryozne, hPa,

Q -  s tru m ie ń  c ie p ła ,  V ,

R -  w sp ó łrzę d n a  l in io w a ,  s t a ła  gazowa, m, J / (  kg K ),

R* -  bezwymiarowa w sp ó łrzę dn a  l in io w a ,

R® -  l io z b e  R eyno ldsa ,

r  -  p ro m ie ń , w s p ó łe s y n n lk  k o r e la o j i ,

So -  l io z b a  Sohm ldta,

T , t  -  te m p e ra tu ra , K, °C,
, o
V -  s tru m ie ń  o b ję to ś c i  c z y n n ik a , <n / s ,

Wd -  w a rto ś ć  opa low a, J /k g ,

w -  prę d ko ść , s to su n e k  p rę d k o ś c i,  ra/a,

Wq -  p rędkość wypływu s t r u g i  z a s tę p c z e j,  m /s ,

-  p a ra m e tr o b a ra k te ry s ty o z n y  p r o f i l u  te m p e ra tu ry  w p ło m ie n iu ,

CC -  k ą t ,  w s p ó łc z y n n ik  w n ik a n ia  o ie p ł,« ,

sCk , « r  -  konw ekcyjny i  ra d ia o y jn y  w s p ó ło z yn n ik  w n ik a n ia  o ie p ła ,  W/(m2K ),

-  k ą t ,

A -  p r z y r o s t ,  b łą d  bezw zględny w le lk o ś o i,

5 -  b łą d  w zględny w le lk o ś o i,

£ -  e m ls y jn o ś ć ,

(p -  k ą t ,  w ilg o tn o ś ć  w zg lędna ,

% -  s to su n e k  nadm iaru p o w ie trz a ,

3,' -  s to su n e k  nadm iaru p o w ie trz a  w m ieszanoe p a ln e j,

0 -  zredukowana te m p e ra tu ra ,

6 -  w s p ó ło z y n n ik  przew odzen ia  o ie p ła ,  V /( it iK ),
2

•i -  k in em atyo zny  w s p ó łc z y n n ik  le p k o ś o i,  m / s ,

'7o f0  -  e fe k tyw n y  w s p ó łc z y n n ik  le p k o ś o i s t r u g i  z a s tę p o z e j,  k g /(m s ) ,

^ -  sprawność te rm lo z n a ,

p  -  g ę s to ś ć , kg/m  ,

P 0  -  g ę s to ś ć  s t r u g i  z a s tę p o z e j,  kg /m ^, 

t  -  ozas, s ,

(O -  w ska źn ik  o szczę dn ośc i p a liw a .

In d eksy  do tyo zą

0 -  s ta n u  o d n ie s ie n ia ,

a  -  p o w ie trz a ,

oh -  o z ę śo i o h e m io zne j, 

f  -  o z ę ś o i f iz y o z n e j ,

S • -  p a liw a  gazowego,

1 -  i - t e g o  punktu  pomiarowego, i - t e g o  p ło m ie n ia ,

J -  j - t e g o  pa ram etru  c h a ra k te ry s ty c z n e g o ,

k -  s p a l in  k a lo ry m e try o z n y o h , 

n -  warunków norm alnyoh , 

o t  -  o to o z e n la , 

r  -  s u b s tra tó w  s p a la n ia , 

a -  sp o in y  te rm o p a ry , 

sp -  s p a l in ,

u -  ogrzewanego m a te r ia łu ,  

w -  ś o ia n  komory s p a la n ia .
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1 . WPROWADZENIE

1 .1 .  Sposoby » p a ła n ia  gazów i  ic h  zpaogan ia  p ra k tyc zn e

Iz o b a ry o z n e  s p a la n ie  p a liw  gazowych re a lizo w a n e  za pomocą pa ln ikó w  

d z i a l i  s ię  ze w zg lędu na z ja w is k o  deoydująoe o szy b k o ś c i procesu o ra z  ze 

w zg lędu na c h a ra k te r  p rze p ływ u .

Tak w ięo w y ró ż n ia  s ię :

-  s p a la n ie  k in e ty c z n e ,  zachodzące w przypadku doprow adzenia do komory spa­

la n ia  g o to w e j m ie s za n k i p a liw a  z u tle n ia c z e m  ( V  >  i ) ,  o s z y b k o ś c i spa­

la n ia  d e oyd u je  k in e ty k a  r e a k o j l  obem ioznyoh,

-  s p a la n ie  d y fu z y jn e  ( J , ' i  0 ) ,  zachodzące w przypadku o d d z ie ln e g o  doprowa­

d z e n ia  s u b s tra tó w  do komory s p a la n ia ,  o sz y b k o ś c i s p a la n ia  deoydu je  in ­

tensyw ność m ie s za n ia  s u b s tra tó w  ( d y fu z ja )  po op uszczen iu  p a ln ik a ,

-  s p a la n ie  k in e ty o z n o -d y fu z y J n e , zachodzące w przypadku o d d z ie ln e g o  do­

prow adzen ia  do komory s p a la n ia  b o g a te j m ie sza n k i p a liw a  z u tle n ia c z e m  

( * ' <  1) o ra z  ra s z ty  u t le n ia c z a .

Każdy z w ym ienionych sposobów s p a la n ia  może za c h o d z ić  w p rz e p ły w ie  l a -

m inarnym  lu b  tu rb u le n tn y m . S p a la n ie  k in e ty c z n e  pozwala osiągnąć wyższe war­

to ś c i  te m p e ra tu ry  w p ło m ie n iu  w porów naalu z dy fu zy jn ym  spa lan iem  t a k ie ­

go samego s tru m ie n ia  p a liw a  w odpow ledn lob  warunkach, W zastosow aniach 

p ra k tyo zn yo h  p łom ie ń  J e s t ź ród łem  o ie p ła  1 s p a l in ,  k tó re  rów n ie ż  przekazu­

ją  e n e rg ię  o ia ło m  ogrzewanym w p ie o u . E fek tyw n ość  ź ró d ła  o ie p ła  je s t  tym 

wyższa im wyższa Je s t Jego te m p e ra tu ra . Wynika s tą d , że z term odynam icz­

nego pu nk tu  w id z e n ia  n a le ż a ło b y  p a liw a  gazowe s p a la ć  w p ło m ie n ia ch  k ln e -  

ty o z n y o h . Ze w zg lędu Jednak na m ałą s ta b i ln o ś ć  p ło m ie n ia  s p a la n ie  k in e -  

tyo zn e  n ie  J e s t p ra k ty c z n ie  s tosow ane. S p a la n ie  k ln e ty o z n o -d y fu z y J n e  pa­

l iw  gazowych J e s t rozpow szechn ione w gospodarce kom u na lne j, g d z ie  s to s o ­

wane są p a ln ik i  o ba rdzo  m a łe j mocy o ra z  ma o g ra n iczo n e  zastosow an ie  w 

p rze m yś le , w przypadku s p a la n ia  gazów o d u ż e j w a r to ś o l o p a ło w e j. W p rze ­

m yś le , g d z ie  s to s u je  s ię  p a ln ik i  'o ś r e d n ie j i  d u ż e j mooy, powszechnie s to ­

s u j *  s ię  tu rb u le n tn e  s j-a la n ie  d y fu z y jn e  p a l iw  gazowyoh, g łó w n ie  ze w zg lę ­

du na wymaganą dużą in te nsyw n ość  p rze p ływ u  c ie p ła  o ra z  w iększe  b e zp ie cze ń ­

stw o io h  d z ia ła n ia .
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1 .2 .  T u rb u le n tn e  p ło m ie n ie  d y fu z y jn e

Stosunkowo bo g a ta  J e s t l i t e r a t u r a  do tycząoa  swobodnych p ło m ie n i d y fu ­

z y jn y o h  [ i  , 6 , 24 , 28, 71J o ra z  poszczeg ó ln ych  z ja w is k  w p ło m ie n ia c h  ty c h

w ystępu ją o y o h , np . [ 4 ,  7 , 8 , 15, 16, 20 , 22 , 25 , 43 , 52, 55j .W la ta o h  s ie ­

d e m d z ie s ią ty c h  dużego rozmachu n a b ra ły  eksp erym e nta ln e  ba da n ia  s t r u k tu r y  

p ó l te m p e ra tu ry  1 k o n o e n tra o ji  s k ła d n ik ó w  ohemioznyoh w p ło m le n la o h  p rz e ­

m ysłowych [ 9 , 44 , 47, 48] prowadzone in te n s y w n ie  m iędzy in n ym i w I n s t y ­

tu c ie  T e c h n ik i C ie p ln e j P o l i t e o h n ik i  ś lą s k ie j  [ 2 9 , 30, 39 , 40 , 4 1 , 42 , 6 3 , 64 , 

67 , 66, 69, 7 0 ] ,  R ów nolegle r o z w ija  s ię  m odelowanie numeryczne gazowyoh 

p ło m ie n i przem ysłow ych [ 5 , 17, 1 9 , 22 , 23]  w na jw iększym  s to p n iu  [53 ] o -

p a r te  na pracy ze sp o łu  S p a ld ing a  [ l 4 ] .

Podejmowano ró w n ie ż  próby o p is u  te m p e ra tu ry  w p ło m ie n iu  w f u n k c j i  o z a - 

su [ 1 8 , 45] , te m p e ra tu ry  m aksym alnej ja k o  f u n k o j i  n le k tó ry o h  warunków brze - 

gowyoh [54]  o ra z  o k re ś lo n o  bezwymiarowe rów nan ie  p r o f i l u  te m p e ra tu ry  w 

tu rb u le n tn y c h  p ło m ie n ia c h  k in e ty o z n y o h  [46 ] . W m o n og ra fiach  poświęoonych 

s p a la n iu ,  np. [6 ,  10, 13, 24 , 28 , 53, 7 l ]  in fo rm a o je  o n a jb a r d z ie j  rozpow - 

szeobn lonyoh  w przem yśle  tu rb u le n tn y o h  p ło m le n la o h  d y fu z y jn y o h  z a jm u ją  ma­

ło  m ie js c a , 0 0  św iadczy w pewnym s to p n iu  o skromnym z a so b ie  danyob na ten  

te m a t, ja k im i nauka d ysp o n u je .

Rozwój ro z w ią z a ń  k o n s tru k o y jn y o h  gazowyoh p a ln ikó w  przem ysłow yoh [2 ,3 ]  

w yka zu je  te n d e n c ję  do podw yższania ś r e d n ie j te m p e ra tu ry  p ło m ie n ia  poprzez 

in te n s y f ik a c ję  prooesu d y f u z j i  t u r b u le n tn e j  s u b s tra tó w  po o p u szcze n iu  p a l­

n ik a .  I n t e n s y f ik a c ję  d y f u z j i  o s ią g a  s ię  poprzez zasto sow a n ie  różnyob  fo rm  

w y lo tów  p a ln ik ó w  [43 ] lu b  d z ię k i  ba rdzo  s iln e m u  zaw iro w a n iu  s t r u g i  pow ie­

t r z a  [ l 2 ,  5 3 ] ,  k tó r e  pozwala uzyskać tz w . p ło m ie n ie  p ła s k ie .Z w y k le  dosko­

n a le n ie  p a ln ik ó w  odbywa s ię  w la b o ra to r ia c h  produoentów  metodą dośw iad­

c z a ln ą , n ie  z o s ta ła  bowiem do t e j  po ry  opracowana e fe k tyw n a  m etodyka p ro ­

je k to w a n ia  gazowyoh p a ln ik ó w  d y fu z y jn y o h  lu b  o b lio z a n ia  w ła s n o ś o i p ło m ie ­

n i  uzyskanyob za pomocą ta k ic h  p a ln ik ó w .

1 .3 .  Param etry s u b s tra tó w  s p a la a la

Spośród param etrów  s u b s tra tó w , k tó ry o h  wpływ na Jakość s p a la n ia  d y fu ­

zy jn e g o  o k re ś lo n e g o  p a liw a  gazowego n ie  u le g a  w ą tp liw o ś o i,  nożna w ym ien ić  

n a s tę p u ją c e :

-  s tosu nek  nadm iaru p o w ie trz a ,

-  p rę d k o ś o i a tru g  gazu 1 p o w ie trz a  p rzy  w yp ływ ie  z p a ln ik a ,

-  s to p ie ń  zaw iro w a n ia  s t r u g i  p o w ie trz a ,

-  k ą t ,  pod k tó ry m  s t r u g i  s p o ty k a ją  s ię .

S tosunek nadm iaru  p o w ie trz a  % , na p o ds taw ie  d łu g io h  dośw iadozeń p ra k ­

ty c z n y c h , p o w in ie n  być n le z n a o z n le  w ię kszy  od Je d n o śo i, zw yk le  w y s ta ro zy
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gdy J e s t on za w a rty  w g ra n io a o h  1 ,0 5 4 1 ,2 . U zyska n ie  s p a la n ia  zupe łnego i  

o a łk o w ite g o  p o w in ie n  zapew nić w ła śo iw y  dobór p o z o s ta ły o h  param etrów .V  spe­

c ja ln y c h  p rzypadkach , gdy np. żąda s ię  aby a tm o s fe ra  w p ieou  n ie  m ia ła  

o h a ra k te ru  u t le n ia ją o e g o  lu b  te ż  by i l o ś ć  u tle n io n e g o  p ro d u k tu  n ie  b y ła  

duża, wówczas a n a liz a  ekonom iczna s t r a t y  w y lo to w e j ohem io^ne j i  s t r a t y  u -  

t le n ia n e g o  p ro d u k tu  powinna wskazać op tym a lną  w a rto ś ć  s tosunku  nadm iaru 

p o w ie trz a  [ 50]  .

Badania la b o r a to r y jn e  p a ln ikó w  « iro w yo b  typ u  B ip ro h u t prowadzone przez 

I n s t y t u t  T e c h n ik i C ie p ln e j w y ka za ły , że p rę d k o ś o i wypływu gazu i  powie­

t r z a  z p a ln ik a  w p ływ a ją  na ro z k ła d  te m p e ra tu ry  i  g ę s to ś c i e g z e r g i i  f i z y c z ­

n e j p ło m ie n ia  [2 9 , 30, 31 , 33, 56, 5 8 ] .  Podobne w n io s k i w y n ik a ją  z badań 

p rze d s ta w io n y  oh w pracy [44] . Wpływ p rę d k o ś o i gazu na ja k o ś ć  procesu spa­

la n ia  i  nagrzew an ia  wsadu w p ieoaoh g rzew czych , wyposażonych w w iększą  1 - 

lo ś ć  p a ln ik ó w , ocen iano  za pomocą w skaźn ika  Jednostkowego z u ż y c ia  e c e r g i i  

ohem iozne j p a liw a . Na rysun ku  1 p rze d e ta w lo n o  w y n ik i badań prowadzonych w 

p ie o a o h , z a a ila n y o h  różn ym i p a liw a m i gazowymi [ 39 , 40, 41 , 62] .  Podano tu  

z a le ż n o ś ć  w skaźn ika  a  oszozędnośc i p a liw a , o k re ś lo n e g o  d a le j  wzorem ( 3 ) 

i  ooen ionego na pods taw ie  w skaźn ika  Jednostkowego z u ż y c ia  p a liw a ,o d  s to p ­

n ia  o tw a ro la  dyszy gazowej A /A  w p a ln ik a o b , w k tó ry o h  m ożliw a je s tg g max
r e g u la c ja  p o la  p rz e k ro ju  w ylotow ego dyszy gazowej (s to su n e k  AgA *g BBX ° d“

- a 1
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w . /w  g m in ' g p rę d k o ś o ipow iada , p rzy  s ta ły m  o b o ią fta n iu  p a ln ik a ,  s to su nkow i 

wypływu gazu z d y s z y ) .

P rze d s ta w io n e  w y n ik i w ska zu ją , fce o p ty m a liz a o J a  p rę d k o ś o i wypływu ga­

zu i  p o w ie trz a  z p a ln ik a  może spowodować z m n ie js z e n ie  z u ż y c ia  p a liw  gazo­

wyoh w p ieoa oh  grzewozyoh nawet o 20$.

S to p ie ń  zaw iro w a n ia  s t r u ­

g i  p o w ie trz a  ró w n ie ż  wpływa 

na proces d y f u z j i  t u r b u le n t ­

ne j ,  a p rze z  to  na tem pera­

t u r ę  p ło m ie n ia .V  g ru p ie  p a l­

n ików  z umiarkowanym*^ zaw i­

rowaniem  [ i  i ]  s to s u je  s ię  

zawirowywaoze łopatkow e.W y­

n i k i  badań [ 63]  te m p e ra tu ry  

p ło m ie n i gazowyob uzyskanyob 

p rz y  różnyob  w a rto ś o la o h  ką­

ta  f i  p o o h y le n ia  ło p a te k  za- 

w irow yw aoza, w z a k re s ie  f i  = 

sc 0f 60° ,  p o s łu ż y ły  do o p ra - 

oowania term odynam iozneJ o - 

oeny [5 7 , 58] wpływu za w i­

row an ia  na p ło m ie ń . Ze wzglę-< 

du na to ,ż e  z w ię k s z e n ie  za­

w iro w a n ia  wymaga zapew nie­

n ia  wyższego o lś n ie n ia  p o w ie trz a  przed p a ln ik ie m , Jako k ry te r iu m  ooeny za­

stosowano s to su n e k  p rz y ro s tu  A kŁ 

do p rz y ro s tu  Ak^

Rys. 2 . E fe k tyw n o ść  zaw iro w a n ia  s t r u g i  po­
w ie t rz a

- b g fs to ś o i  e g z e r g i l  f iz y c z n e j  p ło m ie n ia  

- ba g ę s to ś c i e g z e r g i l  f lz y o z n e j  s u b s tra tó w ,p rz y  czym p rz y ­

r o s ty  o b llo z a n o  względem p ło m ie n ia  n iezaw lrow an ego . W y n ik i a n a liz y  p rze d ­

s ta w io n e  na rysu n ku  2 w yk a z a ły , że i s t n i e je  o p tym a ln a , ze w zg lędu na p rz y ­

ję t e  k r y te r iu m , w a rto ś ć  k ą ta  /5= 20° p o o h y le n ia  ło p a te k  zaw irow ywaoza. 

W a rto ś o i k ą ta  stosowane w p a ln ik a o h  [ 1 1, 12] są zaw arte  w p rz e d z ia le  f i  =

= 2 0 -2 5 ° .

W w ię k s z o ś c i stosowanyoh w k r a ju  gazowyoh p a ln ik ó w  d y fu z y jn y c h  [1 1, 12 ]  

s t ru g a  p o w ie trz a  w yp ływ a jąca  z p a ln ik a  zde rza  s ię  pod kątem «  = 20° ze

s tru g ą  gazu. W l i t e r a t u r z e  n ie  spo tkano  in fo r m a o j l  o ba da n ia ch  wpływu ką­

ta  CC na p ło m ie ń . J e s t prawdopodobne, że w ie lo le t n ie  dośw ia do zen le  p ro je k ­

ta n tó w  p o z w o liło  t u t a j ,  podobn ie  Jak w przypadku k ą ta  zaw iro w a n ia  t r a f i ć  

na op tym a lną  w a rto ś ć .

Z aw irow anie  s t r u g i  o k re ś la  s ię  za pomooą s to p n ia  zaw iro w a n ia  [ 28]  , k tó ­
ry  w p ra k ty o e  p rz y jm u je  w ą r to ś o l w p rz e d z ia le  0 ,2 *5  [37] . W omawianyoh 
p a ln ik a o h  s to p ie ń  zaw iro w a n ia  n ie  p rze k ra o za  na o g ó ł w a r to ś o i 0 ,5 .
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1.*. Ocena J a W c i  plewieni

Do ooeny ja k o ś c i s p a la n ia  w przem ysłow yoh p ieoaoh grzewozyoh s to s u je  

s ię  sprawność te rm ic z n ą  p leoa  o ra z  w skaźn ik  jednostkow ego z u ż y o la  e n e r g i i  

che m iczne j p a liw a ,  k tó r y  w badan iaob porównawozyoh s łu ż y  do o k re ś le n ia

w skaźn ika  03 o szczę dn ośc i p a liw a  [ 50]  . Prow adzenie obszernyoh badań nad

wpływem param etrów  s u b s tra tó w  1 oeoh k o n s tru k o y jn y o h  p a ln ikó w  bezpośred­

n io  w p ieoaoh przem ysłow ych n ie  je s t  na o g ó ł m ożliw e 1 zw yk le  badan ia  ta ­

k ie  w ykonu je  s ię  w la b o r a to r ia c h ,  w y k o rz y s tu ją o  dośw iadoza lne  komory spa­

la n ia .  W warunkach la b o ra to ry jn y o h  z k o le i  wym ienione k r y t e r ia  ooeny ja k o ­

ś c i  s p a la n ia  n ie  mogą być  stosow ane. D la  s fo rm u ło w a n ia  k ry te r iu m  ooeny Ja­

kość 1 p ło m ie n i,  re a liz o w a n y c h  w do św ia d cza ln ych  komoraoh s p a la n ia ,  p rz e ­

prowadzono a n a liz ę  w ska źn ika  co oszczę d n o śc i p a liw a . Rozważano, w s ta ­

n ie  u s ta lo n y m , komorę p leoa  grzowozego ( r y s .  3 ) ,  w yp e łn io n ą  gazem g r z e j­

nym (p ło m ie ń  + s p a l in y )  o ś r e d n ie j te m p e ra tu rz e  T , w k t ó r e j  ogrzewany jest 

m a te r ia ł  (wsad) o ś r e d n ie j w p rz e s tr z e n i te m p e ra tu rze  p o w le rz o b n l T . Ko­

mora z a s ila n a  je s t  paliw em  gazowym o s t a łe j  w a r to ś o i op a lo w e j W  ̂ p rzy  s ta ­

ł e j  w a r to ś o i s tosu nku  X nadm iaru p o w ie trz a . S p a lin y  opuszosająoe komorę 

p ieoa  m ają te m p e ra tu rę  T . D la  o k re ś le n ia  w skaźn ika  oj oszozędnośo i p a l i ­

wa porównane dwa s ta n y  d z ia ła n ia  p le o a  ró ż n ią c e  s ię  je dna k  w sposób n le -  

znaozny w a r to ś o ią  ś r e d n ie j te m p e ra tu ry  gazu g rz e jn e g o  T = T 1 w s ta n ie  

o d n ie s ie n ia  1 T  w s ta n ie  porównywanym. Z a ło żon o , że w porównywanych s ta ­

nach o s ią g n ię te  jednakowy e fe k t  użyteozoy

S ) .  u 0
E ( 1)

o o z y w iś o ie  p rzy  ró ż n e j in te n s y w n o ś o i ogrzew ania  wsadu Qu » °° s p ra w iło ,  że 

ozas t  p o trze b n y  do o s ią g n ię c ia  e fe k tu  Eu b y ł  ró ż n y . Można wlęo e fe k t  

użyteozny w y ra z ić  n a e tę p u ją o o :



-  d l a  s t a n u  o d n ie s ie n ia :

- dla stanu porównywanego:

(e  ) = (o  ) *
v u y0 VWu 'o  * X0

( 2 )

Całkowy wskaźnik co oszozędności energii chemicznej paliwa określa się 
wzorem [50]:

(pw ) -  P¥v <l'o * d 
—

(3)

Ilość zużytej energii paliwa (PWd )Q w stanie odniesienia 1 PWd w sta­
nie porównywanym można określić z bilansu energii pieoa,sporządzonego dla
okresu ozasu niezbędnego do uzyskania efektu użytecznego (E - (E ) ) •u u 0

(re d>o -  K }o * < * o t V  « . p)0]  •

PV , ♦ Qot
(«*)

P odstaw iaJąo ozasy i Q 1 i  a równań (2 )  odpow iedn io  do równań («*), 

a n a s tę p n ie  w ie lk o ś c i (PWd )Q i  PVd do rów nan ia  (3)  u z y s k u je  s ię  po p rz e -  

k s z ta ło e n ia o h  w y ra ż e n ie :

o t  ^0 O t

(« o t> 0

<«»>0 * 1 ^ 0

« A
_*£_

i u ,

(*u>0

1 + ( « J „  ( i . J
(5)

ot 0 
<*u>0

•JE-»
< V o

k tó re g o  fo rm a s u g e ru je  dokonan ie  pewnyob up roszcze ń .

S tru m ie n ie  (Qu )q i  Qu c ie p ła  użytecznego  pooh łan tanego p rz e z  wsad o 

p o w ie rz c h n i s ( *u )q można o k r e ś l ić  w y k o rz y s tu ją «  zastępezy w sp ó lo zys - 

n ik  cca w n ik a n ia  o ie p la  ( uw zg lęda iaJąoy p ro m ien iow an ie  i  ko n w e ke ję ):

<«u>0 -  “ zO * \ (T ,  -  Tu )

<*„ • A . (T -  T )
( 6)

S tru m ie n ie  ^ o t  o ia p ła ,  odpływaJąoego do o to c z e n ia  p rze z
ś c ia n y  p le o a  o p o w ie rz c h n i A , wynoszą o d po w ie dn io :
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zaś s tru m ie n ie  e n t a lp i i  s p a l in ,  opuszoza jąoych komorę pleoa grzewozego w 

porównywanyoh stanaoh d z ia ła n ia  p le o a :

( i ap }0 *  [ “ ,  * (M° p )] o  * ( T 1 -  T o t ) * .

i.p " “s • < % >  • (? - Tot>
( 8 )

Jeżeli temperatury i T w porównywanyoh stanaoh działania pieoa
grzewozego różnią się nleznaoznie, to można przyjąć, że współozynniki wni­
kania ec 1 przenikania k oiepła oraz strumienie pojemnośol oleplnyoh
spalin ń . (Mo ) są odpowiednio równe: s p

«zO =0Cz ’ k0 = k ' [ “s * (M°p)]o = “.^'p) (9)

WykorzyatuJąo określenia ( 6 ) ,  ( 7 ) ,  ( 8 ) oraz założenia (9)  można wyraże­
nie (3 ) przekształoić do postaoi:

T -  T„ T -  T -  (T , -  T )
« •  (1 -  ' T - m r  •  * 1-------------------------- <10>tu  1 o  t  -  T

gdzie:

? t o
^■«>0 -  ( i sD)p 

« .» O  + ( ^ c t ) 0 + ( ł .p> 0

( 1 1 )

j e s t  sp raw nośo ią  te rm ic z n ą  p leoa  grzewozego w s ta n ie  o d n ie s is n la .

