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PRZEDMOWA

Niniejsza rozprawa jest podsumowaniem ozternastu lat badan

i dociekan

autora, dotyozgoyoh procesu spalania gazu w turbuiejnttryob ptonnieniaoh dy-

fuzyjnych. Autor uozestniozyt prawie od zarania w badaniaoh spalania,kt6-

rego poozagtki w naszym kraju datujg sie na konieo lat szesédziesigtych i
ktéore w tamtym ozasie zostaty podjete w Instytucie Tsohniki Cieplnej Po-
litechniki $laskiej w Gliwioach, w zespole kierowanym przez Prof. dr hab.

lat. R. Petele.

Obszerne dane pomiarowe, dotyozgoe ptomieni gazowyoh, byty
i analizowane podozas badan wykonanyoh w laboratorium spalania
boratorium dawnego ZBiD Biprohut oraz podczas badan palnikéw

.grzewczyoh w hutach zelaza, w ramaoh 6 prao naukowo-badawozyoh,

gromadzone
ITC, w la-
i piecow

6 magi-

sterskich i 12 inzynierskich prac dyplomowyoh, kt&re bedgo pracami czgst-

kowymi, zostatly przez autora zaplanowane i pod jego kierunkiem
ne jako spédjna i dos¢ wyozerpujgoa oatos¢.

zrealizowa-

Wyniki pracy byly prezentowane na konferencjaoh krajowyoh [35, 56, 59]

oraz na Miedzynarodowych Sympozjach Proceséw Spalania [32, 57,

61] orga-

nizowanych przez Polskg Akademie Nauk za$ ich dwukrotne wdrozeni© w prze-

mys$le zostato zakonczone uzyskaniem wymiernego efektu w postaoi

umniejsze-

nia zuzyoia paliwa gazowego w hutniozyoh pieoach grzewozyoh [60].
Wszystkim tym, ktérzy wykazywali zainteresowanie i nie szczedzili oen-

nyoh uwag podozas wykonywania niniejszej praoy, a w szczeg6lnos$oi Panom

Profesorom R. Petell i J. Szargutowi serdecznie dziekuje.
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1. WPROWADZENIE

1.1. Sposoby »patania gazéw i ich zpaogania praktyczne

lzobaryozne spalanie paliw gazowych realizowane za pomocg palnikéw
dziali sie ze wzgledu na zjawisko deoydujgoe o szybko$ci procesu oraz ze
wzgledu na charakter przeptywu.

Tak wigeo wyrdéznia sie:

- spalanie kinetyczne, zachodzace w przypadku doprowadzenia do komory spa-
lania gotowej mieszanki paliwa z utleniaczem (V > i), o szybkos$ci spa-
lania deoyduje kinetyka reakojl obemioznyoh,

- spalanie dyfuzyjne (J,'i 0), zachodzace w przypadku oddzielnego doprowa-
dzenia substratow do komory spalania, o szybko$ci spalania deoyduje in-
tensywno$¢é mieszania substratow (dyfuzja) po opuszczeniu palnika,

- spalanie kinetyozno-dyfuzyJne, zachodzace w przypadku oddzielnego do-
prowadzenia do komory spalania bogatej mieszanki paliwa =z utleniaczem
(*'< 1) oraz raszty utleniacza.

Kazdy z wymienionych sposob6w spalania moze zachodzi¢w przeptywie la-
minarnym lub turbulentnym. Spalanie kinetyczne pozwala osiggna¢ wyzszewar-
tosci temperatury w ptomieniu w poréwnaalu z dyfuzyjnym spalaniem takie-
go samego strumienia paliwa w odpowlednlob warunkach, W zastosowaniach
praktyoznyoh ptomien Jest Zrodtem oiepta 1 spalin, ktére réwniez przekazu-
ja energie oiatlom ogrzewanym w pieou. Efektywno$¢ Zrédita oiepta jest tym
wyzsza im wyzsza Jest Jego temperatura. Wynika stad, ze z termodynamicz-
nego punktu widzenia nalezatoby paliwa gazowe spala¢ w pltomieniach kilne-
tyoznyoh. Ze wzgledu Jednak na matg stabilno$¢ plomienia spalanie kine-
tyozne nie Jest praktycznie stosowane. Spalanie kinetyozno-dyfuzyJne pa-
liw gazowych Jest rozpowszechnione w gospodarce komunalnej, gdzie stoso-
wane sa palniki o bardzo matej mocy oraz ma ograniczone zastosowanie w
przemys$le, w przypadku spalania gazéw o duzej wartosol opatowej. W prze-
mys$le, gdzie stosuje sie palniki 'o Sredniej i duzej mooy, powszechnie sto-
suj* sie turbulentne sj-alanie dyfuzyjne paliw gazowyoh, gtéwnie ze wzgle-
du na wymagang duzag intensywno$¢ przepltywu ciepta oraz wieksze bezpieczen-
stwo ioh dziatania.