Z a n a liz y  wzoru (1 0 ) w y n ik a , że d la  te m p e ra tu ry  T >  w skaźn ik  (0 ^ 0
i  d la  T C T ^  w skaźn ik  co <  0 . W skaźnik U) Jako fu n k c ja  nadw yżki tempe­

r a tu r y  T -  Tq r o ś n i*  m on o to n io zn ie  w m ia rę  w z ro s to  w a r to ś o i T -  T ^ .N a j­

w iększe p rz y ro s ty  w a r to ś o i w skaźn ika  CO u z y s k u je  s ię  d la  małyoh ró ż n ic  

T -  Tt > 0 .
P odobni* ja k  w yże j można o o a n ić  wpływ ś r e d n ie j te m p e ra tu ry  f  p łyn u  

g rz e jn e g o  na sprawność te rm ic z n ą  ^  p leoa  grzewozego;Po w ykonaniu p rze ­

k s z ta łc e ń  o trz y m u je  s ię :

(Ti -  " TJ  , ,17 = 17  1---^ ^ -------------------------- ( 1 2 )
/ t 0  ( f  -  T l ) ( T u  -  T o t )? t 0  ♦  ( f  -  T o t ) ( T ,  -  T u )

Łatwo s tw ie r d z ić ,  ż *  w op ieanyoh warunkaoh pomiędzy w skaźn ik iem  W a 

spraw nośo ią  te rm ic z n ą  porównywanyoh stanów d z ia ła n ia  p lsoa  grzewcze­

g o , I s t n ie j e  p ro s ty  zw ią ze k :

? t  ~ ?,to (13)
? t
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D la  u z y s k a n ia  i lo ś c io w e j  oosny wpływu ś r e d n ie j te m p e ra tu ry  f  gazów w 

p ie o u  na w ska źn ik  co oszo sęd no śo i p a liw a  o ra z  spraw ność te rn io z n ą  ^  p le ­
oa grzewozego opracowano n a s tę p u ją o y  p rz y k ła d .

¥  p ie o u  crssewozym przepychowym gazy m ają ś re d n ią  te m p e ra tu rę  T 1 = 

= 1500  K, zaś ogrzewany w„sad ma ś re d n ią  te m p e ra tu rę  T q = 110 0  K ( k s f c  
p rz y  w e jś c iu  i  1 '00 °C  p rz y  w y jś c iu  z  p ie c a ) ,  te m p e ra tu ra  o to c z e n ia  w yn os i 

Toł. = 300 K . O b lio z e n ie  w a r to ś o i w ska źn ika  o) i  sp ra w n o śc i wykonano

d la  ś r e d n ie j te m p e ra tu ry  T , p rz y J m u ją o e j w a r to ś o i w p rz e d z ia le  15OO-16OOK 

od po w ie dn io  wg wzorów ( 1 0 ) i  ( 1 2 ) .  O b lic z e n ia  przeprow adzono d la  t rz e o h  

różn yeh  stanów  o d n le s is a la ,  o b a ra k te ry s ty o z n y o h  w a rto ś c ia m i sp ra w n ośc i 

= 10, 20 i  J0%. W y n ik i o b llo z e ń  p rz e d s ta w io n o  na rys u n ku  ** w p o s ta o l 

z a le ż n o ś c i w ska źn ika  CO oa zozę dn ośo i p a liw a  o ra z  p r z y r o i t u  spraw*

n o ś c i te rm io z a e J  p ie e a  ed p rz y ro s tu  T  — ś r e d n ie j te m p e ra tu ry  gazów w 

p ie o u . V idoozne j e s t ,  że  oszczędność p a liw a  je s t  tym  w ię ksza  im n iż s z a  

Je e t spraw ność ^  p ie o a  w s ta n ie  o d n ie s ie n ia .  Można te ż  o o e n ić ,ż e  pod­

w yższe n ie  ś r e d n ie j te m p e ra tu ry  gazów w p ie o u  o T  -  T ( s  100 K po o lą ga  za 

sobą zao szozędzen ie  od 9 do 12$ e n e r g i i  ohem lozne j p a liw a , w z a le ż n o ś c i 

od w a r to ś c i sp ra w n o śc i rj q p ie c a .  Ocena powyższa w ykazu je  dobrą zgod-

R ys. k .  Z a le żno ść  w ska źn ika  o szcz ę d n o śc i p a liw a  u> i  sp ra w n ośc i ^  t  p ie c a  

grzew czego od ś r e d n ie j te m p e ra tu ry  T  gazów w p ie c u
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ność z w yn ikam i p rz y to c z o n y m i w p u n kc ie  1 . 3 . Widać ró w n ie ż , że o k re ś lo n e j 

w yże j oszczę d n o śc i p a liw a  Cp} odpowiada w z ro s t sp ra w n ośc i te rm ic z n e j 

p ie c a  t y lk o  o 1 ł3 $ . A n a liz u ją c  b łą d  bezw zg lędny w yznaczenia  spra w n ośc i 

te rm ic z n e j na p o d s ta w ie  wyników pom iarów p ie c a  grzewczego można o c e n ić ,  

że zazw ycza j p rz e k ra c z a  on 2%. D e cydu jący wpływ na to  m ają dość duże b łę ­

dy tow a rzyszące  pomiarom s tru m ie n ia  1 te m p e ra tu r ogrzewanego wsadu. Tak. 

w ięc  można w n ioskow ać, że sprawność te rm ic z n a  J e s t w ie lk o ś c ią  za mało czu­

łą ,  aby stosow ać ją  do oceny wpływu param etrów  s u b s tra tó w  i  cech k o n s tru k ­

c y jn y c h  p a ln ik ó w  na d z ia ła n ie  p ie c a  grzew czego. I s t n ie j e  po p ro s tu  obawa, 

że uzyskane e fe k ty ,  n p . p rz e d s ię w z ię ć  o p ty m a liz a c y jn y c h  mogą być tego sa­

mego rzę d u  00 b łą d  bezw zględny spra w n ośc i te rm ic z n e j i  mogą po zos tać  n ie  

zauważone.

Z p rze pro w ad zon e j a n a l iz y  w y n ik a , że ja k o  k ry te r iu m  oceny ja k o ś c i spa­

la n ia  w w arunkach la b o ra to ry jn y c h  może s łu ż y ć  ś re d n ia  te m p e ra tu ra  p ło m ie ­

n i ,  stosunkow o ła tw a  do pomiarowego o k re ś le n ia .  Równocześnie, w przypadku 

badań porównawczych, w ie lk o ś ć  ta  za pomocą wzoru ( 10 ) ,  może być w yko rzy­

s ta n a  do oceny przew idyw anych e fe k tó w  p ra k ty c z n y c h  p rz e d s ię w z ię ć  p o le g a ­

ją c y c h  na d o s k o n a le n iu  w a r to ś c i param etrów  s u b s tra tó w  lu b  cech k o n s tru k ­

c y jn y c h  p a ln ik ó w .

Z powyższych rozw ażań w yn ika  ró w n ie ż , że w każdych warunkach płomień na­

le ż y  ta k  o rg a n izo w a ć , by  uzyskać m o ż liw ie  na jw yższą  w a rto ś ć  nadw yżki Je­

go ś r e d n ie j te m p e ra tu ry  T  ponad te m p e ra tu rę  wsadu Tu lu b  ś c ia n  komo­

r y  s p a la n ia  T^ (w la b o ra to r iu m  bez wsadu,j .Celowym zagadnieniem  Jest więc 

p o d ję o ie  p ró b y  o k re ś le n ia  o g ó ln e j z a le ż n o ś e i (m odelu p ro m ie n ia )  tem pera­

t u r y  p ło m ie n ia  od param etrów  s u b s tra tó w  1 cech k o n s tru k c y jn y c h  p a ln ik a . Za.- 

le ż n o ś ć  ta k ą  można by  w y ko rz ys ta ć  do o p ty m a liz a c j i  is tn ie ją c y c h  i  p ro ­

je k to w a n ia  nowych p a ln ik ó w  w z a k re s ie  p rak tyczn ym  o ra z  do a n a liz o w a n ia  

wpływu po szoze gó lnych  param etrów  s u b s tra tó w  na w ła s n o ś c i p ło m ie n ia ,c o  s ta ­

n o w iło b y  j a j  c h a ra k te r  naukowo-poznawczy.

1 .5 . C e l p ra c y

Celem n in ie js z e j  p ra c y  je s t  te o re ty c z n o -d o ś w ia d c z a ln e  opracow anie mo­

d e lu  d y fu z y jn y c h  p ło m ie n i gazowych, o p a rte g o  na ic h  u o g ó ln io n e j c h a ra k te ­

ry s ty c e  te m p e ra tu ro w e j. Model p o w in ie n ; w z a k re s ie  naukowo-poznawczym ,słu­

żyć do num erycznych badań w ła s n o ś c i p ło m ie n i re a liz o w a n y c h  w ró żn ych  wa­

ru n ka ch  brzegow ych. W praktycznym  z a k re s ie  model p o w in ie n  u m o ż liw ić  o p ty ­

m a liz a c ję  is tn ie ją c y c h  i  ra c jo n a ln e  p ro je k to w a n ie  nowych przem ysłowych p a l­

n ik ó w  gazowych.

C el p o s ta w io n y  w p ra c y  o s ią g n ię to  po prze z w yprowadzenie bezwymiarowego 

ró w n a n ia  p r o f i l u  te m p e ra tu ry  p ło m ie n ia , w k tó rym  w yodrębniono pewne cha­

ra k te ry s ty c z n e  p a ra m e try . N a s tę p n ie  zorgan izow ano i  wykonano badan ia  eks­

p e ry m e n ta ln e , w t r a k c ie  k tó ry c h ,  zm ie rzono m iędzy in n ym i p r o f i l e  tem pera­
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t u r y  w zd łuż  o s i p ło m ie n i , do k tó ry c h  dopasowywano num eryczn ie  wyprowadzo­

ne w c z e ś n ie j ró w n a n ie , w yznacza jąc  p rz y  tym w a r to ś c i param etrów  c h a ra k te ­

ry s ty c z n y c h  każdego p ło m ie n ia .  Dokonane potem u o g ó ln ie n ie  param etrów  cha­

ra k te ry s ty c z n y c h  w p o s ta c i z a le ż n o ś c i od l i c z b  k r y t e r ia ln y c h  podob ieństw a, 

o p is u ją c y c h  w a ru n k i b rzegow e, s ta n o w i w raz z równaniem p r o f i l u  te m p e ra tu ­

r y  model p ło m ie n ia .  Z k o le i  p rzeprow adzono k ry ty c z n ą  ocenę m odelu , podano 

p rz y k ła d y  num eryczne j a n a l iz y  p ło m ie n i o ra z  opracowano podstaw y o p ty m a li­

z a c j i  i  p ro je k to w a n ia  d y fu z y jn y c h  gazowych p a ln ik ó w  przem ysłow ych.

2 . TEMPERATURA DYFUZYJNEGO PŁOMIENIA GAZOWEGO

V r o z d z ia le  tym o k re ś lo n o  te o re ty c z n ie  rów nan ie  p r o f i l u  tem peratury 'p ło ­

m ie n ia , w yodrębn iono i  przedysku tow ano c h a ra k te ry s ty c z n e  p a ra m e try  tego 

rów na n ia  o ra z  zaproponowano metodę u o g ó ln ie n ia  param etrów  c h a ra k te ry s ty c z ­

nych  za pomocą l i c z b  k r y te r ia ln y c h  p o d o b ie ńs tw a .

2 .1 .  Równanie p r o f i l u  te m p e ra tu ry  w p ło m ie n iu

W u s ta lo n ym  osiow o-sym etrycznym  p ło m ie n iu  ( r y s ,  Ja) w k ie ru n k u  two­

rzącym  z o s ią  p a ln ik a  k ą t  , w p u n k c ie  określonym  w spó łrzędną  R, m ie rz o -

a)  W

Rys. 3 . Schemat kom ory s p a la n ia  (a )  o ra z  e lem entu  p ło m ie n ia  (b )

ną od w y lo tu  p a ln ik a ,  sporządzono b i la n s  e n e r g i i  d la  e le m e n ta rn e j o b ję ­

t o ś c i  ( r y s .  5b ) , k t ó r e j  k s z t a ł t  p r z y ję to  w p o s ta c i s to ż k a  ś c ię te g o  o ma­

łym k ą c ie  ro z w a rc ia  (o b s z a ru  p ło m ie n ia  n ie  da s ię  c a łk o w ic ie  w y p e łn ić  e le ­

mentami s tożko w ym i, je d n a k  je s t  to  n ie  is to tn e  bowiem d la  przeprow adza­

nych  rozw ażań w y s ta rc z y  obrać pew ien k r y t e r ia ln y  k ie ru n e k  i  rozważać sy­

m etryczne  w o kó ł n ie g o  o to c z e n ie ) :

d iR = d iR+d *  + d fD + + dÓr
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V b i la n s ie  e n e r g i i  u w zg lę dn ion o  n a s tę p u ją c e  s k ła d n ik i :

-  s t ru m ie n ie  p e łn e j ( f iz y c z n e j  i  c h e m ic z n e j)  e n t a lp i i  p rz e p ły w a ją ce g o  czyn­

n ik a

( 1 5 )

d i j ,  = 3 r r 2w p ( ioh + i f ) R

d*R+dR = ,C rl wlP l^ i ćh *  ^ R + d R

-  s tru m ie ń  d y fu z y jn y * ^

d iD = « ( r  ł  r i  )<® (_1>ef | f ) ( i ch ♦  i r ) R+tJR (1 6 )

-  s tru m ie ń  c ie p ła  p rze w o dzen ia

dQx  = 3 T (r  + r i )dR (-*,q . | £ )  (1 7 )

-  r a d ia c y jn y  s tru m ie ń  c ie p ła

dQr  = (1 + y ) ® ( r  + )dRaę,( t  -  t w ) ,  ( 1 8 )

g d a ie  t  J e s t ś re d n ią  te m p e ra tu rą  w ew nę trzne j p o w ie rz c h n i ś c ia n  komory 

s p a le u iia , zaś za pomocą f  oznaczono s to su n e k  p ó l p o w ie rz c h n i den do p o la  

p o w ie rz c h n i p o b o o zn icy  rozw alanego stonkowego e lem entu  p ło m ie n ia .  V rów­

n a n iu  b i la n s u  e n e r g i i '  p o m in ię to  p rz e p ły w  c ie p ła  p rz e z  p ro m ie n io w a n ie  po­

m iędzy ga zam i, p rzew odzen ie  i  d y fu z ję  w zd łuż  k ie ru n k u  R o ra z  en e rg ię , k i ­

n e ty c z n ą  p u ls a c j i  tu rb u le n tn y c h  i  u ś re d n io n e g o  ru ch u  s t r u g i  ze w zg lędu na 

małe w a r to ś c i ty c h  s k ła d n ik ó w  spowodowane m ałym i g ra d ie n ta m i bodźców po­

m ija n y c h  z ja w is k .

S tru m ie ń  d y fu n d u ją ce g o  c z y n n ik a  można wyznaczyć z b i la n s u  s u b s ta n c j i :

* r 2wp a 3 t ( r  + r 1)dR (-D e f  l ^ )  ♦  * r 2w1p1 (1 9 )

P o d s ta w ia ją c  (1 9 ) do ( 16 ) ,  a n a s tę p n ie  w y ra że n ia  ( 1 5 ) ,  ( 1 6 ) , ( 1 7 )  i  (18) 

do ró w na n ia  b i la n s u  e n e r g i i  ( i fc )  o ra z  p rz y jm u ją c ,  że r ^  = r (R  + dR )/R , 

o trz y m u je  s ię ,  p rz y  z a ło ż e n iu  R + dR S  R, b i la n s  e n e r g i i  e lem entu  p ło ­

m ie n ia  w p o s ta c i

D o tyczy  e n e r g i i  s t ru m ie n ia  c z y n n ik a  przep ływ aJąoego na s k u te k  d y f u z j i  
tu rb u le n tn e j p rz e z  boczną śo ia n kę  rozw alanego e lem entu  p ło m ie n ia . Z a s to -  
sowana fo rm a z a p is u  J e s t p r z y ję ta  w t e o r i i  s p a la n ia .
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* r2 w p [ ( i ch + '  ( l eh + 1f ) R+dR]  "

a 2JfrdR[-a(1 | £  ♦ (1  *f) a r(t -  tw)J, ( 20)

p rz y  czym n a le ż y  z w ró c ić  uwagę, że d la  r / R —— O w a rto ść  s to su n ku  tf - ~ m 1*

P rzy jm u ją c  d a le j ,  że

^ i ch + ^R+dR = ^ i ch + ł f^R  + d ich  *  d l f  ( 21^

można równanie (20) przekształcić do postaoi

-  d ioh“ dif  “ H  + - tw)] dR>

k tó r ą  do d a ls z y o h  rozw ażań d o g o d n ie j J e s t pomnożyć p rz e z  masę d rob inow ą M 

gazów p łom ie n io w yoh  i  p o d z ie l ić  p rz e z  pew ien o h a ra k te ry s  ty c z n y  wym iar l i ­

n io w y  dQ:

2Md_ r
-  d ( M i) oh -  d ( M i) f  .  * q | L  *

+ 2<*r ( t  -  t w) ]d R * .  (2 2 )

g d z ie

R» = R /d 0 ( 23)

j e s t  bezwymiarową w sp ó łrzę dn ą  l in io w ą .
P rze z  a n a lo g ię  do s z y b k o ś c i r e a k c j i  s p a la n ia  p r z y ję t o ,  że szybkość wy­

z w a la n ia  e n e r g i i  ohem iozne j p a liw a ,  w rozpatryw anym  e lem encie  o b ję to ś c i 

p ło m ie n ia ,  J e s t p ro p o rc jo n a ln a  do lo k a ln e j  e n e r g i i  che m iczne j ( M i ) ^  Je­

szcze n ie  w yzw o lo n e j:

-  d (M i)ch/d« ’ = a . ( M i)ch  (2 4 )

Mnożąc ró w n a n ie  ( 2 k )  p rz e z  d^ i  d z ie lą c  p rz e z  lo k a ln ą  prędkość w ga­

zów p ło m ie n io w y ch  o trz y m u je  s ię  w yra że n ie

-  d (M i)oh/d R * = A .  (M i)o h , (2 5 )

w k tó rym

dR* = w dtf/dQ = dR /d0
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zaś symbolem A oznaczono bezwym iarowy s tosu nek

a . d
A = (2 6 )

s ta n o w ią c y  c h a ra k te ry s ty c z n y  p a ra m e tr p r o f i l u  te m p e ra tu ry  w p ło m ie n iu  i  

o k r e ś la ją c y  szybkość s p a la n ia  p a liw a .

C a łk u ją c , po r o z d z ie le n iu  zm iennych, w yra że n ie  (2 5 )  w g ra n ic a c h  od wy­

lo t u  p a ln ik a  do p u n k tu  w p ło m ie n iu  o w s p ó łrz ę d n e j R*

<M i>ch/ cn K
d (M i)ch/ ( M i ) oh  = A f  dR* (2 5 a )

(M i) ,'chO

o trz y m u je  s ię ,  po w ykonan iu  d z ia ła ń  i  ponownym z ró ż n ic z k o w a n iu  e n t a lp i i

<MiW

-  d (M i)oh = A . (M i) ^ « - " 1 dR* (2 7 )

p rz y  czym e n ta lp ia  chem iczna ( M i)eh0 s u b s tra tó w  s p a la n ia  J e s t o k re ś lo n a

wzorem:

(M ^di
Ea rain(Ml)cho = T - T T - r t   <28>

W artość opałową p a liw a  można w y ra z ić  fo rm a ln ie  za pomocą e n ta l ­

p i i  f iz y c z n e j  s p a l in  k a lo ry m e try c z n y c h  ( t j .  s p a l in  uzyskanych  po c a łk o ­

w itym  i  zupełnym  s p a le n iu  p a liw a  w a d ia b a ty c z n e j komorze s p a la n ia  p rz y  

s to su n ku  na dm ia ru  p o w ie trz a  %= 1 ):

(MWd ) = ( < ) A = 1 . ( M ^ ) k ( t k  -  t 0 ) (2 9 )

J e ż e l i  s u b s t ra ty  s p a la n ia  są po dg rzane , to  n a le ż y  f a k t  te n  u w zg lę d n ić  

p rz y  w yznaczan iu  te m p e ra tu ry  k tflo ry m e try o z n e J  t ^ .  P o d s ta w ia ją c  ( 2 9 ) ,  a 

n a s tę p n ie  ( 2 8 ) do (2 7 )  o trzym u je , s ię :

-  d (M i)ch -  W  l n ? n =1 -  t 0 ) Ae' AR* dR*  (3 da min

A n a liz u ją c  w y n ik i pom iarów te m p e ra tu ry  można w y ró ż n ić  w p ło m ie n iu  k ie ­

ru n e k  c h a ra k te ry z u ją c y  s ię  n a jw ię k s z ą  p rz e w le k ło ś c ią  s p a la n ia  i  zarazem 

n a jw yższym i w a rto ś c ia m i te m p e ra tu ry . V p ło m ie n ia c h  n ieza w iro w a n ych  k ie r u -
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nek te n  odpowiada o s i p a ln ik a  ( (p s 0 ) ,  zaś w p ło m ie n ia c h  zaw irow anych n ie  

pokrywa s ię  z o s ią  p a ln ik a  (<p >  o) , p rz y  czym w a rto ś ć  k ą ta  tp d la  tego 

k ie ru n k u  za le żn a  je s t  od s to p n ia  zaw iro w a n ia  s u b s tra tó w .

O g ra n ic z a ją c  d a ls z e  rozw aża n ia  do tego c h a ra k te ry s ty c z n e g o  k ie runku moż­

na p r z y ją ć ,  że g ra d ie n t  te m p e ra tu ry  w k ie ru n k u  p ro s to p a d łym  w ynosi tam

0t/ć> r = 0 (31  )

E n ta lp ię  f iz y c z n ą  ( M i) ^ gazów p ło m ie n io w ych  można za p isa ć  n a s tę p u ją co :

( M i) f  = ( M ^ ) ( t  -  t 0 ) (3 2 )

P o d s ta w ia ją c  w yra że n ia  (3 0 ) ,  ( 3 l )  i  (3 2 )  do rów nania  (2 2 ) i  w ykonując 

ko n ieczn e  p rz e k s z ta łc e n ia  o trz y m u je  s ię  bezwymiarowe rów nanie  różn iczkow e

+ E . ® = C . Ae-AR*  + E ® , (3 3 )
dft W

k tó re  po s c a łk o w a n iu , p rz y  warunku brzegowym

R* = 0 : ® = ® ( Jk)
T

pro w a dz i do bezwymiarowego rów nania  p r o f i l u  te m p e ra tu ry ,w  określanym wcześ­

n i e j  k ie ru n k u  w p ło m ie n iu !

®= [ iT E  "  (®w -  » r ^ ] 0" 1111 “  TZE e_AR + ®w (3 5 )

V ró w na n iu  tym w ys tę p u ją  zredukowane te m p e ra tu ry : 

s u b s tra tó w

ś c ia n  kom ory s p a la n ia

p ło m ie n ia

t  -  t n r  0
®r  = t  " -  "t"' 9r \  *o

V  ■ *0
w = t  -  t  ’ 
W ‘k *0

(3 6 )

(3 7 )

(38 )
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o ra z  be«.wymiarowe w ie lk o ś c i C i  E

K A = i
1 * 4 . « . -----   • ■ (39 )

m in (Mop )

4Md-acUAMi
E = -----2 = = — , (40)

wpr(M cp )

k tó r e ,  razem z o k re ś lo n ą  u p rz e d n io  w ie lk o ś c ią  A , są c h a ra k te ry s ty c z n y m i 

p a ram e tra m i p r o f i l u  te m p e ra tu ry  w p ło m ie n iu .

Z warunku na ekstremum f u n k c j i  (3 5 )  można o k r e ś l ić  w sp ó łrzę dn ą  R*U18.JC
pu n k tu  o n a jw y ż s z e j te m p e ra tu rze

R* -  — t o f f i  '  ( ! W ~ > r > ? fVSa)raax “  E -  A ‘ CA 1 ( 3 5 » )
H E

o ra z  w a rto ść  ®raax te m p e ra tu ry  m aksym a lne j, po p o d s ta w ie n iu  w yra że n ia  

(3 5 » ) do rów na n ia  (3 5 ) .

2 .2 .  C h a ra k te ry s ty c z n e  p a ra m e try  p r o f i l u  te m p e ra tu ry  w p ło m ie n iu

Z rozw ażań przeprow adzonych w p u n k c ie  2 .1 w y n ik a , że p r o f i l  te m p e ra tu ­

r y  w p ło m ie n iu  J e s t  o p is a n y  za pomooą w a r to ś c i t r z e c h  c h a ra k te ry s ty c z n y c h  
param etrów  A , C i  E.

P a ra m etr A (ró w n a n ie  ( 2 6 ) )  można w y k o rz y s ta ć  do o k re ś la n ia  g ra n ic y  

o b sza ru  p ło m ie n ia ,  j e ż e l i  z d e f in iu je  s ię  tę  g ra n ic ę  za pomooą o k re ś lo ­

n e j w a r to ś o i s to s u n k u  g  pew nej re s z tk o w e j w a r to ś c i e n t a lp i i  chem ioz- 

n e j (M i ) qj i  gazów p ło m ie n io w y ch  do e n t a lp i i  o h e m iczn e j ( M i) oh0 s u b s tra ­
tów

ohO ( ł*1 ^

P o d s ta w ia ją c  w y ra ż e n ie  ( 4 l )  do o a łk i  (2 5 » ) o trz y m u ją  s ię  w spó łrzędną

Rg g ra n ic y  p ło m ie n ia  w k ie ru n k u  okreś lonym  od po w ie dn ią  w a r to ś c ią  k ą ta  ■

R *(?0 *  -  l n  g/A(<j(>) (4 2 )

V s z c z e g ó ln o ś c i d łu g o ść  L  n iezaw irow an ego  p ło m ie n ia  w yn ika  z (4 2 )  d la
<p = 0:

L /d 0 = R *( <p = O) = -  l n  g /A  (4 3 )
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Jak w idać  m ożliw o je a t  o k re ś le n ie  d łu g o ś c i p ło m ie n ia  na p o d s ta w ie  zm ie­

rzonego w tym p ło m ie n iu  p r o f i l u  te m p e ra tu ry .

Do oceny d łu g o ś c i n ieza w iro w a n ych  p ło m ie n i tu rb u le n tn y c h  s łu ż y  znana 

fo rm u ła  [ 2 8 , 7 lJ  t

L  = b . (4 4 )
'e f

Porów nując w y ra ża n ia  (4 3 ) i  (4 4 ) o t rz y m u j,  s ię

p rz y  czym a f .k ty w n .  ( d la  p rze p ływ u  tu rb u le n tn e g o )  l io z b y  Reyno ldsa (R e )# f 

i  S chm idta  (S o )^ f  wynoszą

(R* ^ e f  “  (S c ) *  (4 6 )
*  ? . f  " 0" e f

D ługość gazowych p ło m ie n i k in e ty o z n y c h  je s t  o d w ro tn ie  p ro p o rc jo n a ln a  do 

p rę d k o ś c i s p a la n ia  wT [2 8 , 7 i j  \

L /d Q = b1 . wQ/w T , .  (4 7 )

k tó r a  te  p rę dko ść  z k o le i  je s t  p ro p o rc jo n a ln a  do s t a ło j  k  s z y b k o ś c i r e ­

a k c j i  s p a la n ia

wT k  . dQ (4 8 )

P orśw nująo w y ra ża n ia  (4 3 ) 1 (4 7 ) o ra z  w y k o rz y s tu ją c  (4 8 ) o trz y m u je  s ię

l n *  WT „  k  * d0A * ---------*  . —  = b .  - -----  ( 4 f )
b’ 0 0

Bezwymiarowa w ie lk o ś ć  k  d ^ /w ^ ma c h a ra k te r  l io z b y  k r y t o r ia ln e j  podob ień­

s tw a , k tó r a  p o ja w ia  s ię  p rz y  ro zw a ża n iu  prooesów chem icznych i  znane je s t  

w l i t e r a t u r z e  [21J .

W yrażan ia  (4 5 )  i  (4 9 ) p o k a z u ją , że p a ra m e tr A można w y ra z ić  za pomo­

oą w ie lk e ś o i l im i t u ją c e j  s p a la n ie  (Daf  lu b  k )  1 s łu s z n i*  ocen ione wcześ­

n i e j ,  że o h a ra k te ry z u je  on szybkość o p a la n ia .
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P ara m etr C (ró w n a n ie  (3 9 ) )  J e a t s tosu nk ie m  p o jem n ośc i c ie p ln e j  spa­

l i n  k a lo ry m e try c z n y c h  i  ś re d n ie j p o jem n ośc i c ie p ln e j  gazów p ło m ie n io w ych  

pomnożonym p rz e z  tz w . s to su n e k  a k o n t r a k c j i  ch e m iczn e j [27]

0 = a . -  r  k , ( 50 )

na '  (Mop)

g d z ie

(5 0 a )

W a rto ś c i p a ra m e tru  C, k tó r e  pow inny być b l i s k ie  je d n o ś c i,  itio lna wyko­

r z y s ta ć  do w yzn a cze n ia ;n a  p o d s ta w ie  po m ia ru  p r o f i l u  te m p e ra tu ry  w p ło m ie ­

n iu ,  ś r e d n ie j p o jem n ośc i c ie p ln e j  gazów p ło m ie n io w y ch .

P aram etr E (ró w n a n ie  (4 0 ) )  c h a ra k te ry z u je  p ro m ie n io w a n ie  s to ik a  ś c ię ­

te g o  o małym k ą c ie  ro z w a rc ia  i  o p ro m ie n iu  r  w y c ię te g o  w zd łuż  d łu g o ś c i 

p ło m ie n ia ,  poniew aż w y s tę p u je  w n im  u ś re d n io n a  w ed ług d łu g o ś c i p ło m ie n ia  

w a rto ś ć  <*r  p ro m ie n is te g o  w s p ó łc z y n n ik a  w n ik a n ia  c ie p ła .  Równanie (4 0 ) 

można p r z e k s z ta łc ić  n a s tę p u ją c o :

E = ł>Md0'*x- = V  # ±  Ud0

wpr(Mop ) * q  ć p p*i> wr

(Nu) 4d„

Re . P r '  r

(N u )r  oznacza " r a d ia c y jn ą "  l io z b ę  N u a a e lta :

(N uL =r

a l i c z b y  R eyno ldsa i  P ra n d t la  o k re ś lo n o  tu  odpow iedn io

(4 0 a )

(5 1 )

wr. o  0 0 ?
Ra = -$-> P r *  - f —  ( 5 2 )

q

W artość p a ra m e tru  E wyznaczona na p o da ta w ie  pom iaru  p r o f i l u  te m p e ra tu ry  

w p ło m ie n iu  może s łu ż y ć ,  n p . do o b l ic z a n ia  ś r e d n ie j e m ia y jn o ś c i o p ia a n e j 

w c z e ś n ie j b r y ł y  gazów p ło m ie n io w yo h .

Rozważania powyższe w y k a z a ły , że p o m ia r p r o f i l u  te m p e ra tu ry  w p ło m ie ­

n iu  może być w y k o rz ya ta n y  m . in .  do o k re ś le n ia  d łu g o ś c i p ło m ie n ia  oraz śred­

n i e j  p o je m n o śc i c ie p ln e j  i  e m ia y jn o ś c i gazów p ło m ie n io w yc h .
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2.3. U o g ó ln io na  c h a ra k te ry s ty k a  gazowych p ło m ie n i d y fu z y jn y o h

Równanie (35) może z n a le ź ć  różn e  zaa tosow an ia  p ra k tyczn e .M o że  ono s łu ­

żyć do p rze w id yw a n ia  p r o f i l u  te m p e ra tu ry  p ło m ie n ia  z re a lizo w a n e g o  w ś c i ­

ś le  o k re ś lo n y c h  w arunkach . Można za pomocą rów na n ia  (35) o ce n ia ć  w pływ  pa -' 

ram etrów  a u b s tra tó w  ( te m p e ra tu ra , p rędkość wypływu z p a ln ik a ,s to s u n e k  n a i.  

m ia ru  p o w ie trz a ,  s k ła d  i  w a rto ś ć  opałowa p a liw a )  na ś re d n ią  tem p e ra tu rę  

p ło m ie n ia  o ra z  na poziom  z u ż y c ia  p a liw a  w p ro c e s ie .  D la  u t y l i z a c j i  równa­

n ia  (35) k o n ie c z n a  J e s t znajom ość z a le ż n o ś c i param etrów  A, C i  E od warun­

ków brzegow ych, c z y l i  c h a r a k te ry s ty k i p ło m ie n i.  W n in ia ja z e j  p ra c y  o k re ­

ś lo n o  ta k ą  c h a ra k te ry s ty k ę  d la  gazowych p ło m ie n i d y fu z y jn y o h  o ś re d n ic h

p rę d ko śo ia ch  wypływu s u b s tra tó w  z p a ln ik a ,  na po d s ta w ie  wyników dośw iad­

c z a ln y c h  badań p ło m ie n i,  opracowanyoh za pomocą t e o r i i  po do b ie ństw a .

2.3.1. L ic z b y  k r y t e r ia ln e  podob ieństw a  p ło m ie n i d y fu z y jn y c h

A n a liz a  u k ła d u  równań ró żn iczko w ych  o p ia u ją o y c h  z ja w is k o  s p a la n ia  po­

zw a la  w yo drę bn ić  sze re g  l i c z b  k r y te r ia ln y c h  podob ieństw a  [32].Jednak t y l ­

ko n ie l ic z n e  z n ic h  m ają c h a ra k te r  l i c z b  o p is u ją c y c h  w a ru n k i braegowe [ 3 5 , 

61 ] .  Zw ykle  p rz y  opracowywaniu wyników  d o św ia dcza lnych  p ło m ie n i w y s ta rc z y  

u ż y o ie  t y lk o  dwóch l io z b  k r y te r ia ln y c h  [34, 3<>], m ia n o w ic ie  l ic z b y

9o_Vo (53)
1 „  'le f  0

o ra z  l ic z b y

*2 = T2 (54)

L ic z b a  K, (w zó r ( 5 3 ) )  J e a t tz w . e fe k tyw n ą  ( d la  p rze p ływ u  tu rb u le n tn e -

go) l ic z b ą  R eyno ldaa. Z aw ie ra  ona in fo rm a c je  o w ym iarach kom ory a p a la n ia  

(ś re d n ic a  D, d łu g o ść  L ) , o ro d z a ju  gazu ( te o re ty o z n e  za p o trzeb ow a n ie  po­

w ie t r z a  do a p a la n ia  n ft j j j )  o ra z  o w ie lk o ś c i p ó l p rz e k ro jó w  w ylo tow ych

dysz gazu (A  ) i  p o w ie trz a  (A  ) ,  c z y l i  o n a J ia to tn ie ja z y c h  cechach kon -s  ®
s t ru k c y jn y c h  p a ln ik a .

L ic z b a  K2 (w zó r ( 5 4 ) )  c h a ra k te ry z u j*  s to su n e k  e n e r g i i  k in e ty c z n e j do

p e łn e j e n t a lp i i  s t r u g i  na w y lo o ie  z p a ln ik a .  Z aw ie ra  ona dane o w a r to ś c i 

op a ło w e j p a liw a ,  o s to p n iu  p o d g rz a n ia  i  p rę d k o ś c ia c h  wypływu s u b s tra tó w  z 

p a ln ik a .

S to so w a n i* w ię k s z e j i l o ś c i  l i c z b  k r y te r ia ln y o h  k o m p lik u je  na o g ó ł op ra ­

cowywana fo rm u ły ,  a p rz y  tym w ca le  lu b  t y lk o  n ie z n a o z n ie  po p ra w ia  d o k ła d ­

ność fo rm u ł [ 36] .
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2 .3 * 2 .  P a ra m e try  s u b s t ra t iw ,  oeohy k o n s tru k c y jn e  p a ln ik a  

i  kom ory a p a la n ia

O rg a n iz a c ja  d y fu z y jn e g o  p ło m ie n ia  (azowego p o le g a  na od d z ie ln ym  do pro ­

w adzeniu  s u b s tra tó w  do kom ory s p a la n ia .  S t r u g i gazu i  p o w ie trz a  wypływa­

ją c e  z p a ln ik a ,  p rz e z  dysze o rg a n iz u ją o e  ic h  p rę d k o ś c i,  mogą być do s ie ­

b ie  ró w n o le g łe , zd e rzać  s ię  pod pewnym kątem  o ra z  mogą być zaw irow ane. Za­

równo p a liw o  ja k  i  p o w ie trz e  mogą być zim ne lu b  p o d g rz a n e .D la  u w z g lę d n ia ­

n ia  w s z y s tk ic h  ty c h  czynn ików  dogodn ie  J e s t w prow adzić  do rozw ażań s tru g ę  

za s tę p czą  [37] . P rz y jm u ją c , :że z p a ln ik a  w yp ływ a ją  t y lk o  dw ie s t r u g i  (pa ­

liw o  i  p o w ie tr z e ) ,  co n a jo z ę ś c ie j  ma m ie js c e  w p ra k ty c e ,  p a ra m e try  s t r u ­

g i  z a s tę p c z e j,  n iezbę dn e  de w yznaczen ia  l i c z b  k r y t e r ia ln y c h  K^ 1 K2 '  , k ~ 

l io z a  s ię  wg n a s tę p u ją o y e h  wzorów:

-  g ę s to ś ć  p Q

• • m ♦ m
P0 = T* ■T’ ( 5 5 )

u V ♦  Vs

-  p rę dko ść  wypływu w_

■  w + m w
w0 = (56)m + ■a

ś re d n ic a  dQ z a s tę p c z e j dyszy  #

1 3(pAwAd o  = 2 V  ------- ~  (5 7 )
*Powo

-  p e łn a  (chem iczna  i  f iz y o z n a )  e n ta lp ia  w ła ś c iw a

“ _(¥rt ♦  i - )  +d T * / T JL .
 Ł  S_Ł ( 58)i 0

-  e fe k ty w n y  w s p ó łc z y n n ik  le p k o ś o i [ l4 ]  w komorze s p a la n ia  ja k  na ry s u n ­
k u  J a

7ef0  = °*012 * D2/3L‘ l /3 P02/3(“gw* + "aWa )l/3  ^
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V p rz yp a d k u , gdy n p . składow e p rę d k o ś c i s t r u g i  p o w ie trz a  osiowa 

omieniowa w ^  i  s ty c z n a  

po d s ta w ić  p rędkość wypadkową

prom ien iow a w ^  i  s ty c z n a  w ^  są różn e  od z e ra , we w zorze ( 5*>) n a le ż y

.  i 2 2 2W - + W -  + W-
a l a2 a3

2 .3 .3 *  U o g ó ln io n a  c h a ra k te ry s ty k a  p ło m ie n i

Jedną z metod ro zw ią zyw a n ia  skom plikow anych zagadn ień  brzegow ych, a do 

ta k ic h  z a l ic z y ć  trz e b a  p ło m ie ń , je s t  opracow anie wyników  badań eksperym en­

ta ln y c h  w p o s ta c i z a le ż n o ś o i d o w o ln e j c h a r a k te r y s ty k i p ło m ie n ia  Od' l i c z b  

k r y te r ia ln y c h  po d o b ie ń s tw a . Z a leżność ta k a ,  z matematycznego pu n k tu  w i­

d z e n ia , je s t  o a łk ą  szczeg ó ln ą  z a g a d n ie n ia  brzegowego o p is u ją c e g o  p ło m ie ń . 

Przedm iotem  z a in te re s o w a n ia  J e s t t u t a j  p r o f i l  te m p e ra tu ry  w p ło m ie n iu .W y­

prowadzone w oześn leJ bezwymiarowe rów nan ie  (3 5 )  p r o f i l u  te m p e ra tu ry  w p ło ­

m ie n iu  wymaga, d la  Jego u o g ó ln ie n ia ,  opracow an ia  wyników badań dośw iad­

c z a ln y c h  p ło m ie n i w p o s ta c i z a le ż n o ś c i c h a ra k te ry s ty c z n y c h  param etrów  A,

C i  E od l i c z b  k r y t e r ia ln y c h  podob ieństw a  K ( i  K?:

A -  r t (K 1f K2 ) (60 )

c = f 2 (K1( Kg) ( 6 1 )

E =. f j f K , ,  K2 ) (6 2 )

D la  u z y s k a n ia  szcze g ó ło w e j p o s ta o i f u n k o j i  f ^ , f £ i  f j  n a le ż y  wykonać 

p o m ia ry  p r o f i l i  te m p e ra tu ry , w o e lu  w yznaczen ia  param etrów  A , C, E, sze­

reg u  p ło m ie n i z re a liz o w a n y o h  p rz y  ró żn ych  warunkach brzegowych op isan yoh  

lic z b a m i i  Kg. 9
V następnym  r o z d z ia le  p rz e d s ta w io n o  w y n ik i badań e ksp erym e n ta ln ych  ga­

zowych p ło m ie n i d y fu z y jn y c h  o ra z  uzyskaną u o g ó ln io n ą  tem peraturow ą cha­

ra k te ry s ty k ę  p ło m ie n i.



3 . DOŚWIADCZALNE OKREŚLENIE TEMPERATUROWEJ CHARAKTERYSTYKI 

DYFUZYJNYCH PŁOMIENI GAZOWYCH

W p a ln ik a c h  gazowych stosow anych pow szechnie  w p rze m yś le  [ i  1 , 12 ]  s t r u ­

ga gazu w yp ływ a jąca  z c e n t ra ln e j  d yszy  o toożona J e s t s t ru g ą  p o w ie trz a , 

k tó r a  z d e rza  s ię  z  n ią  zw yk le  pod kątem  «  = 20°  względem o s i p a ln ik a .S t r u ­

ga p o w ie trz a  je s t  na  o g ó l w n ie w ie lk im  s t& p n iu  zaw irow ana (s to s u n e k  wypad­

kow ej do o s io w e j sk ła d o w e j p rę d k o ś c i w yn os i o k . 1 ,0 7 7 ) .  Tak w ięo cechy 

k o n s tru k c y jn e  p a ln ik a  o k r e ś la ją  u  Jego w y lo tu  składow e p rę d k o ś o i s t r u g  ga­

zu i  p o w ie trz a .  P o z o s ta łe  p a ra m e try  s u b s tra tó w  (w a rto ś ć  opałowa W., i  te o -
d

re ty c z n e  zap o trze b o w a n ie  p o w ie trz a  n ^  do s p a la n ia  p a liw a ,  s tosu nek

nadm iaru  p o w ie trz a  X, s to p ie ń  p o d g rz a n ia  s u b s tra tó w , o b c ią ż e n ie )  są zde­

term inowane poza p a ln ik ie m . D o skon a le n ie  p a ln ik a  pow inno w ięo p o leg ać  na 

o k re ś le n iu  w a r to ś c i p rę d k o ś c i s u b s tra tó w  ( p ó l  p rz e k ro jó w  dysz gazu i  po­

w ie t r z a )  n a jle p s z y c h  (w e d łu g  p rz y ję te g o  k r y te r iu m )  d la  danych warunków 

brzegow ych. W ynika s tą d  p * trz e b a  za p ew n ie n ia  w t r a k c ie  badań zm ian p rę d ­

k o ś c i wypływu s u b s tra tó w  w m o ż liw ie  sze ro k im  z a k re s ie .

T e o r ia  po do b ie ństw a  w sk a z u je , że d la  u z y s k a n ia  zm ian w a r to ś c i l ic ^ b  k r y ­

t e r ia ln y c h  można zm ie n ia ć  w a r to ś c i dow o lnych w ie lk o ś c i , tw orząoyoh te  l i c z ­

b y  i  n ie  pow inno to  m ieć wpływu na końcowy w y n ik , w tym przyp ad ku  na po­

s ta ć  f u n k o j i  ( 60 ) ,  ( < l )  i  ( 6 2 ) .  Można w ięc  ta k  zorg an izow ać eksperym ent, 

aby uzyskać Jak n a jw ię c e j ró żn y ch  danych dokonu jąo Jak n a jm n ie js z e j i l o ­

ś c i  zm ian w ie lk o ś c i o p is u ją c y c h  w a runk i«b rzegow e.

O cen iono, że d la  p a ln ik ó w  gazowych stosow anych w p ie o a o h  grzewozyoh 

l ic z b a  k r y t e r ia ln a  K f p rz y jm u je  w a r to ś c i w p rz e d z ia le  254100 , p r z y  czym 

im w ię k s z y  p a ln ik  tym wyższa w a rto ść  l io z b y  . N a j l ic z n le js z a  g ru pa  p a l­

n ik ó w  o mocach od 50 do 500 kW c h a ra k te ry z u je  s ię  w a rto ś c ia m i s 30*45, 

c z y l i  10- k ro tnem u w z ro s to w i mocy p a ln ik a  odpowiada o k o ło  1 , 5 - k r o tn y  wzrost 

w a r to ś c i l io z b y  K1. P o d s ta w ia ją c  rów na n ia  ( 5 5 ) ,  ( 56 ) ,  (5 7 ) 1 (5 9 )  do rów ­

n a n ia  ( 5 3 ) można po 'p rz e k s z ta łc e n ia c h  p rz e d s ta w ić  l io z b ę  ^  w p o s ta c i

x  1 /6
( i + A . na mln . jj±) ( i  ♦ m . w)1/2 

K ’ = ^  (1  ♦  m )1/t> (1  ♦  m . w2 ) 1' *  “  * A ’  * k -  (6 3 )

g d z ie

(6 4 )

( 6 5 )

m = m&/ , w = wa/w g

k = 0 ,0 1 2  .  D2//3 .  L- 1 / 3 ,
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k tó ra  pozw ala p rze a n a lizo w a ć  wpływ  p o szczeg ó ln ych  w ie lk o ś c i na w a rto ść  

l io z b y  K . P rzy jm u ją o  d la  u p ro s z c z e n ia , że w = 1 o ra z  T^ = Tg o t r z y ­

muje s ię  ze w zoru ( 6 3 ) w y ra że n ie

- W "  * * •  • i ’ <“ >

Z k tó re g o  w y n ik a , że zm iana ro d z a ju  p a liw a  w s t a łe j  komorze (k= idem ) w p ły ­

wa n a s tę p u ją c o  na s tosu nek  l i c z b y  K” po z m ia n ie  do K^ p rz e d  zmianą pa­

l iw a

K* 1 + *. .  n * . 1 / 6  n ' . 1 /6
1 = ( ----------------- Ł -S in )  . ( ----------Ł -2 i 2 --------) ( 6 7 )
1 * .. n" min 1 + A. . n^ ^

T ra k tu ją c  gaz kokso w n iozy  Jako p a liw o  o d n ie s ie n ia  ( >  . n ^  m£n =4) d la  

n is k o k a lo ry c z n e j m ie sz a n k i gazowej (% . n ^  m±n = 2 ) o trz y m u je  s ię  z ( 6 7 ) 

w a rto ść  s tosu nku  K "A !,  ■  1 ,0 31 , d la  gazu ziemnego (A .  n" m ln= 9 ) war­

to ść  K " /K ' = 0 ,9 8 1 . W ynika s tą d , że wpływ  ro d z a ju  p a liw a  na l ic z b ę  K1 

J e s t zn ikom y. Również s la b y  wpływ na K f w y w ie ra ją  zm iany w a r to ś c i s to -  

sunków m i  w.

W a rto ś c i w ie lk o ś c i k  d la  k i l k u  dośw iadoza lnyoh komór s p a la n ia

-  komora w dawnym ZB1D B ip ro h u t

k  = 0 ,009  655 (D = 1,25 m, L  = 3 m, dopuszcza lna  moc p a ln ik a  400 kW)

-  komora IEG w D ąbrow ie G ó rn io s e j

k  a 0 ,0 08  143 (D = 1 ,0  m, L a  3 ,2  m, dopuszoza lna  moc p a ln ik a

600 kW)

-  komora ITC w G liw io a c h

k  = 0 ,0 10  836 (D = 0 ,9  m, L a  1,1 m, dopuszcza lna  moc p a ln ik a

70 kW)

w s k a zu ją , że w ym iary kom ory odpow iedn io  dobrane do mooy p a ln ik a  n ie  w p ły ­

w a ją  s i l n i *  na w a r to ś c i l ic z b y  K ^ .
N a jw y ra ź n ie js z y  wpływ  na l ic z b ę  K1 w yw iera  w ie lk o ś ć  p a ln ik a  (A ^).A n a ­

l i z a  uproszczonego wzoru (6 6 ) p rz y  k  = idem o ra z  A . m in = ^ d* In v s lia "  

ż u je ,  że p rz y  10—kro tn ym  w z ro ś c ie  mooy p a ln ik a  K^ r o ś n i*  o k . 1 ,47 r a ­

z y  o ra z  w z ra s ta  2 - k r o t n i *  p rz y  67 -k ro tn ym  w z ro ś c i*  mooy p a ln ik a .

W a rto ś o i l io z b y  K„ ( ró w n a n i*  (5 4 ) )  w ys tęp u ją oe  w p ra k ty c e  z a w ie ra ją  

s ię  w p r z e d z ia ł*  ( 20* 700 ) . 10“  . N a j l ic z n ie js z a  grupa p a ln ik ó w  cha rak­

te r y z u je  s ię  w a rto ś c ia m i l ic z b y  Kg a (2 0 *4 0 0 ) . 10- 6 . N a j is t o t n ie js z y  

wpływ na zm iany l io z b y  Kg w y w ie ra ją  zm iany w a r to ś c i p rę d k o ś o i wypływu 

gazu i  p o w ie trz a  z p a ln ik a ,  p rz y  czym d la  tzw * gazów "mocnych" dom inu je
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w pływ  p rę d k o ś c i p o w ie trz a  (ró w n a n ie  ( 5 6 ) )  ponieważ w y ra ź n ie  w z ra a ta  wów­

czas w a rto ś ć  s to s u n k u  m (ró w n a n ie  ( 6 4 ) ) .

D la  z im nych s u b s tra tó w  z ró w n a n ia  ( 58 ) w y n ik a , że e n ta lp ia

‘ o = T - r ^  W

n ie  u le g a  s iln y m  zmianom poniew aż w z ro s to w i w a r to ś c i o p a ło w e j p a liw a

to w a rz ysz y  w z ro s t w a r to ś c i s to su n ku  m. W y ra ź n ie js z e  zm iany w a r to ś c i l i c z ­

by Kg powoduje p o d g rz a n ie  s u b s tra tó w , w p ływ a jące  m o cn ie j na wQ n iż  
na i Q.