1.2. Turbulentne ptomienie dyfuzyjne

Stosunkowo bogata Jest literatura dotyczgoa swobodnych ptomieni dyfu-
zyjnyoh [i, 6, 24, 28,71 oraz poszczegdlnych zjawisk wptomieniach tych
wystepujgoyoh, np. [4,7, 8, 15, 16, 20, 22, 25, 43, 52,55j .W lataoh sie-
demdziesigtych duzego rozmachu nabraty eksperymentalne badania struktury
pél temperatury 1 konoentraoji sktadnik6w ohemioznyoh w ptomlenlaoh prze-
mystowych [9, 44, 47, 48] prowadzone intensywnie miedzy innymi w Insty-
tucie Techniki Cieplnej Politeohniki $laskiej [29, 30, 39,40,41,42,63,64,
67, 66, 69, 70], Rownolegle rozwija sie modelowanie numeryczne gazowyoh
ptomieni przemystowych [5, 17, 19, 22, 23] w najwiekszym stopniu [53] o-
parte na pracy zespotu Spaldinga [l4].

Podejmowano réwniez préby opisu temperatury w ptomieniu w funkcji oza-
su [18, 45], temperatury maksymalnej jako funkoji nlektoryoh warunkéw brze-
gowyoh [54] oraz okre$lono bezwymiarowe rownanie profilu temperatury w
turbulentnych ptomieniach kinetyoznyoh [46]. W monografiach poswieoonych
spalaniu, np. [6, 10, 13, 24, 28, 53, 71] informaoje o najbardziej rozpow-
szeobnlonyoh w przemysle turbulentnyoh ptomlenlaoh dyfuzyjnyoh zajmujg ma-
to miejsca, oo $wiadczy w pewnym stopniu o skromnym zasobie danyob na ten
temat, jakimi nauka dysponuje.

Rozwo6j rozwigzanh konstrukoyjnyoh gazowyoh palnikéw przemystowyoh [2,3]
wykazuje tendencje do podwyzszania $redniej temperatury ptomienia poprzez
intensyfikacje prooesu dyfuzji turbulentnej substratow po opuszczeniu pal-
nika. Intensyfikacje dyfuzji osigga sie poprzez zastosowanie roznyob form
wylotéw palnikéw [43] lub dzieki bardzo silnemu zawirowaniu strugi powie-
trza [l2, 53], ktoére pozwala uzyska¢ tzw. ptomienie ptaskie.Zwykle dosko-
nalenie palnikéw odbywa sie w laboratoriach produoentéw metodg doswiad-
czalna, nie zostata bowiem do tej pory opracowana efektywna metodyka pro-
jektowania gazowyoh palnikéw dyfuzyjnyoh lub obliozania wtasno$oi ptomie-
ni uzyskanyob za pomocg takich palnikow.

1.3. Parametry substratow spalaala

Sposréd parametrow substratéw, ktéryoh wplyw na Jako$¢é spalania dyfu-
zyjnego okreslonego paliwa gazowego nie ulega watpliwos$oi, nozna wymienic
nastepujgce:

- stosunek nadmiaru powietrza,

- predko$oi atrug gazu 1 powietrza przy wyplywie z palnika,
- stopien zawirowania strugi powietrza,

- kat, pod ktéorym strugi spotykaja sie.

Stosunek nadmiaru powietrza %, na podstawie diugioh doswiadozen prak-
tycznych, powinien byé nleznaoznle wiekszy od Jedno$oi, zwykle wystarozy
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gdy Jest on zawarty w granioaoh 1,0541,2. Uzyskanie spalania zupeinego i
oatkowitego powinien zapewni¢ wiasoiwy dobdr pozostatyoh parametréow.V spe-
cjalnych przypadkach, gdy np. zada sie aby atmosfera w pieou nie miata
oharakteru utleniajgoego lub tez by ilo$§¢ utlenionego produktu nie byta
duza, wéwczas analiza ekonomiczna straty wylotowej ohemio”nej i straty u-
tlenianego produktu powinna wskaza¢ optymalng warto$¢ stosunku nadmiaru
powietrza [50] .

Badania laboratoryjne palnikéw «irowyob typu Biprohut prowadzone przez
Instytut Techniki Cieplnej wykazaly, ze predkos$oi wyptywu gazu i powie-
trza z palnika wptywaja na rozktad temperatury i gestos$ci egzergii fizycz-
nej ptomienia [29, 30, 31, 33, 56, 58]. Podobne wnioski wynikajg z badan
przedstawiony oh w pracy [44]. Wplyw predkos$oi gazu na jako$¢ procesu spa-
lania i nagrzewania wsadu w pieoaoh grzewczych, wyposazonych w wiekszg 1-
los¢ palnikéw, oceniano za pomocg wskaznika Jednostkowego zuzycia ecergii
ohemioznej paliwa. Na rysunku 1 przedetawlono wyniki badan prowadzonych w
pieoaoh, zaailanyoh réznymi paliwami gazowymi [39, 40, 41, 62]. Podano tu
zalezno$é wskaznika a oszozednos$ci paliwa, okreslonego dalej wzorem (3)
i ooenionego na podstawie wskaznika Jednostkowego zuzycia paliwa,od stop-
nia otwarola dyszy gazowej Ag/Ag max W palnikaob, w ktéryoh mozliwa jest
regulacja pola przekroju wylotowego dyszy gazowej (stosunek AgA*g BBX °d“