V w arunkach la b o r a to r y jn y c h ,  ze w zg lędu na k o s z ty  i  in n e  e rg a n io z e n ia ,  

n ie  ma na o g ó ł dużego w yboru spo śród  w ie lk o ś c i b rze go w ych , tw orząoyoh  l i c z ­

by k r y t e r ia ln e ,  k tó ry c h  w a r to ś o l o h c ia ło b y  s ię  zm ie n ia ć  w sze ro k im  z a k re ­

s ie .  Zw ykle  do d y s p o z y c ji J e s t je d n a  d o św ia d cza ln a  komora s p a la n ia  p rzez 

co ró w n ie ż  zdeterm inow ana je s t  w ie lk o ś ć  (moc) p a ln ik a ,  k tó r a  może u lega ć  

n ie w ie lk im  zmianom. J e ż e l i  ró w n ie ż  la b o ra to r iu m  z a s i la n e  J e s t określonym  

pa liw em  gazowym, n p . gazem koksow n iczym , d la  k tó re g o  w p ra k ty c e  aa og ó l 

n ie  s to s u je  s ię  w wysokim  s to p n iu  podgrzew an ia  s u b s tra tó w , to  o ka z u je  się, 

że je d yn ym i w ie lk o ś c ia m i,  k tó r e  można z m ie n ia ć  w szerszym  z a k re s ie ,  są 

p rę d k o ś c i wypływ u s u b s tra tó w  z p a ln ik a .  Wymaga to  zbudowania sze re gu  lu b  

Jednego p a ln ik a  u n iw e rs a ln e g o  wyposażonego w dysze gazu i  p o w ie trz a  z moż­

l iw o ś c ią  r e g u la c j i  p c la  p r z e k r o ju  w olnego d la  w yp ływ u. T a k ie  ro z w ią z a n i*  

zastosowane w p rz e d s ta w io n e j p ra c y  p o z w o li ło  na u z y s k a n ie  w a r to ś o l l io z b y  

K^ w p r z e d z ia le  28£40, co d a je  w a rto ś ć  s to s u n k u  K^ m in= od­

p o w ia d a ją cą  w p r z y b l iż e n iu  w a r to ś o l teg o  s to s u n k u , Jaką można uzyskać yrzy

1 0 -kro tnym  w z ro ś o ie  mooy p a ln ik a .  L ic z b a  K p rzy jm o w a ła  podczas badań
— 6w a r to ś c i w p rz e d z ia le  ( 20£ 350 ) . 10~ , co w znacznym s to p n iu  pokryw a przs- 

d z ia ł ,  w k tó rym  w y s tę p u ją  J e j p ra k ty c z n ie  spo tyka n e  w a r to ś c i.  N a le ży  tu  

ja s z c z e  dodać, że s to so w a n ie  podgrzanego p o w ie trz a  do s p a la n ia  gazu kokso< 

w niozego m ogłoby doprow adzić  do w y s tą p ie n ia  w p ło m ie n iu  te m p e ra tu r , k tó re  

n ie  b y ły b y  dostępne  d la  pom iarów  za pomocą te rm o p a ry  P tR h -P t.

3 .1 .  S tanow isko  d o św la do za ln e  1  za k re s  badań

D la  p rze p ro w a d ze n ia  badań e k sp e rym e n ta ln ych  p ło m ie n i z a p ro je k to w a n o , wy 

konano i  wyposażono w od po w ie dn ią  a p a ra tu rę  pom iarową [65]  s ta n o w isk o  l a ­

b o r a to ry jn e  ( r y s .  6 ) ,  k tó re g o  schem at p rz e d s ta w io n o  na rysu n ku  7 . Uoświad- 

c z a ln ą  komorę s p a la n ia  KS, o w e w n ę trzn e j e k w iw a le n tn e j ś re d n ic y  D a 0 ,9  m 

i  d łu g o ś c i L  s 1,1 m, wyposażono w poziom o usytuow any p a ln ik  gazowy P 

za p ro je k to w a n y  i  wykonany w edług wskazówek a u to ra  p rz e z  mgr in ż .  J . Ż * l i ń ­

s k i  ego. K o n s tru k c ja  p a ln ik a  u m o ż liw ia  c ią g łą  zm ianę p o la  p rz e k ro ju  w y lo ­

towego dyszy  gazow ej o ra z  d y s k re tn ą  zm ianę p o la  p rz e k ro ju  w ylo tow ego d y-
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Rys. 6 . W idok s ta n o w iska  badawczego

szy p o w ie trz a . Tworzące dysz gazu i  p o w ie trz a  z a w ie ra ją  z o s ią  k ą t 2 0 °, 

typowy d la  w ię k s z o ś c i p a ln ik ó w  przem ysłow ych.

P a ln ik  z a s i la n o  z s ie c i  gazem koksow niczym , k tó re g o  s tru m ie ń  m ie­

rzono za pomocą ro ta m e tru  R 1 regulow ano ku rk iem  K. S k ład  gazu i  spa­

l i n  badano za pomocą a n a l iz a to ra  O rs a ta , zaś w a rto ść  opałową gazu kon­

tro lo w a n o  za pomocą k .a lo rym e tru  Ju n ke rsa .

S tru m ie ń  p o w ie trz a  z w e n ty la to ra  W m ierzono za pomooą zw ę żk i Z

i  regulow ano zaworem Z ł .  T em peraturę t g gazu i  t R p o w ie trz a  przed 

p a ln ik ie m  m ierzono za pomocą term om etrów oporowych, spadek c iś n ie n ia  4 h s 

na zwężce o ra z  raanometryczne c iś n ie n ie  pm gazu i  Pm a pow ie trza  przed 

p a ln ik ie m  za pomocą manometrów c ie czow yo h, zaś w ilg o tn o ś ć  p o w ie trz a  za 

pomocą psych ro m e tru  A u g u s ta . Prowadzono ró w n ie ż  po m ia ry  c ie ś n ie n ia  p^^  i

te m p e ra tu ry  t  p o w ie trz a  w h a l i  la b o r a to r y jn e j .  Tem peraturę t  wewnę- 
o t  w

t r z n e j  p o w ie rz c h n i ś c ia n  kom ory s p a la n ia  m ie rzono w dwóch p u n k ta ch  s k le ­

p ie n ia  za pomocą te rm op ar T1 i  T2 (P tR h -P t)  i  zapisywano na r e je s t r a t o ­

rz e  R1, g d z ie  zap isyw ano ró w n ie ż  te m p e ra tu rę  t  s p a l in  op uszcza jących  

komorę s p a la n ia  m ie rzoną za pomocą te rm opary  T3 ? P tR h -P t) .  Próbkę s p a lin  

p o b ie ra n o  za  pomocą sondy SP c h ło d z o n e j wodą do a n a l iz y  w a p a ra c ie  Orsa­

ta .  Do pom iaru te m p e ra tu ry  w o s i p ło m ie n ia  stosowano term oparę T (P tR h-P t) 

z o d s ło n ię tą  sp o in ą  pom iarową. D la  zapew n ien ia  p o w ta rza lne go  geom etrycz­

n ie  um ie szcze n ia  sp o in y  te rm opary  T w pu nk tach  pom iarowych skonstruow a-
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no [66]  w idoczn y  na pierw szym  p la n ie  ( r y s .  6 ) u k ła d  US do samoczynnego 

p row adzen ia c z u jn ik a  w obszarze  pomiarowym, w k tó re g o  s u p o rc ie  S zamoco­

wana b y ła  te rm opara  T . W y n ik i pom iaru  te m p e ra tu ry  t  w o s i p ło m ie n ia
S

re je s tro w a n o  za pomocą m otokom pensatora R2 k la s y  0 ,2 5  o ra z  k o n tro lo w a ­

no za pomocą m il iw o lto m ie rz a  cyfrowego«,

Pom iary p r o f i l u  te m p e ra tu ry  p ło m ie n ia  prowadzono w q u a s i-u s ta lonym  s ta^

n ie  kom ory s p a la n ia ,  kon tro low anym  za pomocą w a r to ś c i te m p e ra tu r t . iw 1
t ^2 ś c ia n .  O s ią g n ię c ie  tego s tan u  wymagało nagrzew an ia  kom ory w c z a s ie  

ok. *ł g o d z in . «Wykonanie pom iarów jednego p ło m ie n ia  zajm owało ok. 2 go d z in .

W ramach n in ie js z e j  p ra c y  badaniom poddano p ło m ie n ie  n iezaw irow ane u -  

zyskiw ane p rz y  p ra w ie  s t a łe j  mocy p a ln ik a  w ynoszącej o k . 60 kW, p rz y  s ta ­

ł e j  w a r to ś c i & = 1 ,0 7  s to su n ku  nadm iaru  p o w ie trz a  doprowadzanego przez pa l­

n ik ,  bez podgrzew ania s u b s tra tó w . Każdy badany p ło m ie ń  cechow ał s ię  parą

w a r to ś c i os iow ych  składow ych p rę d k o ś c i w gazu i  w p o w ie trz a  u w y lo -S  a
tu  p a ln ik a ,  k tó r e  u s ta la n o  za pomocą regulow anych p rz e k ro jó w  w ylo tow ych

A i  A dysz gazu i  p o w ie trz a . Zakres w a r to ś c i p rę d k o ś c i dobrano ta k ,  by & a >
zaw arte  w nim  b y ły  w a r to ś c i p rę d k o ś c i stosowane w is tn ie ją c y c h  p a ln ik a c h  

przem ysłow ych, a w ięc  d la  gazu w = 3 ,4 f5 0  m/s ( 10  w a r to ś c i)  i  d la  po­

w ie t rz a  w&1 = 8 i3 0  m/s (9 w a r to ś c i) .  Zbadano 90 p ło m ie n i. P rzy  s t a łe j  war­

to ś c i k ą ta  cc tw o rzą cych  dysz gazu i  p o w ie trz a , prom ieniow e składowe pręd­

k o ś c i s u b s tra tó w  p rz y  w y lo c ie  z p a ln ik a  b y ły  p ro p o rc jo n a ln e  do składow ych 

os iow ych . N ie  b y ło  w ięc  p o trz e b y  o d d z ie ln e g o  u w z g lę d n ie n ia  ic h  wpływu na 

p ło m ie ń .

P om iary s k ła d u  s p a l in  opuszcza jących  komorę s p a la n ia  prowadzono w c e lu  

k o n t r o l i  i l o ś c i  p o w ie trz a  zassa ne j do komory s p a la n ia  p rzez n ie s z c z e ln o ­

ś c i .

3 .2 .  W yn ik i pomiarów

Jak ju ż  wspomniano, badaniom poddano 90 p ło m ie n i [ 68]  z re a liz o w a n y c h  p izy  

10 w a r to ś c ia c h  o s io w e j sk ła d o w e j w^ p rę d k o ś c i wypływu gazu z p a ln ik a  

-  wg1 = 3 ,4 ,  4 ,1 ,  4 ,8 ,  5 , 6 , 6 ,9 ,  8 ,7 ,  1 1 ,7 , 1 8 ,3 , 3 3 , 0 , 4 8 ,0  m/s i  p rz y

9 w a r to ś c ia c h  o s io w e j sk ła d o w e j w& p rę d k o ś o i wypływu p o w ie trz a  z p a ln i ­

ka -  w&1 = 8 ,1 ,  9 ,8 ,  1 2 ,4 , 1 4 ,0 , 1 7 ,4 , 1 8 ,8 , 2 0 ,6 , 2 5 ,4 , 30 ,0  m /s . D la

każdego p ło m ie n ia  zm ie rzono 24 w ie lk o ś c i c h a ra k te ry z u ją c e  p a ln ik ,  komorę 

s p a la n ia ,  p a liw o  gazowe, p o w ie trz e , s p a lin y  i  o to c z e n ie . Ze w zględu na 

dużą o b ję to ś ć  wyników pom iarowych w t a b l ic y  1 podano je d y n ie  ic h  p rz y k ła d  

d la  w yb ran e j g ru p y  p ło m ie n i,  z re a liz o w a n y c h  p rz y  s t a łe j  w a r to ś c i p o la  A^ 

p rz e k ro ju  w ylotow ego dyszy gazowej i  uporządkowanych w edług w z ra s ta ją c e j 

w a r to ś c i p o la  A& dyszy p o w ie trz a .

O kreś lo no  ró w n ie ż  c h a ra k te ry s ty c z n y  p r o f i l  te m p e ra tu ry  każdego p ło m ie ­

n ia  p rz e z  po m iar te m p e ra tu ry  t  s p o in y  te rm opary  w 10  pu nk tach  p o ło ż o ­

nych w zd łuż  o s i p a ln ik a ,  o p isan ych  w spó łrzędną  H.
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¥ tablicy 2 zestawiono uzyskane wyniki pomiarów temperatury tg dla gru­
py płomieni przedstawionych już w tablicy 1. Rzeczywistą temperaturę t 
gazów płomieniowych w punktach pomiarowych obliczono z bilansu energii 
spoiny termoelementu. Uwzględniono przy tym, że gazy płomieniowe przeka­
zują ciepło do spoiny termoelementu przez konwekcję, spoina zaś przekazu­
je ciepło do ścian komory spalania przez promieniowanie:

*

£ . C T U T
( >1 _ ( - 2 - )  , (69)'10CT MOO' ’

przy czym współczynnik wnikania ciepła « k wyznaczono za W.E. Kaskanem
[10] ze wzoru

Nu = 0,8 Re 1^  (70)

Wcześniejsze badania [30] podobnych płomieni wykazały, że wzdłuż osi pło­
mienia, dla spoiny termopary o średnicy dg = 0 ,001 m, wartość współczyn­
nika wnikania ciepła oCk jest prawie stała i wynosi

CCk = 500 W/(m2 K) ( 7 l )

Emisyjność £ s spoiny termopary PtRh-Pt obliczano ze wzoru opracowa­
nego na podstawie danych tablicowych [26]

f = 0,000 106 . t * 0,038 288 (7 2 )cs *

Błąd At temperatury gazów płomieniowych, obliczonej ze wzoru (69),osza­
cowano wg prawa przenoszenia błędów, przy czym błędy pomiaru temperatury 
spoiny At i temperatury ścian komory spalania At^ ooeniono uwzględ­
niając dokładność odczytu i klasę przyrządu pomiarowego

A t = 12,8 K A t = 25 ,6  K
S  w

Dla pozostałych wielkości występujących we wzorze (6 9) błędy oszacowano 
następująco:
- średnica spoiny termopary ^ s ^ s  = 1°^
- kinematyczny współczynnik lepkości

gazów płomieniowych - 20 /o

- współczynnik przewodzenia ciepła
gazów płomieniowych A&q/&q -

- prędkość gazów w otoczeniu spoiny Aw/w = 20$
W tablicy 2 zamieszczono również obliczone wartości temperatury t i 

błędu At w poszczególnych punktach pomiarowych płomieni.
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pomiarów p r o f i l i  temperatury w płomieniach

j Płomień
»■ I

H - 0 0 , 2 3 8 0,338 0,438 0,538 0,638 0,738 0,838 0,938 i ,038
t °C - - 1015 »115 1 1 8 5 1230 1250 1245 1 2 2 0 1175 1 1 3 0

t °c 42 1 0 4 1 1 1 6 0 1248 1 3 0 6 1332 1325 1293 1235 1179
At uc 1 «5 18 2 1 23 24 24 23 2 0 19

-
Płomień

" L i
R ■ 0 0,233 0,333 0,433 0,533 0,633 0,733 0,833 0,933 1,033
t 8 °c - 1205 1240 1280 1300 1295 1260 1 2 2 5 1190 1175
t wc *»2 1269 I3l4 1 3 6 8 1395 1 3®8 1341 1295 1250 1231

A t °c 1 2 1 23 25 27 27 24 2 2 2 0 2 0
J-------------------

Płomień
, 3 , . l

R ■ 0 0,228 0,328 0,428 0,528 0 , 6 2 8 0,728 0 , 8 2 8 0,928 1 ,028
°c 1 1 0 0 1 2 1 0 1315 1375 1380 130 1240 1130 1080

t °c 4o 1136 1274 1413 1498 1505 1393 1312 1173 1 1 1 2
At °c 1 17 2 1 28 33 33 27 23 18 1 6

Płomień • j .  | R m 0 0 , 2 2 6 0,326 0,426 0 , 5 2 6 0 , 6 2 6 0,726 0 , 8 2 6 0,926 1 ,026
t
• °c - 1445 1445 1395 1320 1235 1150 1085 1040 1 0 3 0

t ° c 44 1 6 0 8 1 6 0 8 1533 <426 1311 1203 1123 1070 IO5 8

At "c 1 4l «»1 ______ .36 29 23 19

Płomień
31 .1

H m 0 0,223 0,323 0,423 0,523 0,623 0,723 0 , 8 2 3 0,923 1.0-3
«C - 1460 1595 1315 1 2 2 0 1135 1 O6 5 1025 985 970

t °c *•3 1634 I8 5 6 1421 1294 1 1 8 6 1 1 0 1 1054 1008 991
At °c 1 **3 6 2 29 23 19 17 16 15 15

Płomień 73» | R m 0 0 , 2 2 2 0 , 3 2 2 0 ,U2 2 0,522 0 , 6 2 2 0,722 0 , 8 2 2 0,922 1 ,0 22

*. °C - 1515 1465 1390 1315 12 5 0 1200 115 0 1 1 1 0 1090

t ° c 4 4 1 7 1 6  . 16 3 7 1 52 3 I 4 i 7 1329 1264 1201 1151 1127
At ° c 1 49 43 35 28 24 21 19 18 17

Płomień 6 3 : R - 0 0 , 2 2 1 0 , 3 2 1 0 , 4 2 1 0 , 5 2 1 0 , 6 2 1 0 , 7 2 1 0 ,8 2 1 0 , 9 2 1 1 ,0 2 1
t
e u c - 15 2 0 t 4 6 0 1 3 8 0 1125 1245 1 1 8 5 1 150 1115 1 1 0 0

t ° c 39 1722 1627 1507 1429 1 3 20 1243 1199 1156 1 138
At wc 1 49 42 33 29 23 2 0 19 1 8 17

Płomień
” '..1

R m 0 0,219 0 , 3 1 9 0 , 4  19 0 , 5 1 9 0,6 l9 0,719 0 , 8 i 9 0 , 9 1 9 1 ,019

*e ° c - 1 545 1490 1 3 3 0 1 1 8 0 10 9 0 1025 9 9 0 9 5 0 9 4 0
t wc 41 1777 1687 1448 1248 1 1  36 105 9 I O 18 9 7 3 96i

At °c 1 56 48 31 22 18 1 6 15 15 15

Płomień <*3i | H m 0 0 , 2 1 8 0 , 3 1 8 0 , 4 i r t 0 , 5 1  S 0 , ó 1 fl 0,718 0 ,8 1 8 0 , 9 1 8 1 , 0 i 8
°C - I M S 1425 1340 1280 1 2 2 0 1 1 8 0 1155 1 135 1135

t  ° r 46 1700 HM 1437 1 155 1 2 ? 6 1225 1194 1170 1170
Ac c 1 4o 35 2 8 24 2 0 19 1 8 17 17
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3•3. Wyznaczenie wartości liczb kryterialnyoh 
i parametrów profilu temperatury płomieni

Dla scharakteryzowania parametrów substratów oraz cech konstrukcyjnych 
palnika i komory spalania obliczono, na podstawie wyników pomiarów,warto­
ści parametrów pQ , wQ , dQ , iQ , 7efo strugi zastępczej wg wzorów (55)f
(59)* v obliczeniach uwzględniono osiowe składowe prędkości wypływu w ^  
gazu i wftj powietrza z palnika ponieważ w warunkach prowadzonych badań 
promieniowe składowe prędkości wypływu wg2 i * ^  proporcjonalne
do składowych osiowych prędkości

V  = wgt • 20° ’ Wa2 = Wa1 • 20°

Następnie obliczono wg wzorów (53) i (5*0 wartości liczb kryterialnyoh po­
dobieństwa K 1 i K2 i ich błędy. V tablicy 3 przedstawiono wyniki ob­
liczeń w , wa 1 , pQ , wQf dQ , iQ , ?0fO, K 1 i K2 oraz oceny błędów A K Ą 

i dla wybranej grupy płomieni.
Po wyznaczeniu temperatury kalorymetrycznej t^ obliczono dla każdego 

płomienia wartości zredukowanych nadwyżek temperatury ®r substratów, ®^ 
ścian komory spalania ze wzorów (3 6) i (37) oraz wartości zredukowa­
nej nadwyżki temperatury (wzór (38)) i współrzędnej R* (wzór (2 3 )) dla 
10 punktów pomiarowych położonych wzdłuż osi palnika.V obliczeniach przy­
jęto wartość temperatury odniesienia tQ = 25°C. Następnie określono war­
tości parametrów A, C, E poprzez dopasowanie równania (35) do zmierzonego 
profilu temperatury w każdym płomieniu. Z równania (35) dla i-tego punk­
tu pomiarowego wynika

1  ppi — AR^
- < « . - • , > ] •  1  <»*>

zaś z pomiaru wartość
Oznaczając parametry charakterystyczne A, C, E przez , gdzie j =

= 1, 2, 3 odpowiednio, można ich wartośoi wyznaczyć z warunku minimum su­
my kwadratów odchyleń F(X^) pomiędzy wartościami z pomiaru i ®^
z równania (35*0

m
F^XĴ  = ^@i 0 “ ®i 2̂ * P1 = min’ m = 10

1=1
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r y  w i- ty r a  p u n kc ie

Vagi w rów na n iu  ( 6 7 ) oszacowano w edług b łę d u  A t ^  pom iaru  te m p e ra tu -

p ± = ( A t / 4 t ± ) 2

(7 4 )

* *  - V  U t i ) 2 ’  r a  =  1 0

i=1

Ze w zg lędu na dość skom plikow aną p o s ta ć  f u n k c j i  (3 5 » ) do m in im a l iz a c j i  su­

my F ( X . ) ,  po l ic z n y c h  p róbach  wybrano metodę g ra d ie n tó w  [4 9 ].  D oskona le - J
n ie  fo rm y  rów na n ia  p r o f i l u  te m p e ra tu ry  p ło m ie n ia  o ra z  m etody numerycznego 

w yznaczen ia  param etrów  X j s p ra w iło ,  że o s ta te c z n a  w e rs ja  program u ob­

l ic z e ń  b y ła  t r z y d z ie s tą  z k o le i .  W artość pa ram e tru  w k o le jn e j  ( l+ l ) ~

s z e j i t e r a c j i  o k re ś la n o  n a s tę p u ją c o :

,.1+t ^1 1 1X j = X j ♦  u . g j , J = 1, 2 , 3 (7 5 )

zaś w a rto ść  g ra d ie n tu  g^ z rów nania

«F(X  ) 

*J  = - T X T » J = 1, 2 , 3 (7 6 )

O ptym alną [ 38]  w a rto ść  k ro k u  ite ra o y jn e g o  wyznaczono po ro z ło ż e n iu  w sze­

re g  T a y lo ra  f u n k o j i  F fu 1 )

1U S
3 3

z ś
J=1 k»1

i  ( S _ ) 2U .!xj  ..
02F

( 7 7 )

8F 8F 

J • 8Xk  ‘  3Xj  '  6Xk

Zakończen ie  i t e r a c j i  n a s tępo w a ło  wówczas, gdy w a r to ś c i sumy kw adratów  od­

c h y le ń  w dwóch k o le jn y c h  i t e r a c ja o h  r ó ż n i ły  s ię  o

| f ( X * )  -  F (X *+1) |  *£ 0,000  000 1 ( 7 8 )J J

I lo ś ć  i t e r a c j i  d la  p o szczeg ó ln ych  p ło m ie n i b y ła  ró ż n a , w y n o s iła  od k i l k u ­

d z ie s ię c iu  do ty s ią c a  i  p o o h ło n ę ła  spo ro  czasu maszyny c y f ro w e j.  W t a b l i ­

cy  4 ze s ta w io n o  o b lic z o n e  w a r to ś o i param etrów  A , C, E o ra z  oceny błędów  

w zg lędnych £ a , £ c , £E d la  w yb ran e j g ru p y  p ło m ie n i.  D okładność w a rto ­

ś c i  p a ra a e tró w  A, C, E w yn ika  z warunku ( 7 8 ) .  Podano tara rów n ie ż  w a rto ść
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Rye. 8 . Zm ierzone (p u n k ty )  i  o b lic z o n e  ( l i n i a  c ią g ła )  p r o f i l e  

te m p e ra tu ry  w w ybranych p ło m ie n ia c h
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ś re d n ie g o  o d c h y le n ia  At  ̂ te m p e ra tu ry  z m ie rz o n e j i  o b lic z o n e j z dopaso­

wanego ró w na n ia  ( 35a ).N a  rysu n ku  8 p rz e d s ta w io n o  p r o f i l e  zredukow ane j tem­

p e ra tu r y  w o s i  p ło m ie n ia  w f u n k c j i  bezw ym iarow ej w s p ó łrz ę d n e j R* d la  wy­

b ra n y ch  p ło m ie n i.  K ó łeczka m i zaznaczono w a r to ś c i 8 w y n ik a ją c e  z pom ia­

rów , zaś l i n i ą  c ią g łą  fu n k c ję  ( 3 5 ) uzyskaną p o prze z  dopasow anie , p rz y  czym 

w idoczna J e s t dobra na o g ó ł Jakość dopasow ania. Dość znaczna o d le g ło ś ć  

p ie rw sze go  p u n k tu  pom iarowego od w y lo tu  p a ln ik a  w y n ik a ła  z f a k t u ,  t e  p rz y  

p r z e jś o iu  p rz e z  śc ia n ę  kom ory p ło m ie ń  r o z w i ja ł  s ię  w o b rę b ie  k s z t a ł t k i  

p a ln ik o w e j,  p rz e z  co ob sza r te n  b y ł n ie d o s tę p n y  d la  pom iarów .

Spośród p rzebadanych 90 p ło m ie n i odrzucono w y n ik i badań 12 p ło m ie n i,  

ze w zg lędu na p rz y s s a n ie  n a d m ie rn e j i l o ś c i  fa łs z y w e g o  p o w ie trz a  do komory 

s p a la n ia ,  co w yw o ła ło  znaczne o d c h y le n ie  p ło m ie n ia  od o s i  p a ln ik a  na  sku­

te k  d z ia ła n ia  s i ł  w yporu , a spowodowane z o s ta ło  p rz e z  n ie d o p iln o w a n ie  od­

p o w ie d n ie j w a r to ś c i c ią g u  kominowego. D la  zob razow an ia  z a k re su  w a r to ś c i 

o k re ś la n y c h  w ie lk o ś c i d la  c a łe j  p ró b y  78 p ło m ie n i,  w y n ik i o b lic z e ń  l i c z b  

k r y te r ia ln y c h  K ^ , K ^ , param etrów  p r o f i l u  te m p e ra tu ry  A , C, E o ra z  ś re d ­

n ie g o  o d c h y le n ia  dopasowania d t^  p rz e d s ta w io n o  w p o s ta c i ro z k ła d ó w  wy­

m ie n io n ych  w ie lk o ś c i ( r y s .  9 ) .  J e ż e l i  w badane j p ró b ie  p ło m ie n i dana w ie l ­

kość p rz y jm u je  w a rto ś ć  w okre ś lon ym  p rz e d z ia le  n ^  ra z y ,  to  c z ę s to ś ć  P 

w ystępow ania  t e j  w a r to ś c i w ynos i *

P± = n ±/ n ,  (7 9 )

g d z ie  n  s 78 j e s t  równe i l o ś o i  ro zp a tryw a n ych  p ło m ie n i.

L ic z b a  k r y t e r ia ln a  K^ p rz y jm o w a ła , d la  badanyoh p ło m ie n i,  w a r to ś c i w 

z a k re s ie  K^ = 28^40, p rz y  czym ponad 50£ p ło m ie n i cechow ało s ię  w a r to ­

ś c ia m i K = 3 2 f j 6 .  L ic z b a  k r y t e r ia ln a  K_ z m ie n ia  s ię  w z a k re s ie  K„ a 
— 6

s ( 204.350 ) . 10-  , n a jw ię c e j ,  bo ponad 60% p ło m ie n i o p is a n y ch  b y łe  w ar­

to ś c ia m i K2 a  ( 50t 15 0 ) .  10“ ^ .  ś re d n ie  o d o h y le n ia  A t^ c h a ra k te ry z u ją c e  

ja k o ś ć  dopasowania ró w na n ia  ( 3 5 ) do w yn ików  pom iarów , p rzy jm o w a ło  w a rto ­

ś c i w z a k re s ie  A t^ = 10-100 K , p rz y  czym At^ = I0 f4 0  K w y s tą p iło  d la  

67,9%  p ło m ie n i,  zaś A t f a  10*80 K w y s tą p iło  d la  9 7 ,4 #  p ło m ie n i.  P aram etr 

A p r o f i l u  te m p e ra tu ry  w p ło m ie n iu  p rz y jm o w a ł, d la  c a łe j  p ró b y  p ło m ie n i,  

w a r to ś c i w z a k re s ie  A a  0 ,0 5 ^0 ,9 7 ., n a jc z ę ś c ie j  (4 0 jt p rzypadków ) w a rto ść  

A = 0 ,2 -10 ,4 . W a rto ś c i pa ra m e tru  C w ys tęp ow a ły  w z a k re s ie  C = 0 ,6£2 ,0 ,

p rz y  czym k2% p ło m ie n i p o s ia d a ło  w a * to ś o i C = 0 , 9 f 1 , l .  P ara m etr E zm ie­

n i a ł  s ię  w z a k re s ie  E = 0 ,0 3 5 f° ,3 0 0 ,  n a jw ię c e j p ło m ie n i (.66%) c h a ra k te ry ­

zowało s ię  w a rto ś c ia m i E = 0 ,0 3 5 ^ 0 ,1 0 0 .

D la  badane j p ró b y  p ło m ie n i (n  = 78 ) sprawdzono c z y  i s t n i e je  za le żn o ść  

pom iędzy po szczeg ó ln ym i pa ram etram i p r o f i l u  te m p e ra tu ry  ( r y s .  1 0 ). P r z y j-  

m ująo, że z a le żn o ść  ta  ma c h a ra k te r  w y k ła d n ic z y  s tw ie rd z o n o , p o s łu g u ją c  się 

metodą na Ju rn ie jszych  kw adra tów , t e
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A s 0,268 422 . c - 1,837 r  = 0 ,738 (8 0 )

A = 0,025 779 .
B -0 ,9 42

r  = 0 ,855 ( 8 1 )

E = O O 00 UJ 216  . c 1,958 r  = 0,867 ( 8 2 )

Można s tą d  w n ioskow ać, że i s t n i e je  dość s i ln a  k o r e la c ja  pom iędzy poszcze­

g ó lnym i pa ram i param etrów  ( w a r to ś c i w s p ó łcz yn n ik a  k o r e la c j i  r  są znacz­

n ie  w iększe  od w a r to ś c i g ra n ic z n y c h  d la  ty c h  przypadków [4 9 ] ) ,  co powinno 

mieć m ie js c e ,  J e ż e l i  o cze ku je  s ię ,  że p a ra m e try  te  są fu n k c ją  l ic z b  k r y -  

te r ia ln y c h  podob ieństw a  i  K2 (ró w n a n ie  ( 6 0 ) ,  ( 6 1 ) i  ( 62) ) .  Podane

t u t a j  z a le ż n o ś c i mogą być w yko rzys ta n e  p rz y  doborze w stępnych w a r to ś c i A,

C i  E w p ro ce d u rze  dopasowywania rów nan ia  (3 5 ) p r o f i l u  te m p e ra tu ry  w p ło ­

m ie n iu  do wyników pom iarów, p rz e z  co czas o b lic z e ń  num erycznyoh z o s ta n ie  

sk ró co n y . . —

W y ko rzy s tu ją c  f a k t ,  t e  w ie lk o ś ć  a w ys tę p u ją ca  w rów nan iu  ( 21*) i  we 

wzorze ( 2 6 )

w ykazu je  podob ieństw o  do s t a łe j  s z y b k o ś c i r e a k c j i ,  można spróbować oce­

n ić  w a rto ś ć  e n e r g i i  a k ty w a c ji  Ealct r e a k c j i  w ys tę p u ją cy ch  podozas sp a la ­

n ia  gazu koksow n iczego , W tyra c e lu  w yko rzys ta n o  fo rm u łę  A rrh e n iu s a  w po­

s ta c i
*

a = a0 e x p [ -  E ^ ^ / ( M R ) t ]  , (b )

w k t ó r e j  w m ie js c e  T podstaw iono  ^max» w m ie js c e  a w yra że n ie  ( a ) ,

w k tó rym  z a m ia s t w podstaw iono  Wq d la  p o szczeg ó ln ych  p ło m ie n i.  W arto­

ś c i  a „  i  E . o k re ś lo n o  metodą n a jm n ie js z y c h  kw adratów  i  uzyskano wy- U ft&t
n ik

aQ = 60 772  s“ 1 

E ^  = 9 2 ,4  k J /m o l,

k tó r y  o k a z a ł s ię  r e a ln y  na t l e  w a r to ś c i e n e r g i i  a k ty w a c ji Ea k t  = « 3 .™

167,5 k J /m o l podanych w p ra c y  [6]  d la  sum aryoznych r e a k c j i  węglowodorów 

sp a la n ych  w p o w ie trz u .  N a le ży  p a m ię ta ć , że w badanych p ło m ie n ia c h  o szyb­

k o ś c i s p a la n ia  deoydow a ła , oprócz s zyb k o ś o i r e a k o j i  ró w n ie ż  d y fu z ja .  

U w zg lę d n ia ją c  te n  f a k t  można spodziewać s ię ,  że rz e c z y w is ta  w a rto ść  Ea k t 

je s t  w tym przyp ad ku  m n ie js z a  n iż  w a rto ś ć  o b lic z o n a .



3 .4 .  U o g ó ln ia n ia  w yn iltów  e k s p e ry a e n ta jn y c h
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Jak  Już zasyg n a lizo w a n o  w p u n k c ie  2 . 3 . 3  u o g ó ln io n y  o p is  p r o f i l u  tem­

p e r a tu r y  w p ło m ie n iu  uzyskać można po prze z  o k re ś le n ie  z a le ż n o ś c i ch a ra k ­

te ry s ty c z n y c h  param etrów  X (A , C, e )  od l i c z b  k r y t e r ia ln y c h  i  K2

(ró w n a n ia  ( 6o ) ,  ( 6 l )  i  ( 6 2 ) )  o p is u ją c y c h  w a ru n k i b rzegow e. Do u o g ó ln ie ­

n ia  w y ko rzys ta n o  w y n ik i pom iarów  i  o b lic z e ń  p rz e d s ta w io n e j u p rz e d n io  p ró ­

by n  = 78 p ło m ie n i.  Po w stępnych  ba da n ia ch  p rze a n a lizo w a n o  szczegółow o 

z a le ż n o ś c i ( 6o ) ,  ( 6 l )  i  ( 6 2 ) w p o s ta o i fo rm u ły

b d
X j = a j  . .  « p f c j  . K t ) .  K2J . e x p ( f j  .  K2 ) ( 8 3 )

o ra z  w s z y s tk ic h  w e r s j i  J a k ie  można uzyskać p rz e z  j e j  u p ra s z c z a n ie . Poszu­

k iw ane w a r to ś c i s ta ły c h  a ^ ,  b j , O j,  d j , f  , wyznaczono metodą n a jm n ie j­

szych  kw adra tów , p rz y  czym s k ła d n ik i  p o s z c z e g ó ln y c h  sum mnożono p rz e z  wa­

g i  P j^  o d w ro tn ie  p ro p o rc jo n a ln e  do k w a d ra tu  b łę d u  względnego X j :

J = 1 , 2 , 3  ( 8 4 )

i  = 1 , 2 , . .  . ,n

D la  oceny J a k o ś c i k a ż d e j w e r s j i  u o g ó ln ie n ia  o b lic z o n o  sumę kw adratów
2 o

o d ch y le ń  a^ pom iędzy w a rto ś c ia m i X w y n ik a ją o y a i z pom iarów  o ra z  w»j'-

to ś o ia m i X o b lic z o n y m i z  fo rm u ły  ( 8 3 ) .  Wyznaczono ró w n ie ż  w a rto ść
O

w s p ó łc z y n n ik a  k o r e la o j i  r 1 pom iędzy lo g a ry tm a m i w a r to ś o i XJ i i X J i*  D°

w ykonania  o b lio z e ń  w a r to ś o i s ta ły o h  a ,  b , c . ,  d , f  w k o le jn y o h  w e r- 
. J J J (I J

s ja o h  fo rm u ły  ( 8 3 ) opraoow ano, z w yko rzys ta n ie m  rach un ku  m acierzow ego, od­

p o w ie d n i program  na maszynę o y fro w ą .

O b lio z o n e  w a r to ś o i s ta ły o h  a  , b , o , d , f  , w s p ó łc z y n n ik a  k c r e la -
J  J  2”  w J

o j i  r ^  o ra z  sumy kw adra tów  o d o h y le ń  s ‘  d la  u o g ó ln ie n ia  p a ra m e tru  A ze­

s ta w io n o  w t a b l ic y  5 , d la  p a ra m e tru  C w t a b l io y  6 o ra z  d la  p a ra m e tru  E 

w t a b l io y  7 d la  ośm iu w e r e j i  fo rm u ły  ( 8 3 ) .  A n a liz a  wyników zeb ran ych  w 

ta b l ic a c h  5 , 6 , 7 w ska zu je  na s i ln ą  za le żn o ść  param etrów  X j od l io z b y  

k r y t e r ia ln e j  o ra z  w y ra ź n ie  s ła b s z ą  z a la żn e ść  od l ic a b j f -  mimo, że

d la  w s z y s tk ic h  w e r s j i  w a r to ś c i w a p ó ło zyn n ika  r j  p o z w a la ją  o d rz u c ić  h i ­

p o te zę  o b ra k u  k o r e la c j i  [49] . S ła b a  z a le żn o ś ć  param etrów  X j od l ic z b y  

może w yn ika ć  z  og ra n iczo n e g o  z a k re s u  w a r to ś o i l i c z b y  w eksperym encie . 

Może ona ró w n ie ż  w yn ika ć  z n ie is to tn e g o  wpływu l ic z b y  na p a ra m e try

c h a ra k te ry s ty c z n e  X j na  00 zwrócono uwagę we wstępdLe do n in ie js z e g o

r o z d z ia łu .  B io rą o  pod uwagę w a rto ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  k o r e la o j i  r . ,  sumy kwd- 
2  J

d ra tó w  o d o h y le ń  s^ o ra z  w y n ik a ją c e j z  n i e j  oceny S jQ b łę d u  ś re d n ie g o

typowego pom iaru



T a b l ic a  6

W a rto ś c i s ta ły o h  u o g ó ln io n e j z a le ż n o ś c i ( 83 ) p a ra m e tru  C 
od l i c z b  podob ieństw a  K^ i  Kg

W ersja a 2 b2 ° 2 <*2 f 2 r 2

1 1,284 . 1 0 10 -  10,453 0 ,3 2 3 -  0 ,2 52 962 0 ,6 59 9,527

2 7 ,1 9 7  . 1020 -  19,795 0,607 -  0 ,105 0 0,660 9 ,6 40

3 4,347 . 1027 -  25 ,919 0,8 10 0 0 0,631 9 ,8 30

4 2,626  . 10"** 2,287 0 0 0 0 ,5 1 1 11,481

5 9,467  . 10“ 3 0 ,217 0 -  0,386 1720 0,652 9 ,610

6 1,708 . 1 O- 2 0 0 -  0 ,406 1725 0,653 9,576

7 9,268  . 10"2 0. 0 -  0,243 0 0,640 9 ,^8 3

8 4 ,6 58  . 10“ 2 0,251 0 -  0,221 0 0,641 10,022

T a b lic a  7



T a b l ic a  6

W a rto ś c i a ta iy o h  u o g ó ln io n e j z a le ż n o ś c i ( 8 3 ) p a ra m e tru  C 
od l i c z b  podob ieńa tw a K i k1 . 2

WeraJa a 2 b2 ° 2 d2 f 2 r 2 • i

1 1,284 . 1 0 10 -  10,453 0 ,3 23 -  0 ,2 52 962 0 ,6 5 9 9,527

2 7 ,1 9 7  . 1020 -  19,795 0 ,607 -  0 ,105 0 0,660 9,640

3 4 ,347  . 1027 -  25 ,919 0 ,8 10 0 0 0,631 9 ,8 30

4 2,626  . 10"4 2,287 0 0 0 0,511 11,481

5 9,467  . 10“ 3 0,217 0 -  0,386 1720 0,652 9 ,6 10

6 1 ,70 8  . 10"2 0 0 -  0 ,406 1725 0,653 9,576

7 9,268  . 10“2 0. 0 -  0,243 0 0,640 9 ,^8 3

8 4,658  . 10“2 0,251 0 -  0,221 0 o ,6 4 i 10,022

/

Tablica 7

W a rto ś c i e ta ly c b  u o g ó ln io n e j z a le ż n o ś c i ( 83 ) pa ram e tru  E 
od l i c z b  podob ieńa tw a  K < i  K2

W eraja a 3 b 3 °3 d 3 f 3 r 3 • 23

1 3 ,3 74  . 1 0 10 -  14 ,463 0,371 -  1,202 3075 0 ,8 20 0,471

2 8 ,463  . 1038 -  38,969 1,111 -  0 ,7 83 0 0 ,8 13 0,468

3 4 ,2 09  . 1097 -  91 ,736 2,817 0 0 0 ,6 83 0,602

4 2 ,787  . 10-12 6,749 0 0 0 0 ,4 64 0,620

5 3 ,3 34  . 10 -U -  2 ,185 0 -  1,362 4041 0 ,8 2 0 0 ,469

6 9 ,2 2 #  . 1 0 '7 0 0 -  1 , 1 6 2
<■ '

3943 0 ,7 9 3 0,506

7 3,184  . tf>-5 0 0 -  0 ,826 0 0,782 0,485

8 9,890  . 10" 3 -  2 ,098 0 -  1,009 0 0,804 0 ,450
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V  = (85)

g d z ie  m oznacza i lo ś ć  s ta ły c h  w w e r s j i  rów na n ia  ( 8 3 ) ,  s tw ie rd z o n o , fte 

n a jle p s z e  u o g ó ln ie n ie  param etrów  X j ma p o s ta ć  (w e rs ja  7 )

Xj = ajK^J (86)

.Do d a ls z e j w e r y f i k a c j i  obok fo rm u ły  (8 6 ) wzię&o ró w n ie ż  pod uwagę w e rs ję  8

Xj  = “ J ^ J ’  K2J ’ <87)

k tó r a  u s tę p u je  pod względem J a k o ś c i w e r s j i  7 (ró w n a n ie  ( 8 6 ) ) , le c z  za w ie ra  

obok Kg l ic z b ę  K . Dodatkową z a le tą  w e r s j i  7 i  8 je s t  ic h  p ro s to ta .D la  

u ś c iś le n ia  w a r to ś c i s ta ły c h  e m p irycznych  w e r s j i  7 1 8  u o g ó ln ie n ia  o ra z  o -  

ceny ic h  b łędów  w yko rzys ta n o  metodę rachunku  wyrównawczego p rz e d s ta w io n ą  

w p ra c y  [ 5 i ]  o ra z  zaadoptowano program  o b lic z e ń  u d o s tę p n io n y  p rz e z  a u to ­

rów . Jako w a r to ś c i s ta r to w e  poszuk iw anych s ta ły c h  e m p irycznych  w y k o rz y s ta ­

no w y n ik i uzyskane metodą n a Jm n ie je zych  kw adra tów .

O b licz o n e  w a r to ś c i s ta ły c h  o ra z  oceny ic h  b łędów  z e s ta w io n o  w t a b l ic y

8 -  d la  u o g ó ln ie n ia  w p o s ta c i (8 6 ) i  w t a b l ic y  9 -  d la  u o g ó ln ie n ia  w po­

s t a c i  ( 8 7 ) .  P rz y  o ce n ie  uzyskanych wyników  zwraca uwagę f a k t  znacznego 

w z ro s tu  b łędów  s ta ły c h ,  tow arzyszącego ob e cn o śc i l i c z b y  K^ w fo rm u le  (87). 

B łę d y  te  wynoszą od p o w ie d n io :

-  d la  p a ra m e tru  A: <Ja 1 = 5 8 ,2 * * b ,  = 1 4 ,7 * «Sd, *  2 ,5 *

-  d la  p a ra m e tru  C: = 1 7 ,6 * <5*>2 = 1 2 ,7 *
* 2 = 3 ,1 *

-  d la  p a ra m e tru  E: * a 3 -  6 1 , 2* <Sb3 = 9 ,6 * = 2 ,4 *

N a to m ia s t d la  fo rm u ły (8 6 ) b łę d y  są z n a czn ie n m ie js z e l

-  d la  p a ra m e tru  As
• s = 8 , 5* * d 1 = 1 ,1 *

-  d la  pa ram e tru  C: Sm2 = 2 ,1 * <Jd 1 = 1 , 0*

-  d la  pa ra m e tru  Ei Ća3 = 5 ,4 * <5d1 = 0 ,9 * .

W yn ik i te  p o tw ie rd z a ją  u p rz e d n io  w y c ią g n ię ty  w n io s e k ,te  n a jle p s ze  u o g ó l­

n ie n ie  s ta n o w i fo n s u la  (8 6 ) o ra z , t e  l ic z b a  Kg z a w ie ra  w y s ta rc z a ją o ą  

i lo ś ć  in fo r m a c j i  o w arunkach brzegow ych w p ływ a jących  na p r o f i l  te m p e ra tu ­

r y  w p ło m ie n iu .
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T a b l ic a  8

Wartości stałych uogólnionej zależności Xj = .j
metodą rachunku  wyrównawczego

Tablica 9

,Kb jK ^Wartości stałych uogólnionej zależności Xj = aj , 2
^   * matoda rachunku wyrównawczego



i ł .  OCENA UOGÓLNIONEJ TEMPERATUROWEJ CHARAKTERYSTYKI 

DYFUZYJNYCH PŁOMIENI GAZOWYCH /

P rz e d s ta w io n y  model d y fu z y jn y c h  p ło m ie n i gazowych, w .p o s ta c i ic h  

u o g ó ln io n e j c h a r a k te r y s ty k i te m p e ra tu ro w e j, może s łu ż y ć  do p rzew idyw an ia  

p r o f i l u  te m p e ra tu ry  w o s i p ło m ie n ia  d la  danych warunków brzegow ych. Można 

w ięc  oce n ia ć  wpływ  zm iany po szcze g ó ln ych  warunków brzegowych (n p . ro d z a j 

p a liw a ,  p o d g rza n ie  s u b s tra tó w , s to su n e k  nadm ia ru  p o w ie trz a , o b c ią ż e n ie  pa l­

n ik a  i t d . )  na te m p e ra tu rę  w p ło m ie n iu .  C h a ra k te ry s ty k a  ta  u m o ż liw ia  rów­

n ie ż  ra c jo n a ln e  p ro je k to w a n ie  nowych p a ln ik ó w  i  m odern izow anie  p a ln ikó w  

is tn ie ją c y c h .  W tym ro z d z ia le  dokonano porów nan ia  te m p e ra tu r o b lic z o n y c h  

w edług opracow anej c h a r a k te r y s ty k i p ło m ie n i z n ie l ic z n y m i p e łn ym i w yn ika ­

mi pom iarów p ło m ie n i zam ieszczonym i w l i t e r a t u r z e .  Wykonano te ż  o b l ic z e ­

n ia  p r o f i l i  te m p e ra tu ry  d la  p ło m ie n i w ró żn y ch  warunkach brzegowych d la  

porów nan ia  wyników z dośw iadczeniem  badaczy i  u ży tko w n ikó w  p a ln ik ó w .

*
4 .1 .  Ocena b łę d u  te m p e ra tu ry  p ło m ie n ia  o b lic z o n e j 

na p o d s ta w ie  u o g ó ln io n e j c h a r a k te r y s ty k i

D la  oceny ja k o ś c i opracowanego u o g ó ln ie n ia  wykonano o b l ic z e n ia  b łę d u

te m p e ra tu ry  m aksym alnej w 4 p ło m ie n ia c h  o p is a n y ch  w a rto ś o ia m i l ic z b y  K. =
-5  -4  -4

= 2 .  1 0 , 1 .  10 ^  3 , 5  .  10 obe jm u jącym i za k re s  badawczy o ra z  w ar­

to ś c ią  Kg = 7 . 10”  s ta n o w ią cą  k re s  o b sza ru  l i c z b  Kg sp o tyka n ych  w p ra k ­

ty c e .

W a rto śo i param etrów  X wyznaczono ■  fo rm u ły  ( 86) p rz y jm u ją c  s ta łe  a , 
J J

d z t a b l ic y  8 . B łę d y  o b lic z o n y c h  w a r to ś c i X ocen iono w edług prawa J J
p rz e n o s ze n ia  b łędów

AXj  = Xj ♦  ( l n  Kg . A d j)2 ( 88)

Po o k re ś le n iu  w s p ó łrz ę d n e j R* ax (ró w n a n ie  (3 5 a ) )  m aksym alnej tem pe ra tu ­

r y  w p ło m ie n iu  o b lic z o n o  j e j  zredukowaną w a rto ś ć  ® z rów na n ia  ( 35 ) p r z y j ­

mując d la  w s z y s tk ic h  przypadków  ®r  = 0 ,  ®w = 0 ,3 8 0  ( t  « t Q =25°C , t ^  = 

= 800°C, t ^  = 2 0 6 4 °c ). B łąd  zredukow anej te m p e ra tu ry  m aksym alnej A 6 ob­

l ic z o n o  z ró w n a n ia  ( 89)
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li <ą . 4 X / ,

>rzy czym pochodne t)8 / 8X j wyznaczono z wzorów ( 90) ,  (91 ) ,  (9 2 )  

38 CE [  (A -  E)A „ *

®  '  (A  -  E)2 L E  •

»  f e '  maX - e '  maX)
 T e

pr*  -AR*
0® _ AC -  (e 
0® ‘  (A -  E ) 2

® _ ) U
-  Rmax -  <®w -  ® r> ]

N a s tę p n ie  o b lic z o n o  te m p e ra tu rę  maksymalną t  z rów nania

t  = ® ( t k  -  t Q) ♦  t 0

(8 9 )

.  - . ‘ “ “ i ]  (90)

-I® !., ~AMmax\ (91 )w  _  A '
1JĆ = A

" ERmax ( 92)

(93)

(9 4 )

oraz ocenę A t b łę d u  te m p e ra tu ry  t  z rów nania

4 t  = A ® ( tk  -  t Q)

W yn ik i o b lic z e ń  ze s ta w io n e  w t a b l ic y  10 w ska zu ją , że w a r to ś c i b łę d u  A t 

są równe lu b  m n ie js z e  od ś re d n ie g o  o d c h y le n ia  At^ = 40 K , k tó r e  wyznaczo­

no p rz y  o ce n ie  ja k o ś c i dopasowania rów nan ia  (35)  do wyników pomiarowych (punkt 

3 . 3 ) .  św ia d czy  to  o d o b re j J a k o ś c i fo rm u ły  ( 86) .  Podobnie p rz y jm u ją c  ty p o ­

wą d la  warunków eksperym entu w a rto ść  l ic z b y  K1 = 3 5 ,  wykonemo o b lic z e n ia  

te m p e ra tu ry  m aksym alnej i  oceny j e j  b łę d u ,  p rz y  czym w a r to ś c i param etrów

X wyznaczono z fo rm u ły  ( 8 7 ) d la  s ta ły c h  a , b , d zam ieszczonych w 
J J J J »

t a b l ic y  9 ,  zaś b łę d y  ^ X 1 param etrów  X o b lic z o n o  z rów nania  (9 5 /
J J

xj = x j V + (ln  K1 AbJ)2 + ( ln  K2 4dJ)2
(9 5 )

4X,
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T a b lio a

Ocena b łę d u  te m p e ra tu ry  m aksym alnej w p ło m ie n iu  
w yznaozonej w ed ług fo rm u ły  ( 86 )

K2 2 . 10 "5 1 .. 1 0 -4 3 ,5  . 10 -4 7 . 10- 4

A 0 ,0 79 0 ,2 82 0,761 1,319
AA 0 ,0 1 0 0 ,0 3 3 0 ,0 84 0 ,1 4 0

C 1 ,282 0,897 0 ,6 79 0,582
AC 0,041 0 ,0 26 0 ,019 0 ,0 15

E 0 ,2 2 0 0 ,067 0,027 0 ,0 16
AE 0 ,0 2 0 0,005 0,002 0,001

R*mar 10 ,3 0 1 8,501 5 ,6 24 4 ,184
0 0 ,5 84 0 ,7 24 0,649 0,573

AS 0,021 0 ,0 2 0 0 ,016 0 ,0 i4
t  °C 1216 1501 1348 1194

4 1 k 42 41 34 30

T a b lio a  11

Ocena b łę d u  te m p e ra tu ry  m aksym alnej p ło m ie n ia  
w yznaczone j w ed ług fo rm u ły  ( 8 7 )  d la  e 35

K2 a . 10- 3 1 . 1Q~U 3 ,5  . 10 -4 7.. . 10-1*

A 0,070 0 ,3 1 0 0 ,9 80 1,854
AA 0,069 0,300 0,945 1,782

C 1 ,2 9 4 0,931 0 ,7 2 0 0,625
AC 0,379 0 ,2 7 0 0,208 0 ,1 8 0

E 0,329 0 ,0 6 9 0,020 0 ,0 10
AE 0,341 0,071 0,021 0,011

R*
mar 8,792 7 ,8 3 2 4 ,7 94 3,315

8 . 0 ,5 29 0 ,7 5 0 0,695 0 ,618
A& 0 ,1 5 0 0 ,2 12 0 ,1 9 2 0,174

t  °C 1104 1555 1443 1286
A t K 306 432 392 356
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V y n ik i  o b lic z e ń ,  zebrane w t a b l io y  11, w sk a z u ją , sbe oceny b łę d u  A t oko­

ło  1 0 - k ro tn ie  p rze w yżs za ją  ś re d n ie  o d c h y la n ie  At~ = 40 K (p u n k t 3 .3 ) ,  co 

w ła ś o iw ie  d y s k w a l i f ik u je  u o g ó ln ie n ie  w p o s ta c i fo rm u ły  ( 8 7 ) .