-ai
100 /
% / 1-e<iz koksowniczy
1 2-9 iz kopalhiany
80 1 i-gaz mieszany ~
/ (kaks.+witlkopkc)
60 y 4 - gaz mietzany
(z ttmny+c.zadnie.)
- p s
40 .I
i
4
\ 1
20 1| — f~
o w4 r*
0 0,2 0,4 0,6 0,8 10
Ag/Agmxx

Rys. 1. Wskaznik oszozednos$cl paliwa w funkoji stopnia otwaroia dyszy ga-
zowej dla réznyob paliw gazowyoh
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powiada, przy statym oboigftaniu palnika, stosunkowi Wg m'in[Wg predko$oi 1.%. Ocena JaWci plewieni
wyptywu gazu z dyszy).

Przedstawione wyniki wskazuja, fce optymalizaoJa predko$oi wyplywu ga- Do ooeny jakoéci spalania w przemystowyoh pieoaoh grzewozyoh stosuje
zu i powietrza z palnika moze spowodowac zmniejszenie zuzycia paliw gazo- sie sprawno$¢ termiczna pleoa oraz wskaznik jednostkowego zuzyola energii
wyoh w pieoaoh grzewozyoh nawet o 20$. chemicznej paliwa, ktéry w badaniaob poréwnawozyoh stuzy  do okreslenia

Stopien zawirowania stru- wskaznika 03 oszczednoéci paliwa [50] . Prowadzenie obszernyoh badan nad
gi powietrza rowniez wplywa wplywem parametréow substratéow 1 oeoh konstrukoyjnyoh palnikéw bezposred-
na proces dyfuzji turbulent- nio w pieoaoh przemystowych nie jest na og6t mozliwe 1 zwyklebadania ta-
nej, a przez to na tempera- kie wykonuje sie w laboratoriach, wykorzystujgo do$wiadozalne komory spa-
ture ptomienia.V grupie pal- lania. W warunkach laboratoryjnyoh z kolei wymienione kryteria ooeny jako-
nikow z umiarkowanym** zawi- $ci spalania nie moga byé¢ stosowane. Dla sformutowania kryterium ooeny Ja-
rowaniem [ii] stosuje sig ko$¢1 ptomieni, realizowanych w doswiadczalnych komoraoh spalania, prze-
zawirowywaoze topatkowe.Wy- prowadzono analize wskaznika co oszczedno$ci paliwa. Rozwazano, w sta-
niki badan [63] temperatury nie ustalonym, komore pleoa grzowozego (rys. 3), wypeiniong gazem grzej-

ptomieni gazowyob uzyskanyob
przy réznyob warto$olaoh ka-
ta fi poohylenia topatek za-
wirowywaoza, w zakresie fi =
< 0f 60°, postuzyty do opra-
oowania termodynamiozneJ o-
oeny [57, 58] wplywu zawi-
Rys. 2. Efektywnos¢ zawirowania strugi po- rowania na plomien. Ze wzgle-<
wietrza du na to,ze zwiekszenie za-
wirowania wymaga zapewnie-
nia wyzszego ol$nienia powietrza przed palnikiem, Jako kryterium ooeny za-
stosowano stosunek przyrostu Akb gfstosoi egzergil fizycznej ptomienia
do przyrostu Akba gestosci egzergil flzyoznej substratéw,przy czym przy-
rosty obllozano wzgledem ptomienia niezawlrowanego. Wyniki analizy przed-

stawione na rysunku 2 wykazatly, ze istnieje optymalna, ze wzgledu na przy- nym (ptomien + spaliny) o $redniej temperaturze T, w ktérej ogrzewany jest
jete kryterium, warto$¢ kata /5= 20° poohylenia topatek zawirowywaoza. m ateriat (wsad) o $redniej w przestrzeni temperaturze powlerzobnl T . Ko-
W arto$oi kata stosowane w palnikaoh [11, 12] sg zawarte w przedziale fi = mora zasilana jest paliwem gazowym o statej warto$oi opalowej W* przy sta-
= 20-25°. tej warto$oi stosunku X nadmiaru powietrza. Spaliny opuszosajgoe komore