4 .2 .  Porów nanie wyników o b lic z e ń  z danymi pomiarowymi

¥ l i t e r a t u r z e  z n a jd u je  s ię  m ało danych z pom iarów te m p e ra tu ry  w p ło ­

m ie n ia c h , a  t e ,  k tó r e  z o s ta ły  o p u b liko w a n e , są zazw ycza j n ie k o m p le tn e ,b ra k  

je s t  s z c z e g ó ln ie  p e łn e j in fo r m a c j i  o warunkach brzegowych i  oceny b łę d u

m ie rz o n e j te m p e ra tu ry .
W p ra c y  [4 4 ] podano dość szczegółow o (z  w y ją tk ie m  te m p e ra tu ry  ś e ia n  ko­

mory s p a la n ia )  w y n ik i badań p ło m ie n i gazu ziemnego z re a liz o w a n y c h  za po­

mocą p a ln ik a  d y fu z y jn e g o , z  k tó re g o  s t r u g i  gazu i  p o w ie trz a  w yp ływ a ją  rów ­

n o le g le  i  o d d z ie lo n e  są p rz y  w yp ływ ie  s tru g ą  t le n u  stosowaną do s t a b i l i ­

z a c j i  p ło m ie n i.  Ze w zg lędu na ró w n o le g ło ś ć  s t r u g ,  stosowane p a liw o  i  t le n  

do s t a b i l i z a c j i  j e s t  to  p rzyp ad ek  dość o d le g ły  od badanych w p ra c y . Tym 

n ie m n ie j,  ze w zg lędu na b ra k  in n y c h , w yko rzys ta no  go do po rów nan ia . W yni­

k i  za w a rte  w p ra c y  [44 ] d o tyc zą  p ło m ie n i z re a liz o w a n y c h  p rz y  t rz e c h  ró ż ­

nych  w a rto ś o ia c h  p rę d k o ś c i wypływu p o w ie trz a  z p a ln ik a  wft a 5 ,3 3 , 15,37

i  26,88  m /s o ra z  s t a łe j  p rę d k o ś o i wypływu gazu w = 5 2 ,6  m /s . Tempera-
Otu r a  s u b s tra tó w  w y n o s iła  t f  s  20 C, te m p e ra tu ra  k a lo ry m e try c z n a  pa liw a  wy­

n o s i ła  t k  a 2064°C, a w a rto ś ć  opalowa W  ̂ = 37 982 kJ /kg .W  o b lic z e n ia c h  

p r z y ję to  t  = 500°C ( in fo rm a c je  na te n  tem at n ie  b y ły  w p ra o y  ś o is łe ) .  

W t a b l io y  12 podano w a r to ś c i l io z b  k r y t e r ia ln y c h  o ra z  o b lic z o n e j ze wzo­

ru  (9 3 )  ś re d n ie j te m p e ra tu ry  t  i  ś r e d n ie j te m p e ra tu ry  t ^  w y n ik a ją c e j z 

pom iarów  w o s i  p ło m ie n i.  P rz y  o b lio z a n iu  ś r e d n ie j te m p e ra tu ry  t  w m ie j­

sce 6 do w zoru (9 3 )  p o ds taw ion o  w a rto ś ć  8  o trzym aną z ca łko w a n ia  rów­

n a n ia  ( 35 )s

(0 w -  ® r 5] (1 -  •

♦ (96)

g d z ie  p rz e z  K* oznaozono zredukowaną o d le g ło ś ć  o s ta tn ie g o  p u n k tu  pom ia­

rowego od w y lo tu  p a ln ik a .  O b lic z e n ia  wykonano k o rz y s ta ją c  z  u o g ó ln ie n ia  

w p o s ta c i (8 6 )  i  ( 8 7 ) .  W y n ik i o b lic z e ń  t  uzyskane za  pomocą fo rm u ły  (86) 

w yka zu ją  o d o h y le n ia  od w a r to ś c i zm ie rzo n ych  t ^  w g ra n io a o h  16 -J22* ,  na­

to m ia s t  w y n ik i  uzyskane za  pomooą fo rm u ły  ( 8 7 ) p rze w yższa ją  w a r to ś c i po­

m iarowe o 4 0 i l3 0 * .
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V t a b l ic y  13 p rz e d s ta w io n o  porów nan ia  wyników podobn ie  wykonanych ob­

l ic z e ń  z w yn ikam i pom iarów jednego p ło m ie n ia  [29 ! z re a lizo w a n e g o  za pomoc- 

cą p a ln ik a  6 5 /1 2 5 Z  ty p u  B ip ro h u t (5 ,5  ra z y  w iększa  moc w porów nan iu  z p a l­

n ik ie m  stosowanym w ba da n ia ch  e ks p e ry m e n ta ln y c h ), z a s ila n e g o  gazem koksow­

niczym  i  wyposażonego w zawirowywaez p o w ie trz a . Z aw irow an ie  a t r u g i  pow ie ­

t rz a  w y p ły w a ją c e j z p a ln ik a  uw zg lędn iono  p rz y  o b l ic z a n iu  p rę d k o ś c i wr po­

w ie t rz a .  V w yn iku  zas to aow an ia  fo rm u ły  (8 6 ) u o g ó ln ie n ia  o b lic z o n a  tempe­

r a tu r a  m aksynalna t  w o s i p ło m ie n ia  b y ła  o o k . 4 *  n iż s z a  od z m ie rz o -

n e j t  ^  a , zaś o b lic z o n a  te m p e ra tu ra  ś re d n ia  t  b y ła  o 3 ,5 *  wyższa od

w a r to ś c i t  w y n ik a ją o e j z pom iarów . W yko rzys ta n ie  fo rm u ły  (8 7 ) do o b l i -Z
czeń d a ło  w y n ik i wyższe odpow iedn io  o 18 i  3 1 ,4 * .  Tak w ięc  porów nan ie  z 

w yn ikam i pom iarów ró w n ie ż  w ska zu je , że u o g ó ln ie n ie  param etrów  c h a ra k te ry ­

s ty c z n y c h  p r o f i l u  te m p e ra tu ry  w o a i p ło m ie n ia  w p o s ta c i fo rm u ły  (8 6 )  Je a t 

d o k ła d n ie ja z e  a n iż e l i  fo rm u ła  (8 ? ) .

T a b lic a  13

Porów nania wyników  o b lic z e ń  z danymi pom iarowym i [29j

Form uła
Xj  "  a JK2 J <86> Xj  *  *JK1JK2 J

w m/m 2 0 , 2 2 0 ,2

wa m/s 2 5 , 1 25 , 1

K1 - 4 6 , 5

io 1* . k2 3, 10 6 3 ,1 0 6

t  ° caax z 1 475 1 475

t  °C ■ u 1 415 1 7 4 0

t  °C z 1 243 1 243

t  °C 1 286 1 633

V t a b l ic y  14 zam ieszczono po rów nan ie  o b l ic z o n e j,  za pomocą fo rm u ły  (8$, 

ś r e d n ie j te m p e ra tu ry  t  w o s i z  w a r to ś c ią  t  w y n ik a ją c ą  z pom iarów [64]

6 p ło m ie n i z re a liz o w a n y o h  <a pomocą p a ln ik a  8 0 / 8 0  ty p u  B ip ro h u t  z z a w iro -  

wywaczwa p o w ie trz a .  P oszczegó lne p ło m ie n ie  uzyskano d la  m ieszanek gazowych 

(ga z kokso w n iczy  + w ie lk o p ie c o w y ) o zm ie n n e j w a r to ś c i op a ło w e j (od 7 do 

o k . 14 HJ/m^) p rz y  zaohowaniu warunku a t a łe j  mocy p a ln ik a  V  . V .  z idem .
U  „  CS

Z t a b l ic y  14 w y n ik a , że o b lio z o n e  w a r to ś c i t  p rze w yższa ją  o k ilk a n a ś o ie
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p ro c e n t w a r to ś c i t  w y n ik a ją c e  z pom iarów , p rz y  czym dość dobrze zacho­

wana J e s t w w yn ikach  o b lic z e ń  p ra w id łow ość  u ja w n io n a  w po m iara ch , p o le g a ­

ją ca  na w z ro ś c ie  ś re d n ie j te m p e ra tu ry  p ło m ie n ia  wraz ze wzrostem  w a r to ś o i 

op a ło w e j p a liw a  gazowego. W ynik po rów nan ia  b y łb y  je a zo ze  le p s z y ,g d y b y  po­

prawka m ie rz o n e j te m p e ra tu ry  ze w zg lędu na p ro m ie n io w a n ie  s p o in y  te rm opa- 

r y  z o s ta ła  p r e c y z y jn ie j  o k re ś lo n a  w p ra c y  (6 4 ], w yda je  s ię  bowiem, t e  po­

prawkę tę  ocen iono  z b y t n is k o .

W t a b l io y  15 porównano w y n ik i o b lic z e ń  te m p e ra tu ry  m aksym alnej t  i
i_ i ! 0 & X

ś r e d n ie j t  w o s i  z w yn ikam i pom iarów t mnT i  t  dwóch ró żn ych  p ło ­

m ie n i z re a liz o w a n y c h  za pomocą p a ln ik ó w  w iro w ych  typ u  B ip ro h u t ,z a s ila n y c h  

gazem kop a ln ia nym  [4o] i  gazem mieszanym (z ie m ny + czadn ioow y) [39] .W oby-

dwóoh p rzyp ad kach  s u b s t ra ty  b y ły  zim ne ( t  = t  a 25°c ).W  pierw szym  p rz y -
S a

padku o b lic z o n a  te m p e ra tu ra  maksymalna p rz e k ra c z a  o 2 *  zm ie rzo n ą , zaś ob­

l ic z o n a  ś re d n ia  te m p e ra tu ra  j e s t  o k . 18* wyższa od z m ie rz o n e j. W drugim  

przyp ad ku  w yn ik i, o b lic z e ń  b y ły  n iż s z e  odpow iedn io  o 6* i  1 ,5 *  od w a r to ś o i 

uzyskanych podczas pom iarów .

T k b lic a  15

Porów iian ie  wyników o b lic z e ń  z danymi pomiarowymi

Dane pomiarowe z p ra c y  [4o] z p ra c y  [39]

6  a 2 k o p a ln ia n y ziem ny + 
czadnioow y

W. kJ/m 3 d n 26 850 12 996

\  ° c
2 018 1 929

t  °C w 677 561

Wg m/s 18 ,0 3 ,5

w» ■«/» 14 ,0 13,5

io 4 k 2 0,757 0,442

t  °C max z 1 377 1 272

*-ax °C 1. 404 1 192

*z  ° C
990 928

t  °C 1 173 915
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Na p o d s ta w ie  p rze d s ta w io n e g o  porów nan ia  te m p e ra tu r o b lic z o n y c h  metodą 

opracowaną p rz e z  a u to ra ,  z te m p e ra tu ra m i zm ie rzonym i w 10 p ło m ie n ia c h  z re ­

a liz o w a n y c h  w w arunkach (w a rto ś ć  opałowa gazu , za w iro w a n ie  p o w ie trz a )  dość 

i s t o t n i e  ró ż n ią c y c h  s ię  od warunków, p rz y  k tó ry c h  badano p ło m ie n ie  w n i ­

n ie js z e j  p ra c y , można s tw ie r d z ić ,  że o p is  p r o f i l u  te m p e ra tu ry  w o s i p ło ­

m ie n ia  i  opracowane na p o d s ta w ie  danych pom iarowyoh u o g ó ln ie n ie  teg o  o p i­

su je s t  dok ładne  o ra z , że l ic z b a  podob ieństw a  Kg z a w ie ra  i lo ś ć  i n f o r ­

m a c ji o warunkach brzegowych w y s ta rc z a ją c ą  do o p is u  p r o f i l u  te m p e ra tu ry  w 

o s i  p ło m ie n ia .

4 .3 .  P rz y k ła d y  w y k o rz y a ta n ia  m odelu d y fu z y jn e g o  p ło m ie n ia  gazowego 

do a n a l iz y  wpływu param etrów  s u b s tra tó w  na ja k o ś ć  p ło m ie n ia

P rze d s ta w io n e  w tym p u n k c ie  p rz y k ła d y  p ra k ty c z n e g o  w y k o rz y s ta n ia  uo gó l­

n io n e g o  o p is u  te m p e ra tu ry  w d y fu z y jn y c h  p ło m ie n ia c h  gazowych (m odelu dy ­

fu z y jn y c h  p ło m ie n i gazow ych) w ska zu ją  na m o ż liw o ś c i ja k ie  s tw a rz a  p ro po ­

nowana m etoda, k o n k re tn e  zaś w y n ik i o b lic z a ń ,  porów nywalne z dośw iadcze­

niem  badaczy i  u ży tko w n ikó w  p a ln ik ó w  gazowych, p rz e k o n u ją  o d o b re j Jako­

ś c i  uzyskanego u o g ó ln ie n ia .  W s zys tk ie  prezentow ane d a le j  o b l ic z e n ia  wy­

konano na b a z ie  fo rm u ły  (8 6 ) .

4 .3 .1 . S tosunek na dm ia ru  p o w ie trz a  do s p a la n ia

O ptym alne w a r to ś c i s to su n ku  f, nadm ia ru  p o w ie trz a  do s p a la n ia  d la  po­

szcze g ó ln ych  p a l iw  znane są od dawna i  oce n io ne  z o s ta ły  na p o d s ta w ie  b i ­

lansów  e n e rg e ty c z n y c h  p a le n is k .  T u ta j d la  ko n k re tn e g o  p a ln ik a  (A  =— |ł O mm Ll 3 \
= 2 ,017 . 1 0  m , A& = 8 ,8 84  . 1 0  m ) z a s ila n e g o  zimnym gazem kokso­

wniczym  ( t  = 25°C) i  zimnym pow ie trze m  ( t  = 2 5 °c ) wykonano p rzyk łado w eff a _
o b lic z e n ia  te m p e ra tu ry  m aksym alnej i  ś r e d n ie j t  w o s i p ło m ie n i

uzyskanych  p rz y  s to su n ku  A a  0 ,7 4 2 ,0  i  p rz e d s ta w io n o  na rys u n k u  11a. Na 

p o d s ta w ie  te m p e ra tu ry  ś r e d n ie j ¥  ( t  = 800°C , t ^  = 25°C) ocen iono  za po­

mocą wzoru ( 1 0 ) w pływ  s to su n ku  % na w sk a ź n ik  w  o szczę dn ośc i p a liw a  ( ry s .  

1 1 b ), p rz y jm u ją c  ja k o  s ta n  o d n ie s ie n ia  w a rto ść  A s  1 , 1 5 , k tó r a  odpowiada 

m aksym alnej w a r to ś c i te m p e ra tu ry  t .  Zaprezentowane w y n ik i św iadczą o do­

b r e j  ja k o ś o i opracowanego m odelu p ło m ie n ia ,  bo n p .n a jw ię k s z a  w a rto ść  mak­

sym a ln e j te m p e ra tu ry  p lo m ia n ib  w y s tę p u je  d la  X = 1 ,0 ,  a nawet czę­

ściow o w y ja ś n ia ją  z a le ca n e  w p ra k ty o e  s p a la n ia  w a r to ś c i X >  1. W tedy bo­

wiem ( t u  X -  1 ,1 5 ) n a jw yższą  w a rto ść  o s ią g a  ś re d n ia  te m p e ra tu ra  p ło m ie ­

n ia ,  00 odpowiada m aksym alnej sp ra w n ośc i (ró w n a n ie  ( 1 2 ) )  p a le n is k a .

W idoczne je s t  ró w n ie ż  ( r y s .  1 1 b ), że w p r z e d z ia le  X & 1,05$ 1 ,3 ,wpływ  s to ­

sunku A na z u ż y c ie  p a liw a  J e s t zn ikom y, d la  rozważanego p a liw a  i  p a ln ik a .  

D la  in n y c h  p a l iw  o ra z  p a ln ik ó w  op tym a ln a  w a rto ść  a to a u n k u ln o ż e  być n ie c o  

in n a ,  można Ją o c e n ić  za pomocą p rz e d s ta w io n e j w p ra c y  m etody.
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Rys. 1 1 ,  Wpływ s to su n ku  nadm iaru  p o w ie trz a  na  te m p e ra tu rę  p ło m ie n ia  i
w ska źn ik  o szczę dn ośc i p a liw a

4 .3 .2 .  O bo iąże n ie  p a ln ik a
Każdy p a ln ik  z a p ro je k to w a n y  J e s t d la  s k re ś lo n e g o  o b c ią ż e n ia  no m ina lne­

go (V , p rz y  k tó rym  p o w in ie n  d z ia ła ć  n a j le p ie j .  Wiadomo, że d z ia ła ­

n ie  p a ln ik a  p rz y  o b c ią ż e n iu  W  ̂ n iższym  lu b  wyższym od o b c ią ż e n ia  no­

m ina lnego je s t  g o rs z e , a le  n ie  wiadomo o i l e .  P rezentow any model p ło m ie n i 

gazowych pozw ala dokonać i lo ś c io w e j oceny wpływu o b c ią ż e n ia  p a ln ik a  na je ­

go d z ia ła n ie .  D la  p a ln ik a  z po p rze dn ieg o  p rz y k ła d u  wykonano o b lic z e n ia  

te m p e ra tu ry  m aksym alnej t __y i  ś r e d n ie j t  w o s i p ło m ie n ia  d la  o b c ią ­

ż e n ia  Vg Wd stanow iącego  od 5 0 r 17 0 *  e b e ią ż e n ia  nom ina lnego (V ^  )N 

( r y s .  12a ) .  Ze w zoru ( 1 2 ) wyznaczono sprawność te rm ic z n ą  kom ory sp a la ­

n ia  ( t u  = 800°C , tp  = 25°C) ( r y s .  12b) p rz y  z a ło ż e n iu ,  że sprawność komo­

r y  p rz y  nom inalnym  o b c ią ż e n iu  p a ln ik a  w yn os i t o = 2 0 * . A na lizo w an y  p a l­

n i k  po s ia d a  dość p ła s k ą  c h a ra k te ry s ty k ę  ob c iąże n iow ą  w z a k re s ie  80- 120*  

mocy n o m in a ln e j.  S tosow an ie  o b c ią że ń  spoza tego p rz e d z ia łu  poc iąga za 

sobą spadek sp ra w n ośo i p a le n is k a  nawet o 2 * ,  czemu to w a rz ysz y  zw ię ksze n ie  

w a r to ś c i w skaźn ika  jednostkow ego z u ż y c ia  p a liw a  o 8 *1 0 *  ( r y s .  4 ) .
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Rys. 12. Wpływ o b c ią ż e n ia  p a ln ik a  na te m p e ra tu rę  p ło m ie n ia  i  sprawność
p a le n is k a

4 .3 .3 .  Zmiana p a liw a  gazowego

U o g ó ln io n y  o p ia  p r o f i l u  te m p e ra tu ry  w p ło m ie n ia c h  gazowyoh może być pod­

staw ą do a n a l iz y ,  k t ó r e j  oelem b y ło b y  o k re ś le n ie  warunków (p a ra m e try  sub­

s t ra tó w ,  oeohy k o n s tru k c y jn e  p a ln ik a )  n ie zb ę d n ych  d la  zachow ania s t a łe j  

c h a r a k te r y s ty k i p a ln ik a  po do kon an iu  zm iany p a liw a  ( s k ła d  ohem iozny, w a r­

to ś ć  o p a ło w a ). P rzed ta k im  problemem s t o ją  o zę s to  u ż y tk o w n ic y  p a ln ik ó w , 

s z o z e g ó ln ie  w z a k la d a o h , k tó ry o h  gospodarka  pa liw ow a  o p ie ra  s i f  na k i l k u  

p a liw a o h  gazowyoh. N ie  r o z w i ja ją c  s z e rz e j z a g a d n ie n ia , d la  z i lu s t r o w a n ia  

k o n s e k w e n c ji zm iany p a liw a ,  p rze a n a liz o w a n o  p rz y p a d k i,  w k tó ry o h  p a ln ik  

z  p o p rz e d n ic h  p rz y k ła d ó w  p rzys to so w a n y  do s p a la n ia  gazu ko kso w n icze g o , za ­

s i la n o  gazem ziemnym, kop a ln ia nym  o ra z  gazam i m ie szanym i, p rz y  zaohowaniu 

warunku s ta łe g o  o b o ią ż e n ia  r  « idem . W y n ik i o b lic z e ń  te m p e ra tu ry  mak­

sym a ln e j t  ^  i  ś r e d n ie j t  w o s i p ło m ie n ia ,  w ska źn ika  o szc zę d n o ś c i pa­

l iw a  oj ( t  * 800°C , t Q * 2 5 °C) o ra z  w ie lk o ś o i pom ooniozych zam ieszczono 

w t a b l io y  1 6 , W y n ik i te  w s ka zu ją , Za zm iana p a liw a  baz zm ian param etrów  

s u b s tra tó w  lu b  oeoh k o n s tru k o y jn y o h  p a ln ik a  p o e ią g n la  aa sobą w z ro s t »uży­

c ia  p a liw a ,  k t ó r y  w p rze ds taw ion ym  p rz y k ła d z ie  w yn os i od 1 ,6 jt  d la  g t lu  

ziem nego do 6 ,6 % d la  m ie s z a n k i I I  gazu ziem nego a gazem ozadnioowym , n ie ­

zbędny d la  o s ią g n ię o ia  ta k ie g o  samego e fe k tu  u ikyteoznege .
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R ys. 13. Wpływ te m p e ra tu ry  p o w ie trz a  do s p a la n ia  na  p r o f i l  te m p e ra tu ry  

w o s i p ło m ie n ia  gazu koksow n iczego
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O czyw iśc ie  c h a r a k te r y s ty k i ró żn ych  p a ln ik ó w  ze w zg lędu na s tosu nek  X , 

o b c ią ż e n ie  czy  te ż  ro d z a j p a liw a  gazowego mogą s ię  ró ż n ić  m iędzy sobą, bo 

n ie  i s t n i e ją  u n iw e rs a ln e  c h a ra k te r y s ty k i p a ln ik ó w  ze w zg lędu na w ie lk o ś c i 

tu  a n a liz o w a n e . Jednakże znajom ość ty c h  c h a ra k te ry s ty k  p rz e z  p ra k tyk ó w  

b y ła b y  ba rdzo  pożądana d la  ra c jo n a ln e g o  u ży tko w a n ia  p a liw  gazowych. N ie ­

s t e t y  p ro d u c e n c i p a ln ik ó w  n ie  p o d a ją  ta k ic h  c h a ra k te ry s ty k  sw o ich  wyrobów.

1*. 3 .4 .  T em pera tu ra  s u b s tra tó w

Wpływ podgrzew ania  s u b s tra tó w  na d z ia ła n ie  p ieców  grzew czych je s t  ob­

s z e rn ie  p rz e a n a liz o w a n y  w l i t e r a t u r z e  [ 5 0 ] . T u ta j p rze d s ta w io n o  wpływ tem­

p e ra tu ry  t ^  p o w ie trz a  do s p a la n ia  gazu koksow niczego ( t  = 25°C) na p ro ­

f i l  te m p e ra tu ry  w o s i p ło m ie n i,  uzyskanych za pomocą p a ln ik a  z po prze d­

n ic h  p rz y k ła d ó w , p rz y  zachow aniu warunku

V wd + * “ a m in • O  = ideffi <97)

s ta łe g o  s t ru m ie n ia  e n e r g i i  doprow adzonej do kom ory s p a la n ia .  O b liczo n e  za 

pomocą m odelu p r o f i l e  te m p e ra tu ry  ( r y s .  1 3 ) w p ło m ie n ia c h  w skazu ją  na 

w z ro s t s z y b k o ś c i s p a la n ia  ( z b l iż a n ie  s ię  maksimum te m p e ra tu ry  do w y lo tu  

p a ln ik a ) , to w a rzyszą cy  w z ro s to w i te m p e ra tu ry  t  p o w ie trz a  o ra z  na w zra­

s ta ją c ą  ze w z r o s t« e fe ktyw ność podgrzew ania  p o w ie trz a .

0,21 OZ 3 025 027
Rys, 1**. Wpływ u d z ia łu  t le n u  w po­
w ie t r z u  do s p a la n ia  na te m p e ra tu rę  
p ło m ie n ia  i  w ska źn ik  oszczę dn ośc i 

p a liw a

4 .3 .5 .  U d z ia ł t le n u  w p o w ie trz u  

do s p a la n ia

D la  p a ln ik a  z p o p rze d n ich  p rz y ­

k ła dów  ana lizow ano wpływ u d z ia łu  

t le n u  0^a w p o w ie trz u  do s p a la ­

n ia  gazu koksow n iczego , p rz y  za­

chowaniu s ta łe g o  s to su n ku  & = 1,0?»
zim nych s u b s tra ta c h  ( t  = t  = 25°C)& a
i  te m p e ra tu rze  ś c ia n  komory s p a la ­

n ia  t ^  = 800°C. W y n ik i o b lic z e ń

te m p e ra tu ry  m aksym alnej t  _  imaje
ś r e d n ie j t  w z a le ż n o ś c i od u d z ia ­

ł u  t le n u  w Po w ie t r z u >w z a k re ­

s ie 02a s 0 ,2 1 j0 ,2 8 ,  p rz e d s ta w io ­

no na rysu n ku  l4 a .  Oceniono te ż ,  

za pomocą wzoru ( 1 0 ) , w skaźn ik  

oszczę dn ośc i p a liw a  ( r y s .  l4 b )  w 

z a le ż n o ś o i od w a r to ś c i O ja* W yn ik i 

o b lic z e ń  w skaźn ika  c o (n p .d la  0. =

3 24% co = 5%) w s ka z u ją ,ż e  o szczę d ­

ność p a liw a  uzyskana poprzez wzrost
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u d z ia łu  t le n u  w p o w ie trz u  do s p a la n ia  j e s t  m ała i  zg a dza ją  s ię  z p r a k ty ­

k ą , k tó r a  v  p ie c a c h  g rzew czych n ie  a to s u je  wzbogaconego p o w ie trz a .

Zaprezentow ana w tyra p u n k a ie  p rz y k ła d y  a n a l iz y  w pływ u param etrów  sub­

s t ra tó w  na t w p e r a tu r ę  p ło m ie n ia ,  sprawność p a le n is k a  i  w s k a ź n ik  oszczęd­

n o ś c i p a liw a  d a ją  w y n ik i ,  k tó r e  d o b rze  z g a d za ją  s ię  z  dośw iadczenie«! i  

w ska zu ją  na  dufcą u ż y te c zn o ść  p ra k ty c z n ą  opraoowanegc m odelu (c h a ra k te ry ­
s t y k i  te m p e ra tu ro w e j)  d y fu z y jn y o h  p ło m ie n i gazowych.

5 . OPTYMALIZACJA DYFUZYJNYCH PALNIKÓW GAZOWYCH 

O UMIARKOWANYCH PRĘDKOŚCIACH WYPŁYWU SUBSTRATÓW

Spośród l ic z n y o h  param etrów  s u b s tra tó w  s p a la n ia  za pomocą d y fu z y jn e g o  

p a ln ik a  gazowego organ izow ane są jo d y n ie  p rę d k o ś c i,  a ś c i ś le j  składow e 

p rę d k o ś o i wypływu gazu i  p o w ie trz a .  S tru g a  p o w ie trz a  na w y le o ie  z p a ln i ­

ka zd e rza  s ię  z c e n t r a ln ie  usytuowaną s tru g ą  gazu , zw yk le  pod kątem cc = 

s 20° ,  k tó r y  ró w n ie ż  zachowano w c z ę ś c i d o ś w ia d c z a ln e j n in ie js z e j  p ra c y . 

Struś?; p o w ie trz a  je s t  w umiarkowanym s to p n iu  zaw irow ana za pomocą ło p a te k  

za w iro w u ją cy o h , p o oh y lon ych  pod kątem fi  = 20425°  względem o s i  p a ln ik a ,k tó ­

r y  to  k ą t  j e s t  n a jle p s z y  za w zg lędu na e fe k tyw ność  za w iro w a n ia  m ierzeną 

s tosu nk ie m  p rz y ro s tu  g ę s to ś c i e g z e r i i  f iz y c a u e j  p ło m ie n ia  do p rz y ro s tu  gę­

s to ś c i  e g -z ^ rg ii f iz y c z n e j  s u b s tra tó w  [ 5 7 , 5ełj . N ie  z a w iro w u je  s ię  s t r u g i  

gazu , p o n ie *a ż  s tru m ie ń  gazu je s t  zn a czn ie  m n ie js z y  od s tru m ie n ia  pow ie­

t r z a  i  e fe k t  seawirowau « j e s t  od k i l k u  do k i lk u n a s tu  ra z y  m n ie js z y  w po­

ró w n a n iu  z  e fa k te m  za w iro w a n ia  s t r u g i  p o w ie trz a . Zachowując w ięc  k ą t  oc 
s p o tk a n ia  s t r u g  i  k ą t  ^  p o c h y le n ia  ło p a te k  zaw irowywacza d o s k o n a lić  n a le ­

ż y  w a r to ś c i os iow ych  sk ładow ych p rę d k o ś c i wypływu gazu w i  p o w ie trz a

w ^( « p a ln ik a ,  c z y l i  poszukiw ać op tym a ln ych  p ó l p rz ó k ro jó w  w y lo tow ych  dy­

szy  gazu A i  dyszy p o w ie trz a  A& p rz y  okreś lonym  o b c ią ż e n iu  p a ln ik a .

Ha f a k t  i s t n ie n ia  t a k ie j  o p ty m a ln e j p a ry  w a r to ś c i p rę d k o ś c i wypływu ga­

zu i  p o w ie trz a  d la  o k re ś lo n e g o  p a ln ik a  i  p a liw a  w skazu ją  w y n ik i cytow a­

nych  ju ż  badań p a ln ik ó w  o ra z  w y n ik i d o św ia dcza lne  uzyskane w t e j  p ra cy .P o ­

n iew aż mechanizm d y f u z j i  tu r b u le n tn e j n ie  je s t  Jeszcze w p e łn i  poznany 

można tu  je d y n ie  próbować f a k t  te n  f iz y k a ln ie  o b ja ś n ić .  P rz y  m ałych p rę d ­

k o ś c ia c h  wypływu s u b s tra tó w  in te nsyw n ość  d y f u z j i  J e s t n is k a , s p a la n ie  je s t  

p rz e w le k łe  i  odbywa * ię  p rz y  stosunkow o n is k ic h  w a rto ś o ia c h  te m p e ra tu ry  w 

p ło m ie n iu  ( r y s ,  8) p rz e z  co s tru m ie n ie  c ie p ła  przekazyw ane od p ło m ie n ia  i  

s p a l in  do ś c ia n  kom ory, zarówno p rz e z  p ro m ie n io w a n ie  Jak i  p rz e z  konwek­

c ję ,  n i#  są z b y t duże.

W m ia rę  w z ro s tu  p rę d k o ś c i wypływu s u b s tra tó w  z p a ln ik a  ro ś n ie  in te n ­

sywność d y f u z j i  i  s p a la n ia ,  ro sn ą  te m p e ra tu ry  w p ło m ie n iu  ( r y s .  8 ) ,  a po­

ło ż e n ie  te m p e ra tu ry  m aksym alnej z b l iż n  s ię  do w y lo tu  p a ln ik a .  R ośnie w ięo 

in te n syw n o ść  p rze kazyw an ia  c ie p łe  od p ło m ie n ia  i  s p a l in  do ś c ia n  komory 

s p a la n ia .

Dalszemu w z ro s to w i p rę d k o ś c i wypływu s u b s tra tó w  z p a ln ik a  to w a rzyszy  

d a ls z e  p rze suw an ie  s ię  te m p e ra tu ry  m aksym alnej do p a ln ik a .  Jednakże, p rz y ­

p u s z c z a ln ie  na  s k u te k  w z ro s tu  d y f u z j i  c h ło d n ie js z y c h  s p a l in  do p ło m ie n ia ,,  

poziom  te m p e ra tu ry  w p ło m ie n iu  u le g a  o b n iż e n iu , a in te nsyw n ość  p rz e k a z y -
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w ania  c ie p ła  zaczyna m a leć . O p ty m a liz a c ja  p rę d k o ś c i wypływu s u b s tra tó w  po­

le g a ła b y  na p o szu k iw a n iu  ta k ie g o  s ta n u , w k tó rym  in te nsyw n ość  m ie szan ia  

s ię  s u b s tra tó w  J e s t duża a rów no cześn ie  in te n syw n o ść  ro z o ie ń c z a n ia  gazów 

p ło m ie n io w ych  s p a lin a m i n ie  wpływa je s z c z e  na o b n iż e n ie  poziom u tem pe ra tu ­

r y  w p ło m ie n iu .

W p u n kc ie  1 .4  oce n io no  wpływ  ś r e d n ie j te m p e ra tu ry  b r y ły  gazow ej w ko­

morze p ie c a  grzewczego na w s ka ź n ik  oszczę d n o śc i p a liw a  o> .Z  oceny t e j  wy- . 

n ik a ,  że n a le ż y  dążyć do t a k ie j  o r g a n iz a c j i  s p a la n ia ,  k tó r a  zapew ni uzys ­

k a n ie  ja k  n a jw y ż s z e j ś re d n ie j te m p e ra tu ry  w p ie c u .  W niosek te n  w yko rzys ta ­

no do s fo rm u ło w a n ia  f u n k c j i  c e lu  p rz y  o p ty m a liz a c j i  p a ln ik ó w . Ze w zględu 

na to ,  że u o g ó ln io n y  o p is  p r o f i l u  te m p e ra tu ry  z o s ta ł  opracowany d la  cha­

ra k te ry s ty c z n e g o  k ie ru n k u  pokryw a jącego  s ię  z o s ią  p a i r ik a  i  ok re ś lo n e g o  

d łu g o ś c ią  L  ob sza ru  przeznaczonego do pom ieszcze n ia  p ło m ie n ia , Jako k r y ­

te r iu m  o p ty m a liz a c j i  p a ln ik ó w  zaproponowano warunek o s ią g n ię c ia  maksymal­

n e j w a r to ś c i p rze z  ś re d n ią  te m p e ra tu rę  wyznaczoną d la  tego c h a ra k te ry s ty c z ­

nego k ie ru n k u

t  ——  max ( 98 )

W artość ś r e d n ie j te m p e ra tu ry  w p ło m ie n iu  o b lic z o n a  w zd łuż  o s i p a ln ik a  Jest 

z pew nością  wyższa od w a r to ś c i ś re d n ie j te m p e ra tu ry  w c a łe j  komorze spa­

la n ia ,  co może być p rzyczyn ą  z b y t  p e s y m is ty c z n e j oceny e fe k tu  o p ty m a li­

z a c j i  p a ln ik a .  Jednakże k ie ru n e k  zm ian w ym ien ionych te m p e ra tu r ś re d n ic h , 

spowodowanych zm ianam i cech k o n s tru k c y jn y c h  p a ln ik a ,  je e t  t a k i  sam, co 

s tw ie rd z o n o  a n a l iz u ją c  uzyskane w p ra c y  dane pom iarow e. Pozwala to  ocze­

kiw ać , że p o ło ż e n ie  optimum n ie  u le g n ie  zm iar ie - w sku te k  p r z y ję c ia  w wa­

ru n ku  (9 8 )  ś r e d n ie j te m p e ra tu ry  w o s i p ło m ie n ia  z a m ia s t te m p e ra tu ry  w ca­

ł e j  komorze s p a la n ia .  Warunek te n  można w y ko rzys ta ć  do o k re ś le n ia  op tym a l­

nych  p rę d k o ś c i w yp ływ u, a n a s tę p n ie  op tym a ln ych  w a r to ś c i p ó l p rz e k ro jó w  wy-

lo to w y c h  d yszy  gazu A i  p o w ie trz a  A w p a ln ik u .
8 a

5 .1 .  O k re ś le n ie  o p tym a ln ych  w a r to ś c i p rę d k o ś c i 

gazu 1 p o w ie trz a

J e ż e l i  są dane: ro d z a j p a liw a  (W^, t ^ ,  n& te m p e ra tu ry  s u b s tra tó w

( *  , ) ,  te m p e ra tu ra  t  wsadu w p ie c u  lu b  ś c ia n  komory s p a la n ia  o ra zS a U
d łu g o ść  L  o b s z a ru , w k tó ry m  p ło m ie ń  może s ię  ro z w in ą ć .w a ru n e k  (9 8 ) moż­

na w y ra z ić  za pomocą zredukow anej te m p e ra tu ry  ś re d n ie j 8 (ró w n a n ie  ( 9 6 ) )  

w o s i  p ło m ie n ia

® —— max (99)

-  73 -

P oszukuje s ię  w ię c  m aksym alnej w a r to ś c i te m p e ra tu ry  0 ze w zględu na p rę d - 

k o ś o i wypływu gazu w^ i  p o w ie trz a  w^ z p a ln ik a ,  k tó r e  można u ją ć  za 

pomocą l ic z b y  k r y t e r ia ln e j  Kg. Z warunku na ekstremum f u n k c j i  w yn ika  rów­

n a n ie

de a® sa ć>® ac 0®
dK g = S A  * SK g + -SC * 0K2 +  0E

_ę>®.
^ 2  3R*

= 0 ( 1 0 0 )

Pochodne cząstkow e f u n k c j i  ® p o d łu g  c h a ra k te ry s ty c z n y c h  param etrów  A, C, 

E i  zredukow anej d łu g o ś c i p ło m ie n ia  wynoszą:

S® _ 1_
BA njl L ( a - e ) '

- & < * •  * > • '
-a r £

( 1 0 1 )

■a® ! _  /1  _

BC "  VE 
Rk

1 -Ł—
E A -E

-ER* 1
A-E

( 102 )

ee _ i _  I SL ł 8
b e  “  p* V " E2 E2 -  •  ś [ < f e ł  -  • .  * ® r> 'i  •  * >

(A-E)2 (A -E  r
(1 0 3 )

JŁ = i -  f- -z? ♦ - ®w + ®r)(i  * 1)8» R* L EP* ER*SR* R ^ l  ehJ  er^
er;

_ 0 ( 1 -  + A),
A-E ^

(104 )

» r  re o k re ś lo n e  są równaniem (8 6 ) g d z ie  p a ra m e try  A, C ,  K  oiŁreo io

X j = a jKg



Zredueowajjfc ćLL-ngaiź R* p ło m ien ia  o k reślo n a  j e s t  wyrażeniem

K  m T - = L* • K ° '25V d 0  2  ( IO5 )"0

P o ja w ił«  s ię  tu ta . nowa bezwym iarowa w ie lk o ś ć  L* zd flfir.iow is jaa  równaniem

L  i® .  W

L* = ---------   (106)
/& > K

“  *Po

c h a ra k te ry z u ją c a  komorę s p a la b ia  ( l ) ,  o b c ią ż e n ie  p a ln ik a  (m̂ _ + a& ) o ra z

ro d z a j p a l lv a  1  te m p e ra tu ry  s u b s tra tó w  ( i 0 , PQ) . W a rto ś c i s ta ły c h  1.^ ,

d j  podane są w t a b l i c y  8 .  Pochodne pa ram etrów  i  d łu g o ś c i p o d łu g
l ic z b y  K2 wynoszą

2A_ d1
»k2 " S£

SC d2

®E d3

( 1 0 7 )

(108) 

( 10 9 )

= 2x22 p*
2 2 * ^  (110)

P o d sta w ia ją c  pochodna < 1 0 l ) { ( l0 4 )  oraz ( l0 ? ) 4 ( l1 0 )  do ró w n a n ia  (lO O ) otrzy­
m uje s i ę  po p r z e k s z ta łc e n ia c h  rów nanie
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w k tó rym  d la  u p ro s z c z e n ia  z a p is u  oznaczono

E h  KV dtA ” * 2

® „ -  ®r ®w “  ®r
7  = •

d ,* 0 ,2 5

( 1 1 2 )

. L* • Ko

Po ro z w ią z a n iu , n p . metodą p ró b , u k ła d u  równań ( l i i ) ,  (1 1 2 ) o trz y m u je  s ię  

d la  danych warunków brzegowych (L* , 6 w -  g f ) w a rto ść  l ic z b y  zapew­

n ia ją c ą  u z y s k a n ia  m aksym alnej w a r to ś c i ś re d n i» J  temperatury 8 w o s i p ło ­

m ie n ia . Na rysu n ku  15 p rz e d s ta w io n o  za le żn o ść  w a r to ś c i oJ)t od c h a ra k ­

te r y s ty c z n e j w ie lk o ś c i .  L* i  r ó ż n io y  ew -  ®r  zredukowanych te m p e ra tu r 

ś c ia n  kom ory s p a la n i* , i  s u b s tra tó w . W d o ln e j c z ę ś c i rysu n ku  15 podano za­

le ż n o ś ć  zredukow ane j nadw yżk i © -  ®w te m p e ra tu ry  ś re d n ie j w o%i p ło m ie ­

n ia  ponad te m p e ra tu rę  ś c ia n  kom ory s p a la n ia  od w ie lk o ś c i I? i  r ó ż n ic y  

$ ^ -  S . Z c h a ra k te ru  t e j  z a le ż n o ś c i w yn ika  m ożliw ość o k re ś le n ia  o p tym a l­

n e j w a r to ś o i w ie lk o ś c i L* , z a p e w n ia ją o e j, p rz y  danym 9 W -  o s ią g n ię -

P o ło ż e n ie  maksimów m i ­c ie  n a jw y ż s z e j m o ż liw e j w a r to ś o i r ó ż n ic y  @

w yż k i 8 o p is u je  w p r z y b l iż e n iu  fo rm u ła

o p t 60 + 300(8 ®r> ( 1 1 3 )

J e ż e l i  w ię c  d łu g o ś ć  L ob szaru  przew idywanego d la  ro z w in ię o ia  s ię  p ło ­

m ie n ia  n ie  z o s ta ła  w c z e ś n ie j zde term inow ana (n p . p a la n is k o  ju ż  i s t n i e j ą ) ,  

to  na p o d s ta w ie  fo rm u ły  ( 1 1 3 ) i  d e f i n i c j i  ( 106 ) można dobrać op tym a lną w 

danych warunkach (A g , , W^, tg ,  t fc) w a rto ść

Tok postępow an ia  p rz y  o k re ś la n iu  op tym a ln ych  oeoh k o n s ti-u k o y jn y c h  ( Ag , 

A ) p a ln ik a  d la  i s t n ie ją o e j  kom ory s p a la n ia  (w a rto ś ć  L  J e s t dana) je s t  

n a s tę p u ją c y :

1 ) d la  danych Vg, pg , Wd , t fc, t g , p ^ ,  t ^ ,  t ^  n a le ż y  o b lie z y ć  war­

to ś ć  8 z rów nan ia  ( 36) ,  8 w *  rów na n ia  ( 3 7 ) ,  p 0 » rów nan ia  ( 55 ) 
o ra z  i Q z rów na n ia  ( 58 ) ,

2 ; d la  danego L o b iio s y ć  w a rto ść  L* s rów na n ia  (1 0 6 ) ,

3) d la  w a r to ś o i L* i  8 8r  wyanaozyć w a rto ść w ykresu

( r y s .  15 ) lu b  p rze z  ro z w ią z a n ie  u k ła d u  równań ( 1 1 1 ) ,  ( l i s ) ,

4). z ró w n a n ia  ( 56) ,  w y k o rz y s tu ją c  o k re ś la n ie  (5 4 )  wyznaczyć p a rę  p rę dko ­

ś c i Wg, v a s p e łn ia J ą o ą  w arunsk

V «  *  i * W*  *  ( ż g * V  2 o p t1 0 (114 )

n a j le p ie j  ta k  by  w a r to ś o i wg i  w^ b y ły  b l i s k ie  V K2 o p t i C
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R ys. 15. Nomojraa do w yznaczania  optym alnej w a r to śo i l io z b y  te r y to r ia l­
n e j  k2
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5 ) o b lic z y ć  op tym a lne  p o la  p rz e k ro jó w  w y lo tow ych  dyez gazu i  p o w ie trz a

A z równalia

= (,,5)

Aa "  V wa (1 1 6 )

J e ż e l i  s t ru g a  p o w ie trz a  ma być zaw irow ana, wówozae w rów na n iu  ( l l 6 ) za­

m ia s t w& n a le ż y  p o d s ta w ić  sk ładow y osiow ą wr 1  p rę d k o ś c i p o w ie trz a  o -

k re ś lo n ą  z z a le ż n o ś c i

- (11 7)

l/l + tg 2/?,

s łu s z n e j d la  zaw irow yw aczy ło p a tko w y ch .

J e ż e l i  komora sp a ls u iia  je s z c z e  n ie  i s t n i e j e ,  to  w p u n kc ie  2 n a le ż y  o - 

k r e ś l i ć  w a rto ś ć  L„ p t  x  fo rm u ły  ( 1 1  3 ) o ra z  w a rto ść  z rów nan ia  ( 106).

Poza tym to k  o b lic z e ń  p o z o s ta je  bez zm ian.

P rze d s ta w io n a  w tym p u n k c ie  o p ty m a liz a c ja  p rę d k o ś c i wypływu su b s tra tó w  

może być podstaw ą a lg o ry tm u  do p ro je k to w a n ia  nowych i  ba da n ia  m o ż liw o ś c i 

m o d e rn iz a c ji is tn ie ją c y c h  p a ln ik ó w .

5 .2 .  P rz y k ła d y  o p ty m a liz a c j i  p a ln ik ó w

D la  i l u s t r a c j i  zaproponowanej m etody o p ty m a liz a c j i  p a ln ik ó w  p rz e d s ta ­

w iono tu  a n a liz ę  dwóch p a ln ik ó w  is tn ie ją c y c h .

P a ln ik  65 /125 ty p u  B ip ro h u t [ l i ] ,  p rz y  o b c ią ż e n iu  nom inalnym  z a s i la n y  

s tru m ie n ie m  = 77  m3/ h  gazu koksow niczego o w a r to ś o i o p a ło w e j Wd =

= 28 413 k J /k g ,  n  . = 4 ,0 5 5 , t  = 2064°C ,o te m p e ra tu rz e  t a  25°C i  gę -a  ram „ k b
s to ś c i  p^ = 0 ,5 4  kg/m J o ra z  po w ie trze m  ( &  = 1 , 1  ) o te m p e ra tu rze  t ^  =

= 25°C , z a in s ta lo w a n y  w komorze o d łu g o ś c i L  s 2 ,5  m i  ś r e d n ie j tem pera­

tu rz e  ś c ia n  i  wsadu t  = 850°C. P o la  p rz e k ro jó w  dysz gazu i  p o w ie trz a  wy­

noszą od po w ie dn io  A = 0,001 962 m2 i  A = 0 ,003  811 P o w ie trz e  J e s t
® a ozawirowywane w zaw irow yw aczu, k tó re g o  ło p a t k i  tw orzą  z o s ią  k ą t  ji = 25 .