Wwigkszosci stosowanyoh w kraju gazowyoh palnikow dyfuzyjnych [11, 12] pieoa maja temperature T. Dla okre$lenia wskaznika oj oszozedno$oi pali-
struga powietrza wyplywajaca z palnika zderza sie pod katem « = 20° ze wa poréwnane dwa stany dziatania pleoa réznigce sie jednak w sposéb nle-
struga gazu. W literaturze nie spotkano informaojl o badaniach wplywu ka- znaozny warto$oig $redniej temperatury gazu grzejnego T =T1 w stanie
ta @ na ptomien. Jest prawdopodobne, ze wieloletnie do$wiadozenle projek- odniesienia 1 T w stanie poréwnywanym. Zalozono, ze w poréwnywanych sta-

tantéw pozwolito tutaj, podobnie Jak w przypadku kata zawirowania trafic¢
na optymalng wartos$c.

nach osiggniete jednakowy efekt uzyteozoy

s)o E (1)

oozywisoie przy réznej intensywnos$oi ogrzewania wsadu Qu»°° sprawito, ze
Zawirowanie strugi okres$la sie za pomoog stopnia zawirowania [28] , kt6- ozas t potrzebny do osiagnigcia efektu Eu byt rozny. Mozna wigo efekt
ry w praktyoe przyjmuje wartosol w przedziale 0,2*5 [37] . W omawianyoh uzyteozny wyrazi¢ naetepujaoo:
palnikaoh stopien zawirowania nie przekraoza na ogét warto$oi 0,5.



dla stanu odniesienia:

udo = Wwlo * Xo
(2)

- dla stanu poréwnywanego:

Catkowy wskaznik 00 oszozedno$ci energii chemicznej paliwa okresla sie
wzorem [50]:

(PW<I)'0 ) R¥d

(©)

1108¢ zuzytej energii paliwa (PWd)Q w stanie odniesienia 1 PWd w sta-
nie poréwnywanym mozna okresli¢ z bilansu energii pieoa,sporzadzonego dla
okresu ozasu niezbednego do uzyskania efektu uzytecznego (E - (E )0)-
u u

(red>o0 - K }o* <*otV « .p)0] -

PV, («*)

* Qot

PodstawiaJgo ozasy 1Q 1 i a réwnan (2) odpowiednio do réwnan («*),
a nastepnie wielkosci (PWd)Q i Pvd do réwnania (3) uzyskuje sie po prze-
ksztatoeniaoh wyrazenie:

ot "0 ot <»>0 * 1A *£ (*u>0
(«ot>0 « A iu
(5)
1+ Ceotro Ok,
<*u>0 <Vo
ktérego forma sugeruje dokonanie pewnyob uproszczen.
Strumienie (Qu)g i Qu ciepta uzytecznego poohtantanego przez wsad o

powierzchni s (*u)g mozna okreéli¢c wykorzystuja« zastepezy wspoélozys-
nik cca wnikania oiepla (uwzgledaialJgoy promieniowanie i konwekeje):

<«u>0 - “zO0 * \ (T, - Tu)
(6)
<k, 0 A (T-T)
Strumienie Aot oiapta, odplywalJgoego do otoczenia przez

Sciany pleoa o powierzchni A, wynosza odpowiednio:
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za$ strumienie entalpii spalin, opuszozajgoych komore pleoa
poré6wnywanyoh stanaoh dziatania pleoa:

grzewozego w

(iap}0 * [*, * (Mp)o * (TL - Tot)
' (8)

i.p "oYs e <yh> e (? - Tot>

Jezeli temperatury i T w poréwnywanyoh stanaoh dziatania pieoa
grzewozego ro6znia sie nleznaoznie, to mozna przyjac¢, ze wspoétozynniki wni-
kania €C
spalin n

1 przenikania k oiepta oraz strumienie pojemnosol oleplnyoh

s (Mop) sg odpowiednio réwne:

«z0 =0Cz” kO = k" [“s * (M°p)Jo = “.~"p) ©

WykorzyatuJdgo okreslenia (6), (7), (8) oraz zatozenia (9) mozna wyraze-
nie (3) przeksztatoié do postaoi:

T -T, T-T - (T, -T)
€y TEmpne gl <10>
gdzie:
A T
oo m«>0 - (isD)p (11)

«.»0 + ("ct)0 + (+.p>0

jest sprawnos$oig termiczng pleoa grzewozego w stanie odniesisnla.

Z analizywzoru (10) wynika,ze dla temperatury T > wskaznik (0”0
i dla TCT” wskaznik co < 0. Wskaznik UJako funkcjanadwyzki tempe-
ratury T - Tq ros$ni* monotonioznie w miare wzrosto wartosoi T - TA.Naj-
wieksze przyrosty warto$oi wskaznika @ uzyskuje sie dla matyoh réznic
T- Tt >0.