O la  p rz e d s ta w io n y c h  danych w ie lk o ś c i n iezbę dn e  do d a ls z y c h  o b lic z e ń  mają

w a r to ś c i:  m = 0,011 55O k g /s ,  m = 0 , 1 1 1  624 k g /s ,  p n z 1,055 kg/m 3 , g a u
i Q s 2 666 000 J /k g .  W t a b l ic y  17 z e s ta w io n o 'w a r to ś o i in te re s u ją c y c h  w ie l ­

k o ś c i d la  p a ln ik a  6 5 /1 2 5  w p ie rw s z e j k o lu m n ie , d la  op tym alnego p a ln ik a  

(p rz y  L  = 2 ,5  m) w d r u g ie j  o ra z  d la  op tym alnego p a ln ik a  w komorze o op­

ty m a ln e j d łu g o ś c i (L  s 1,731 m) w t r z e c ie j  ko lu m n ie . W a rto ś o i K„ .o p t « O D C

odczy tano  z w ykresu ( r y s .  1 5 ), w a rto ś ć  L * o b l i c z o n o  z fo rm u ły  (1 1 3 ) ,

w a r to ś c i w& ze w zoru (1 1 4 ) p rz y jm u ją c , że dysza gazowa n ie  u le g n ie  zmia­

n ie .  Po u w z g lę d n ie n iu  za w iro w a n ia  (w zó r (1 1 7 ))  wyznaczono p o le  A& p rz e -
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T a b lic »  17

O p ty m a liz a c ja  p a ln ik *  na g a j  ko kso w n iczy
1—

P a ln ik
65/125

typ u
B ip ro h u t

Po o p ty m a liz a c j i  
d la  

L  = 2 ,5  n:

Po o p ty m a liz a c j i  
d la

L o p t *  1»731 m

2 ,5 2 ,5 1,731
I? 262,0 262,0 1 8 1 , 4

ci

tO

2 ,546 1 ,04 1 , 1 8

. V
0,001  962 0,001  962 0,001  962

'  ra2 0,003  811 0 ,006  104 0 ,005  707

n* B N ta 10,9 \  10,9 10,9

w. i 2 5 ,0 1 5 ,6 16 ,7
* a  m/s 27 ,6 17,2 18,4
wQ m/s 26,0 16 ,6 17,7
t  °C 1223 1267 1299

i ( ? t o  4  2 0 *> 0 5,8% 9,3%

um 50 50 50
D 1 nua 65 65 65
D2 m e 129 138 135

k r o ju  dye zy  p o w ie trz a  aa n o r a  ( 1 1 6 ) .  Po o b l ic z e n iu  ś r e d n ie j te m p e ra tu ry  

t  oce n io no  w sk a źn ik  o szc zę d n o ś c i p a liw a  co w ed ług  wzoru ( lO ) ,  p rz y jm u ją c  

Jako s ta n  o d n ie a ia n ia  p a ln ik  o r y g in a ln y  w komorze s p a la n ia  o sp ra w n o śc i 

y t0  = 20%. V t a b l i c y  17 podano ró w n ie ż  ś re d n io ę  d yszy  gazow ej o ra z  we­

w n ę trzną  D j i  zew nę trzn ą  Dg ś re d n ic e  d y s z y  p o w ie trz a .  Uzyskane w y n i­

k i  w s k a zu ją , Ze m o d e rn iz a c ja  p a ln ik a  63 /125 ty p u  B ip ro h u t  lu b  t e *  z a s tą ­

p ie n ie  go nowym, optym alnym  p a ln ik ie m  pow inna wywołać z m n ie js z e n ie  z u ż y - 

o ia  p a liw a  o o k . 6% lu b  9% j e ż e l i  ró w no cześn ie  u le g n ie  z m ia n ie  d łu g o ść  ko­

mory s p a la n ia .  W arto  t u t a j  z w ró c ić  uwagę, t e  ze w zg lędu na pewną swobodę 

w o k re ś la n iu  p rę d k o ś o i w^ i  w^ ( p r z y  zachow aniu wQ) j e s t  prawdopo­

dobn ie  m ożliw e  w tym przyp ad ku  zachow anie c z ę ś o l p a ln ik a  tw o rz ą o e j zewnę­

trz n ą  śo ia n ę  d yszy  p o w ie trz a  ( D j m idem ) p o p rze z  o d po w ie dn i do bó r ś re d n ic  

Dq i  D^. M o d e rn iz a c ja  p o le g a ła b y  w ię c  na w ym ian ie  dya zy  gazow e j.

Podobną a n a liz ę  wykonano d la  p a ln ik a  125/125 ty p u  B ip ro h u t  [ i  i ]  z a s i­

la neg o  s tru m ie n ie m  ♦  ■  193 m3/ h  gazu m ieszanego (ko ks o w n ic zy  ♦  w ie lk o -

p leoow y) o w a r to ś c i o p a lo w e j »d = 8 1*29 k J /k g ,  n ^  x  2 ,0 1 4 , tem pera­

tu rz e  t  a 25°C o ra z  podgrzanym  po w ie trze m  ( % ■  1 , 0  °  te m p e ra tu rz e  t ^  z 

m 400°C ( d z ię k i  czemu te m p e ra tu ra  k a lo ry m e try c z n a  t ^  a 2052 ° c ) , z a la s ta -
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lowanego w kom orze o d łu g o ś c i L  s  2 ,5  m, o ś re d n ie j te m p e ra tu rze  ś c ia n  i  

wsadu t w a 850°C . P o w ie trz e  je s t  zaw irow ane ( f i  = 2 5 ° ) .  W ie lk o ś c i pomoc­

n ic z e  m ają w a rto ś o is  m^ n  0 ,051 084 k g /s ,  ma = 0 ,138  843 ltg /e ,  t ^  = 271 °C,

P0 « 0,591 kg/m3, i 0 •  2 509 625 J/kg.
W t a b l io y  18 ze s ta w io n o  w y n ik i o b lic z e ń  d la  p a ln ik a  125/125 o ra z  p a l­

n ik ó w  po o p ty m a liz a c j i  podobn ie  ja k  to  u czy n io n o  w poprzedn im  p rz y k ła d z ie .

T a b lic a  18

O p ty m a liz a c ja  p a ln ik a  na gaz m ieszany 
(k o kso w n icz y  + wielkopiecowy)

P a ln ik
125/125

ty p u
B ip ro h u t

Po o p ty m a liz a c j i  
d la  

L  = 2 ,5  m

Po o p ty m a liz a c j i  
d la

Lo p t = Z ’3k2 m

L m 2,5 2 ,5 2,342 ,

I* 155,5 155,5 145,7

10* K2 6 ,2 0 1,58 1 ,64

A m2 0,007  854 0,007  854 0,007 854

A m2 0,005 745 0,011 949 0 ,0 1 1  706

w m/e 6 ,8 6 ,8 6 ,8

Wa1
m/s 46 ,6 22 ,4 22 ,9

wa m/e 51,»* 24 ,7 25 ,2

w0
m/s 39,4 19,9 20 ,3

t °C 1355 1457 1460

w(?to = 20%) 0 8,3% 8,5%

D0 mm 100 100 100

mm 115 115 1 15

D2
150 179 178

T u ta j o p ty m a liz a c ja  p a ln ik a  m ole p rz y c z y n ić  s ię  do zaoszczęd zen ia  o k . 8% 

p a liw a .
O prócz o k re ś le n ia  ceoh k o n s tru k c y jn y c h  op tym a ln ego , d la  danych warun­

ków, p a ln ik a  p rze d s ta w io n e  w c z e ś n ie j rozw aża n ia  u m o ż liw ia ją  w yznaczen ie  

o p ty m a ln e j d łu g o ś c i Lo p t  p r z e s t r z e n i k o n ie o z n e j d la  r o z w in ię c ia  s ię  p ło ­

n ie n ia  . W ie lko ść  ta  może być u ż y te cz n a  p rz y  p ro je k to w a n iu  komór s p a la n ia .

W p rzypadku  L  <  L  . s p a la n ie  p a liw a  może n ie  zakońozyó s ię  w p rz e s trz e -  
o p t

n i  do tego c e lu  p rz e w id z ia n e j,  p rz e z  oo może n p . p o ja w ić  s ię  chem iczna 

s t r a t a  w y lo to w a . P rzypadek zaś L  >  L o p t w e kazu je , że moc danego p a ln ik a  

J e s t za m ała d la  u z y s k a n ia  o k re ś lo n e g o  poziom u te m p e ra tu ry  w d a n e j komo­

rz e  s p a la n ia .
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Na r y s .  16 p rz e d s ta w io n o  z a le ż n o ść  d łu g o ś c i L  od s tru m ie n ia  V
op Z  ggazu koksow n iczego . Do s p o rz ą d z e n ia  w ykresu p r z y ję to  n a s tę p u ją c e  dane: 

na m in = '*> °55 . = 25°C, f>g  = 0,5«* kg/m 3 , X = 1 ,1 , = 25°C , pa  = 1,17
kg/m 3, Wd = 28 431 k J /k g ,  t ^  = 2064°C, t ^  = 850°C , t r  = 25°C, t Q = 25°C, 

z  k tó ry c h  w y n ik a ją  w a r to ś c i w ie lk o ś c i pom ocn iczych ę Q = 1 ,0 5 5  kg/ra3 , i 0 = 

= 2 666 k J /k g ,  ®w -  ®r  = 0 ,4 0 5 . O la  o s t a t n ie j  w a r to ś c i z fo rm u ły  (1 1 3 ) 

w yn ika  L * p j  = 1 8 1 , 3 8 3 , k tó r a  to  w a rto ś ć  po d s ta w io n a  do w y ra że n ia  (1 0 6 )

pozw ala wyznaczyć za le żn o ść  d łu g o ś c i L  od s tru m ie n ia  V g a zu .W yn i-
o p t g

k i  oceny d łu g o ś c i ^ 0p t>  p rz e d s ta w io n e  na rys u n ku  1 6 , w po rów nan iu  ze spo­

tyka n ym i w p ra k ty c e  wym iaram i p r z e s tr z e n i p ieców  g rze w czych , przew idyw a­
nym i d la  p o m ie szcze n ia  p ło m ie n ia ,  w yka zu ją  dość dobrą zgodność.

^  '— ’V "
9

R ys. 16. O ptym alna d łu g o ść  p a le n is k a  w f u n k o j i  s t ru m ie n ia  o b ję to ś c i gazu
koksow n iczego

6 . PODSUMOWANIE I  WNIOSKI

W p ra c y  z o s ta ła  p rze d s ta w io n a  o ry g in a ln a  metoda te o re ty o z n o -d o ś w ia d - 

c z a ln a  u o g ó ln io n e g o  o p is u  p r o f i l u  te m p e ra tu ry  w o s i d y fu z y jn y c h  p ło m ie n i 

gazowych. Metoda ta  p o le g a  na dośw iadcza lnym  o k re ś le n iu  c h a ra k te ry s ty c z ­

n ych  param etrów  A, C, E w yodrębn ionych z wyprowadzonego teo re tyczn ie  rów­

n a n ia  p r o f i l u  te m p e ra tu ry  w o s i p ło m ie n i.  U o g ó ln ie n ie  uzyskano poprzez o - 

p racow an ie  z a le ż n o ś c i param etrów  c h a ra k te ry s ty c z n y c h  od warunków brzego­

wych, u ję ty c h  o s ta te c z n ie  za pomocą l ic z b y  podob ieństw a . w J a k ic h  p ło ­

m ień J e s t re a liz o w a n y . Oceniono dok ładność uzysk iw anych  wyników ora z  po­

równano je  z dość s k ra jn y m i danymi pom iarow ym i. Opracowany u o g ó ln io n y  o - 

p is  te m p e ra tu ry  może s łu ż y ć  do i lo ś c io w e j oceny wpływu param etrów  s u b s tra ­

tów na p rz e b ie g  p ro cesu  s p a la n ia ,  czego l ic z n e  p rz y k ła d y  zam ieszczone w 

p ra c y . Przede w szys tk im  je dna k  p o w in ie n  on z o s ta ć  w y ko rzy s ta n y  do optyma­

l i z a c j i  is tn ie ją c y c h  i  ra c jo n a ln e g o  p ro je k to w a n ia  nowych p a ln ik ó w  gazo­

wych. Podstawy o p ty m a liz a o j i  i  p ro je k to w a n ia  p a ln ik ó w  z o s ta ły  sprecyzowa­

ne w p ra c y .

D o *o ry g in a ln y c h  o s ią g n ię ć  p ra c y  n a le ż y  z a l ic z y ć  w s z c z e g ó ln o ś c i:

-  p o w ią za n ie  w skaźn ika  oszczę dn ośc i p a liw a  ze ś re d n ią  tem p e ra tu rą  p ło m ie ­

n ia ,  u m o ż liw ia ją c e  wym ierną ocenę e fe k tu  zm ian param etrów  s u b s tra tó w  lub 

cech k o n s tru k c y jn y c h  p a ln ik a ,

-  w yprowadzenie rów na n ia  p r o f i l u  te m p e ra tu ry  p ło m ie n ia  w f u n k c j i  o d le g ło ­

ś c i  od w y lo tu  p a ln ik a ,

-  z d e f in io w a n ie  c h a ra k te ry s ty c z n y c h  param etrów  p r o f i l u  te m p e ra tu ry  p ło ­

m ie n ia  ,

-  d o św ia dcza lne  o k re ś la n ie  w a r to ś c i param etrów  p r o f i l u  te m p e ra tu ry  p ło m ie ­

n ia ,

- opracowanie ogólnej formuły zależności parametrów charakterystycznych 
od warunków brzegowych, opisanych za pomocą oryginalnej liczby podobień­
stwa Kg,

-  opracow anie a lg o ry tm u  o p ty m a liz a c j i  gazowych p a ln ik ó w  d y fu z y jn y c h ,k tó ry  

może być podstawą p ro je k to w a n ia  p a ln ik ó w ,

-  opracow an ie  a lgory tm ów  o b lic z e ń  param etrów  c h a ra k te ry s ty c z n y c h  na pod­

s ta w ie  zm ie rzonyoh  p r o f i l i  te m p e ra tu r w p ło m ie n ia c h  o ra z  poszuk iw an ia  

fo rm u ły  u o g ó ln io n e j,

-  wykonanie  badań e ksp e rym e n ta ln ych  l i c z n e j  g ru p y  p ło m ie n i,

-  r e a l iz a o ja  o b lic z e ń  num erycznych i  a n a liz a  w yn ików ,

-  u ka za n ie  m o ż liw o ś o i w y k o rz y s ta n ia  opracowanego o p is u  p ło m ie n ia  do ana­

l i z y  p ro ce su  s p a la n ia  gazów.



-  82 -

W yproiadaon# w p ra c y  ró w u u a i#  p r o f i l u  t« a p a ra tu ry  w p ło m ie n iu ,  parame­

t r y  chara*. ta ry s  ty c z n a  i  ma to  da u e fś ln le n ia  mogą być w yko rzys ta n e  do o p ra ­

cow an ia  wyników  badań in n y c h  p ło m ie n i gazowych, p ło m ie n i o le jo w y c h  i  py­
ło w y c h .

O gólna ocena- m etody o p is u  p ło m ie n i,  uzyskanego u o g ó ln ie n ia ,  m etody op- 

t y m a l iz a o j i  p a ln ik ó w  w # ka .™ j#  na  ic h  dużą p rz y d a tn o ś ć  p ra k ty c z n ą  do ana­

l i z y  d z ia ła n ia  is t n ie ją c y c h  i  p ro je k to w a n ia  nowych p a ln ik ó w . W yn ik i o b l i ­

czeń wykonanych p r"s d a ta w io n ą  w p ra c y  m etodą o e ch u ja  d u ła  w ia ryg o d n o 4 6 , oo 
wykazano w l lc z n y o i.  p rz y k ła d a c h .

Opracowany m odel p ło m ie n ia  w z b o g a c ił i  p o w in ie n  o żyw ić  d z ie d z in ę  p ło ­

m ie n i d y fu z y jn y c h .  W p ra c y  p rz e d s ta w io n o  naukowo-poznawcze m oZl.iw ośoi wy­

k o r z y s ta n ia  m odelu do num erycznego p rze w id yw a n ia  wpływu warunków b rze g o ­

wych na p rz e b ie g  z ja w is k  w p ro c e s ie  s p a la n ia .  Równocześnie p ra c a  s ty m u lu ­

je  w o kre ś lon ym  k ie ru n k u  ro z w ó j d z ie d z in y  d y fu z y jn y c h  p ło m ie n i gazowych, 

w ska zu ją c  na  m o Z liw o ś o i a n a lo g ic z n e g o  o p is u  i  ba da n ia  p r o f i l i  p rę d k o ś c i i  

k o n c e n t r a c j i  s k ła d n ik ó w  ohem icznyoh, ch a ra k tery sty czn y ch  d la  zjaw isk a  
t ra n s p o r tu  pędu i  s u b s ta n c j i .

P raca moZe ró w n ie *  u k ie run kow ać d a ls z e  ba d a n ia  w d z ie d z in ie  p ło m ie n i 
o le jo w y c h , o le Jo w o -p y ło w ych  i  p y ło w yc h .
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BADANIA DYFUZYJNYCH PALNIKÓW OAZOWYCH

S t r a s z c z e n i e

W pracy p rzed staw ion o  teo re ty czn o -d o św ia d o a a ln y  model dyfu zyjn ych  p ło ­
m ien i gazow ych, uzyakiwanyoh przy  umiarkowanych (od k ilk u  do k ilk u d z ie ­
s i ę c i u  m /s) prędkośoiaoh  wypływu su b stra tów  z p a ln ik a . W równaniu p r o f i lu  
tem peratury, wyprowadzonym z b ila n s u  e n e r g i i  e lem entu  p ło m ie n ia , wyodręb­
n io n o  tr z y  ch a r a k te r y s ty c z n e , bezwymiarowe param etry A, C, E. Parametr A 
o h a ra k tery zu je  śred n ią  ezybkośó w yzw alania e n e r g i i  chem ioznej paliwa w p ło ­
m ien iu . Param etr C zaw iera  in form ację  o ś r e d n ie j  pojem ności c ie p ln e j  ga­
zów p lom ien iow yoh . Parametr E o h a ra k tery zu je  prom ieniow anie p ło m ien ia . 
W artośoi parametrów A, C, E o k reślo n o  poprzez numeryczne dopasowania wy­
prowadzonego równania do p r o f i lu  tem peratury zm ierzonego w 78 różnych p ło ­
m ien ia ch . Warunki brzegow e, p rzy  k tó ry ch  zrea lizow an o  badane p ło m ie n ie ,o -  
p isa n o  za  pomooą l io z b y  tery to r ia ln eJ  podobieństw a Kg, k tó ra  wyraZa s t o ­
sunek e n e r g i i  k in e ty c z n e j  do p e łn e j  (ohem ioznej 1 f i z y o z n e j )  e n t a l p i i  sub­
s tr a tó w . N a stę p n ie , metodą rachunku wyrównawczego, .określono o gó ln e  formu­
ł y  o p ieu ją o e  z a le ż n o ść  parametrów A, C, E od l io z b y  K^. O ceniono t e ł  
dok ładność opraoowanego modelu p ło m ien ia  oraz porównano w yn ik i uzyskana  
za  pomooą modalu ■ dośó skrajnym i danymi pomiarowymi. ,

W pracy ukazano naukowo-poznawcze m ożliw ośo i w yk orzystan ia  modelu do 
numeryoznego badania  wpływu warunków brzegowych na p r o f i l  tem peratury w 
p ło m ien iu  i  na efek tyw n ość p ło m ien ia  Jako sfcródla c ie p ła .

Za pomooą prezentow anego modelu d yfu zyjn ych  p łom ien i gazowyoh o k r e ś lo ­
no optym alna w a r to śo i p ręd k o śc i wypływu gazu i  p o w ie trza  z p a ln ik a  przyda- 
nyoh w a rtośo iaoh  p o z o s ta ły c h  warunków brzegow ych. O ptym alizacja  p ręd k ośoi 
wypływu su b stra tó w  z  p a ln ik a  p o s łu ż y ła  do opracow ania metody num erycznej 
a n a l iz y  d z ia ła n ia  i s t n ie j ą c y c h  i  ra c jo n a ln eg o  projek tow an ia  nowych dyfu­
zy jn ych  paln ików  gazowyoh, stosow anych  pow szechnie w h u tn iozyoh  p ieoaoh  
grsew ozyoh . Metodę z ilu stro w a n o  przyk ładam i.



ИССЛЕДОВАНИЯ ДИФФУЗИОННЫХ ГАЗОВЫХ ГОРЕЛОК

Р е з ю м е

В работе представлена теоретическо-экспериментальная модель диффузион­
ных газовых пламеней, полученных при умеренных скоростях вытекания субстра­
тов из горелки. Уравнение температурного профиля, выведено из энергетичес­
кого баланса злемента пламени, содержит тря характерные безразмерные пара­
метра А, С, Е. Параметр А характеризует среднюю быстроту освобождения хи­
мической энергии топлива в пламени. Параметр С содержит информацию о сред­
ней теплоёмхости газов в пламени. Параметр Е характеризует радиацию пла­
мени. Значения параметров А, С, Е определено путьем численного приспособ­
ления выведенного уравнения к измеренным температурным профилям для 78 раз­
личных пламеней. Краевые уоловя, при которых были осуществлены исследован­
ные пламена, характеризует критериальное число подобия К  ̂ выражающие со­
отношение кинетической анергии к полной химической и физической энтальпии 
субстратов. Общие формулы зависимостьей параметров А, С ,Е  от чхала К  ̂опре­
делено методом согласовывания результатов измерений. Сделана оценка точнос­
ти разработанной модели.Сравнение вычисленных температурных профилей с ре­
зультатами экспериментальных исследований потвердло полезность разработан­
ной модели.

Б работе показана научно-познавательная возможность использования модели 
к численному исследованию влияния краевых условий на температурный профиль 
пламеня н на эффективность пламеия как источника теплоты.

При исследовании представленной модели диффузионных газовых пламен опре­
делены оптимальные значения скорости вытекания газа  и воздуха из горелки 
при заданных значениях остальных краевых условий. Результаты оптимизация 
скорости вытекания субстратов из горелки применены для получения метода 
численного анализа действия существующих горелок а также для рационального 
проектирования новых диффузионных газовых горелох применяемых в металлурги­
ческих печах. В работе приведены расчётные примеры численного анализа горе­
лок.

THE INVESTIGATIONS OF THE DIFFUSION GAS BURNERS

S u m m a r y

The paper d iscu sse s  the  model o f  the  d i f f u s io n  gas f la m e s , w h ich  a re  

o b ta in e d  by  th e  m oderate ( fro m  s e v e ra l to  s e v e ra l tens m /s) s u b s tra te s  

o u t f lo w  v e lo c i t ie s  from  the  b u rn e r ,  The model i s  based on some th e o r e t i ­

c a l and e x p e r im e n ta l in v e s t ig a t io n .  I n  th e  fla m e  te m p e ra tu re  p r o f i l e  equa­

t io n ,  w h ich  was d e r iv a te d  from  th e  ene rg y  ba la n ce  o f the  flam e  e lem en t, 

a re  is o la te d  th e  th re e  c h a r a c t e r is t ic  d im e n s io n le ss  param eters A, C , E. 

The p a ram e te r A c h a ra c te r iz e s  the  mean r a te  o f th e  f u e l  chem ica l energy 

re le a s e  in  the  fla m e . The p& raraoter C c o n ta in s  the  in fo rm a t io n  about the 

mean h e a t c a p a c ity  o f  the  fla m e  ga ses . The p a ra m e te r E c h a ra c te r iz e s  the 

fla m e  r a d ia t io n .  The va lu e s  o f A, C, E have been d e te rm ine d  by th e  nu­

m e r ic a l f i t t i n g  o f  th e  d e r iv a te d  e q u a tio n  to  th e  flam e  te m pe ra tu re  p ro ­

f i l e s ,  w h ic h  were measured i n  the  78 d i f f e r e n t  f la m e s . The boundary con­

d i t i o n s ,  a t  w h ich  th e  examined flam e s were r e a l iz e d ,  a re  d e s c rib e d  by the  

s i m i l a r i t y  c r i t e r i o n  number , w h ich  expresses the  r a t io  o f  k in e t ic  en e r­

gy to  th e  f u l l  (c h e m ic a l and p h y s ic a l component) s u b s tra te s  e n th a lp y .T h e

g e n e ra l fo rm u la s  d e s c r ib in g  th e  dependence betwen the  A, C, E param eters 

and th e  number have been d e te rn in e d  w i th  use o f  the  method o f  com­

p e n s a tio n  c a lc u lu s .  The a ccu ra cy  o f  th e  worked o u t f la m e  model has been 

e s tim a te d  and the  r e s u l t s  o b ta in e d  from  the  model were compared w ith  the  

l i t e r a t u r e  d a ta  s e le c te d  f o r  the  extrem e cases.

The pa pe r shows th e  s c i e n t i f i c l y  -  c o g n it iv e  p o s s ib o l i t ie s  o f  the  mo­

d e l f o r  u t i l i z a t i o n  o f  th e  n u m e ric a l e xa m in a tio n s  o f  the  in f lu e n c e  o f the  

b oundary  c o n d it io n s  on the  fla m e  te m p e ra tu re  p r o f i l e  and on the  e f f i c ie n ­

c y  o f  fla m e  as th e  h e a t s o u rc e .

By means o f  th e  p re se n te d  model o f  d i f f u s io n  gas f la m e s , the  optimum

va lu e s  o f gas and a i r  o u t f lo w  v e lo c i t ie s  from  b u rn e r  have been de te rm ined  

f o r  th e  g iv e n  v a lu e s  o f th e  a n o th e r  boundary c o n d it io n s  w h ich  a re  assumed 

to  be c o n s ta n t.T h e  s u b s tra te s  o u t f lo w  v e lo c i t ie s  o p t im iz a t io n  is  u t i l i z e d  

to  w o rk in g  o u t a method o f  th e  n u m e ric a l a n a ly s is  o f  th e  e x is t in g  b u rne rs  

pe rfo rm ance  and to  th e  re a so n a b le  d e s ig n in g  o f  the  new d i f f u s io n  gas b u r­

n e rs ,  w h ich  a re  commonly used in  the  h e a t fu rn a c e s . The method was i l l u ­

s t r a te d  w i th  some exam ples.



WYDAWNICTWA NAUKOWE I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
MOŻNA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

44-100 G liw ice — K sięg a rn ia  n r  096, ul. K o nsty tuc ji 14 b 
44-100 G liw ice  — S p ó łdz ie ln ia  S tu d en ck a , uL W roc ław ska  4 a  
40-950 K atow ice  — K sięg a rn ia  n r  015, ul. Ż w irk i i W igury  33
40-096 K atow ice  — K sięg a rn ia  n r  005, ul. 3 M aja  12
41-900 B ytom  — K sięg a rn ia  n r  048, PI. K ościuszki 10 
41-500 C horzów  — K sięg a rn ia  n r  063, uL W olności 22 
41-300 D ąb row a G órn icza  — K sięg a rn ia  n r  081, ul. ZBoW iD -u 2 
47-400 R acibórz  — K sięg a rn ia  n r  148, ul. O d rzań sk a  1 
44-200 R ybn ik  — K sięg a rn ia  n r  162, R ynek  1
41-200 Sosnow iec — K sięg a rn ia  n r  181, uL Z w ycięstw a  7
41-800 Z ab rze  — K sięg a rn ia  n r  230, ul. W olności 288 
00-901 W arszaw a — O środek  R ozpow szechn ian ia  W ydaw nictw  N aukow ych  PA N  —

P a ła c  K u ltu ry  i N auki

W szystkie w y d aw n ic tw a  n aukow e i d ydak tyczne  zam aw iać  m ożna poprzez Składn icę  
K sięgarską  w  W arszaw ie, uL M azow iecka 9.