Podobni* jak wyzej mozna ooani¢ wplyw Sredniej temperatury f  ptynu
grzejnego na sprawno$¢ termiczng " pleoa grzewozego;Po wykonaniu prze-

ksztatcen otrzymuje sie:

(Ma "1

17 =17
/0 (f - TI)(Tu - Tot)?2t0 & (f - Tot)(T, - Tu)

(12) * 7

tatwo stwierdzi¢, z* w opieanyoh warunkaoh pomiedzy wskaznikiem W a
sprawnos$oig termiczng poréwnywanyoh stanéw dziatania plsoa grzewcze-
go, Istnieje prosty zwigzek:

?t ~?,to (13)

?t
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Dla uzyskania iloSciowej oosny wplywu $Sredniej temperatury f gazéw w
pieou na wskaznik co oszosedno$oi paliwa oraz sprawnos$¢ terniozng ~ ple-
oa grzewozego opracowano nastepujgoy przyktad.

¥ pieou crssewozym przepychowym gazy majg Srednig temperature Tl =
= 1500 K, za$ ogrzewany w,sad ma $rednig temperature Tq = 1100 K (ksfc
przy wejsciu i 1'00°C przy wyjsciu z pieca), temperatura otoczenia wynosi
Tot. = 300 K. Obliozenie wartosoi wskaznika 0) i sprawnosci wykonano
dla $éredniej temperatury T, przyJmujgoej warto$oi w przedziale 1500-1600K
odpowiednio wg wzoréw (10) i (12). Obliczenia przeprowadzono dla trzeoh
r6znyeh stanéw odnlesisala, obarakterystyoznyoh warto$ciami sprawnos$ci

= 10, 20 i J0%. Wyniki obllozen przedstawiono na rysunku * w postaol
zaleznos$ci wskaznika QO oazozednos$oi paliwa oraz przyroitu spraw*
nos$ci termiozaeJ pieea ed przyrostu T — Sredniej temperatury gazéw w
pieou. Vidoozne jest, ze oszczedno$¢ paliwa jest tym wieksza im nizsza
Jeet sprawnos$é¢ ° pieoa w stanie odniesienia. Mozna tez ooeni¢,ze pod-
wyzszenie $redniej temperatury gazéw w pieou o T - T( s 100 K poolaga za
sobg zaoszozedzenie od 9 do 12% energii ohemloznej paliwa, w zalezno$ci

od warto$ci sprawnos$ci rj g pieca. Ocena powyzsza wykazuje dobrg zgod-

Rys. k. Zalezno$¢ wskaznika oszczednos$ci paliwa u> i sprawnos$ci "t pieca
grzewczego od Sredniej temperatury T gazéw w piecu
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no$é z wynikami przytoczonymi w punkcie 1.3. Wida¢ réwniez, ze okreslonej
wyzej oszczednos$ci paliwa G} odpowiada wzrost sprawnos$ci termicznej

pieca tylko o 113%. Analizujac btad bezwzgledny wyznaczenia sprawnosci
termicznej na podstawie wynikbw pomiaréw pieca grzewczego mozna ocenic,
ze zazwyczaj przekracza on 2%. Decydujacy wplyw na to majg do$é duze bie-
dy towarzyszgce pomiarom strumienia 1 temperatur ogrzewanego wsadu. Tak.
wigc mozna wnioskowaé, ze sprawnos$¢ termiczna Jest wielkoscig za malo czu-
ta, aby stosowaé¢ ja do oceny wptywu parametréow substratéw i cech konstruk-
cyjnych palnik6w na dziatanie pieca grzewczego. Istnieje po prostu obawa,
ze uzyskane efekty, np. przedsiewzie¢ optymalizacyjnych mogg byé tego sa-
mego rzedu 00 btad bezwzgledny sprawnos$ci termicznej i moga pozosta¢ nie
zauwazone.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze jako kryterium oceny jakos$ci spa-
lania w warunkach laboratoryjnych moze stuzy¢ $rednia temperatura ptomie-
ni, stosunkowo tatwa do pomiarowego okreslenia. Réwnoczes$nie, w przypadku
badan poréwnawczych, wielko$é ta za pomoca wzoru (10), moze byé¢ wykorzy-
stana do oceny przewidywanych efektéw praktycznych przedsiewzie¢ polega-
jacych na doskonaleniu wartosci parametréw substratow lub cech konstruk-
cyjnych palnikow.

Z powyzszych rozwazan wynika réwniez, ze w kazdych warunkach ptomien na-
lezy tak organizowaé¢, by uzyskaé mozliwie najwyzszg warto$¢ nadwyzki Je-
go $redniej temperatury T ponad temperature wsadu Tu lub $&cian komo-
ry spalania T~ (w laboratorium bez wsadu,j.Celowym zagadnieniem Jest wiec
podjeoie proby okresSlenia og6lnej zalezno$sei (modelu promienia) tempera-
tury ptomienia od parametrow substratéw 1 cech konstrukcyjnych palnika.Za.-
lezno$¢ taka mozna by wykorzysta¢ do optymalizacji istniejgcych i pro-
jektowania nowych palniké6w w zakresie praktycznym oraz do analizowania
wpltywu poszozegdblnych parametréw substratéw na wiasnos$ci ptomienia,co sta-
nowitoby jaj charakter naukowo-poznawczy.

1.5. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest teoretyczno-doswiadczalne opracowanie mo-
delu dyfuzyjnych ptomieni gazowych, opartego na ich uogdlnionej charakte-
rystyce temperaturowej. Model powinien; w zakresie naukowo-poznawczym,stu-
zy¢ do numerycznych badan wtasnos$ci ptomieni realizowanych w réznych wa-
runkach brzegowych. W praktycznym zakresie model powinien umozliwi¢ opty-
malizacje istniejacych i racjonalne projektowanie nowych przemystowych pal-
nikbw gazowych.

Cel postawiony w pracy osiggnieto poprzez wyprowadzenie bezwymiarowego
rownania profilu temperatury ptomienia, w ktéorym wyodrebniono pewne cha-
rakterystyczne parametry. Nastepnie zorganizowano i wykonano badania eks-
perymentalne, w trakcie ktérych, zmierzono miedzy innymi profile tempera-
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tury wzdiuz osi ptomieni, do ktérych dopasowywano numerycznie wyprowadzo-
ne wczes$niej rGwnanie, wyznaczajac przy tym wartosci parametrow charakte-
rystycznych kazdego ptomienia. Dokonane potem uogdélnienie parametréow cha-
rakterystycznych w postaci zaleznos$ci od liczb kryterialnych podobienstwa,
opisujacych warunki brzegowe, stanowi wraz z réwnaniem profilu temperatu-
ry model ptomienia. Z kolei przeprowadzono krytyczng ocene modelu, podano
przyktady numerycznej analizy ptomieni oraz opracowano podstawy optymali-
zacji i projektowania dyfuzyjnych gazowych palnikéw przemystowych.

2. TEMPERATURA DYFUZYJNEGO PLOMIENIA GAZOWEGO

V rozdziale tym okre$Slono teoretycznie réwnanie pro filu temperatury'pto-
mienia, wyodrebniono i przedyskutowano charakterystyczne parametry tego
rbwnania oraz zaproponowano metode uogé6linienia parametréw charakterystycz-
nych za pomocag liczb kryterialnych podobienstwa.

2.1. Roéwnanie profilu temperatury w ptomieniu

W ustalonym osiowo-symetrycznym ptomieniu (rys, Ja) w kierunku two-

rzgcym z osig palnika kat , w punkcie okreslonym wspoétrzedng R, mierzo-

a) W
Rys. 3. Schemat komory spalania (a) oraz elementu ptomienia (b)

ng od wylotu palnika, sporzadzono bilans energii dla elementarnej obje-
tosci (rys. 5b), ktérej ksztatt przyjeto w postaci stozka $cietego o0 ma-
tym kacie rozwarcia (obszaru ptomienia nie da sie catkowicie wypetni¢ ele-
mentami stozkowymi, jednak jest to nie istotne bowiem dla przeprowadza-
nych rozwazan wystarczy obra¢ pewien kryterialny kierunek i rozwaza¢ sy-
metryczne wokoét niego otoczenie):

diR = diR+d* + dfD + + dOr
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V bilansie energii uwzgledniono nastepujace sktadniki:
- strumienie petnej (fizycznej i chemicznej) entalpii przeplywajgcego czyn-

nika

dij, =3rr2wp(ioh + if)R

(15)
d*R+dR = ,CrlwlP I"iéh * "R+dR
- strumien dyfuzyjny*»
diD =« (r t ri)<®(1>ef |f)(ich + ir)R+JR (16)
- strumien ciepta przewodzenia
dQx =3T(r + ri)dR(-*,q . |£) (17)
- radiacyjny strumien ciepta
dor = (1 +y)®(r + )dRae,(t - tw), (18)
gdaie t Jest Srednig temperaturg wewnetrznej powierzchni $cian komory

spaleuiia, za$ za pomocag f oznaczono stosunek pdl powierzchni den do pola
powierzchni pobooznicy rozwalanego stonkowego elementu ptomienia.
naniu bilansu energii' pominieto przeplyw ciepta przez promieniowanie po-
miedzy gazami, przewodzenie i dyfuzje wzdluz kierunku R oraz energie, Ki-
netyczna pulsacji turbulentnych i us$rednionego ruchu strugi ze wzgledu na
mate warto$sci tych sktadnikéw spowodowane matymi gradientami
mijanych zjawisk.

V row-

bodzcéw po-

Strumien dyfundujgcego czynnika mozna wyznaczy¢ z bilansu substanciji:
*r2wp a 3t(r + r1)dR(-Def 1) ¢ *r2wlpl (19)

Podstawiajac (19) do (16), a nastepnie wyrazenia (15), (16),(17) i (18)
do réwnania bilansu energii (ifc) oraz przyjmujgc, ze r» = r(R + dR)/R,
otrzymuje sie, przy zatozeniu R + dRS R, bilans energii
mienia w postaci

elementu pto-

Dotyczy energii strumienia czynnika przeptywalgoego na skutek dyfuzji
turbulentnej przez boczng $oianke rozwalanego elementu plomienia.Zasto-
sowana forma zapisu Jest przyjeta w teorii spalania.

*r2wp[(ich + " (leh + 1f )R+dR] "

a 2JfrdR[-all |E ¢ (I *f)ar(t- tw)d, (20)

przy czym nalezy zwréci¢ uwage, ze dla r/R — O warto$¢ stosunku f-~mil*

Przyjmujagc dalej, ze
Nich +

"R+dR = ~ich + tf*R +dich * dlIf (21~

mozna réwnanie (20) przeksztatci¢ do postaoi

- dioh“dif “ H + - tw)] dR>

ktéra do dalszyoh rozwazan dogodniej Jest pomnozyé przez mase drobinowg M
gazow ptomieniowyoh i podzieli¢ przez pewien oharakterystyczny wymiar |i-

niowy dQ:
2Md_ r
- d(Mi)oh - d(Mi)f *q L *
+ 221 (t - tw)]dR*. (22)
gdzie
R» = R/dO0 (23)

jest bezwymiarowg wspdtrzedng liniow g.

Przez analogie do szybko$ci reakcji spalania przyjeto, ze szybko$¢ wy-
zwalania energii ohemioznej paliwa, w rozpatrywanym elemencie objetosci
ptomienia, Jest proporcjonalna do lokalnej energii chemicznej (M i)» Je-

szcze nie wyzwolonej:

- d(Mi)ch/d«’ = @ . (Mi)ch (24)
Mnozac réwnanie (2k) przez d* i dzielagc przez lokalng predkos¢ w ga-
z6w ptomieniowych otrzymuje sie wyrazenie
- d(Mi)oh/dR* = A . (Mi)oh, (25)

w ktérym

dR* = wdtf/dQ = dR/d0O
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za$ symbolem A oznaczono bezwymiarowy stosunek
nek ten odpowiada osi palnika ((ps 0), zas$ w ptomieniach zawirowanych nie
A = ’ (26) pokrywa sie z osig palnika (9 > o), przy czym warto$¢ kata tp dla tego
kierunku zalezna jest od stopnia zawirowania substratow.
Ograniczajgc dalsze rozwazania do tego charakterystycznego kierunku moz-

stanowigcy charakterystyczny parametr profilu temperatury w ptomieniu i na przyjaé, ze gradient temperatury w kierunku prostopadlym wynosi tam

okreslajacy szybko$¢ spalania paliwa.
Catkujgc, po rozdzieleniu zmiennych, wyrazenie (25) w granicach od wy- Ot/é>r = 0 (31)

lotu palnika do punktu w ptomieniu o wspé6trzednej R*

Entalpie fizyczng (Mi)®» gazéw ptomieniowych mozna zapisaé nastepujaco:

<M i>en K
d(Mi)ch/(M i)oh = A T dR* (25a) (MiDf = (M 2)(t - t0) (32)
(Mileho
Podstawiajgc wyrazenia (30), (31) i (32) do réwnania (22) i wykonujac
otrzymuje sie, po wykonaniu dziatan i ponownym zrézniczkowaniu entalpii konieczne przeksztatcenia otrzymuje sie bezwymiarowe réwnanie rézniczkowe
Miw
+ E.®=C . Ae-AR* + E® , (33)
- d(Mi)oh = A . (Mi)N«-"1dR* (27) dft w

przy czym entalpia chemiczna (Mi)ehO substratow spalania Jest okre$lona ktore po scatkowaniu, przy warunku brzegowym

wzorem:
R* =0 : ®=@, (Jk)
MAdi
MDcho =T-TT -, . <28> prowadzi do bezwymiarowego réwnania profilu temperatury,w okreslanym wczes$-
rain
niej kierunku w ptomieniu!

Warto$¢ opatowg paliwa mozna wyrazi¢ formalnie za pomoca ental-

pii fizycznej spalin kalorymetrycznych (tj. spalin uzyskanych po catko-
®= [iTE " (®w - »r~]0"1 “ TZE e_ AR + ®w (35)

witym i zupeilnym spaleniu paliwa w adiabatycznej komorze spalania przy

stosunku nadmiaru powietrza %= 1):
V réwnaniu tym wystepuja zredukowane temperatury:

MwWd) = (<)A=1 . (M7)k(tk - tO) (29) substratéw
t., -t
. . . - o8 (36)
Jezeli substraty spalania sa podgrzane, to nalezy fakt ten uwzglednié ®'i- -R - 1&09
przy wyznaczaniu temperatury ktflorymetryozneJd t». Podstawiajgc (29), a
nastepnie (28) do (27) otrzymuje, sie: $cian komory spalania
V m*0 (37)
- d(Mi)ch - w In?n;lmin - t0)Ae' AR* drR* (3d W=tk - %o

ptomienia

Analizujgc wyniki pomiaréw temperatury mozna wyr6zni¢ w ptomieniu kie-
runek charakteryzujgcy sie najwiekszg przewlektoscig spalania i zarazem 38
najwyzszymi warto$ciami temperatury. V ptomieniach niezawirowanych kieru- (38)
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oraz be«.wymiarowe wielkosci Ci E Jak wida¢ mozliwo jeat okres$lenie diugos$ci ptomienia na podstawie zmie-

rzonego w tym ptomieniu profilu temperatury.
Do oceny diugos$ci niezawirowanych ptomieni turbulentnych stuzy znana

KA=i
X A o« meee formuta [28, 713t
1*4 . «. min (Mop) [ ] (39)
4Moras L=b. o (44)
E = ==—, (40)
wpr(Mcp)
Porownujac wyrazania (43) i (44) otrzymuj, sie

ktére, razem z okres$long uprzednio wielko$scig A, sa charakterystycznymi
parametrami profilu temperatury w ptomieniu.
Z warunku na ekstremum funkcji (35) mozna okresli¢ wspotrzednag RL*BIC
punktu o najwyzszej temperaturze
przy czym af.ktywn. (dla przeptywu turbulentnego) liozby Reynoldsa (Re)#f
i Schmidta (So)"f wynosza
Raax " E - A tof fi” C%_'VI\;~>D?1 5y

(R*ref (Sc)  * (46)

?.f "0'ef
oraz warto$¢ ®raax temperatury maksymalnej, po podstawieniu wyrazenia

(85») do rownania (35). Dtugo$¢ gazowych ptomieni kinetyoznych jest odwrotnie proporcjonalna do

predkos$ci spalania wl [28, 7ij \

2.2. Charakterystyczne parametry profilu temperatury w ptomieniu L/dQ = bl. wQwT (47)

Z rozwazan przeprowadzonych w punkcie 2.1 wynika, ze profil temperatu-
ry w ptomieniu Jest opisany za pomoog wartosci trzech charakterystycznych
parametrow A, C i E. akcji spalania

Parametr A (r6wnanie (26)) mozna wykorzysta¢ do okres$lania granicy

ktora te predkos¢ z kolei jest proporcjonalna do statoj k szybkoSci re-

obszaru ptomienia, jezeli zdefiniuje sie te granice za pomoog okreslo- wr k. dQ (48)
nej warto$oi stosunku g pewnej resztkowej wartosci entalpii chemioz-
nej (Mi)aqji gazow ptomieniowych do entalpii ohemicznej (Mi)ohO substra- Porswnujgo wyrazania (43) 1 (47) oraz wykorzystujac (48) otrzymuje sie
tow
A+ odnioow o _ 0 k*do (41)
ohO (F1n b’ 0 0

. . s A A . . . .
Podstawiajac wyrazenie (41) do oalki (25») otrzymuja sie Wspmrzednal?ezwymlarowa wielkos¢ k d*w ma charakter liozby krytorialnej podobien

Rg granicy plomienia w kierunku okre$lonym odpowiednia warto$cia kata stwa, ktéra pojawia sie przy rozwazaniu prooeséw chemicznych i znane jest

w literaturze [21J.

R*(20 * - In g/AR®) (42) Wyrazania (45) i (49) pokazuja, ze parametr A mozna wyrazi¢ za pomo-
og wielkesoi limitujacej spalanie (Daf lub k)1 stuszni* ocenionewcze$-

V szczego6lnos$ci dtugos¢ L niezawirowanego ptomienia wynika z (42) dla niej, ze oharakteryzuje on szybkos¢ opalania.

<= 0:
L/d0 = R*( = 0) = - Ing/A (43)
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Parametr C (réwnanie (39)) Jeat stosunkiem pojemnos$ci cieplnej spa-
lin kalorymetrycznych i $redniej pojemnosci cieplnej gazéw ptomieniowych
pomnozonym przez tzw. stosunek a kontrakcji chemicznej [27]

0=a. - rok, (50)
na ' (M)

gdzie

(50a)

W artosci parametru C, ktore powinny byé bliskie jednos$ci, itiolna wyko-
rzysta¢ do wyznaczenia;na podstawie pomiaru profilu temperatury w ptomie-
niu, $redniej pojemnos$ci cieplnej gazéw ptomieniowych.

Parametr E (réwnanie (40)) charakteryzuje promieniowanie stoika $cie-
tego o matym kacie rozwarcia i o promieniu r wycietego wzdluz diugosci
ptomienia, poniewaz wystepuje w nim usredniona wedtug diugosci
wartos¢ <t promienistego wspoiczynnika wnikania ciepta.
mozna przeksztatci¢ nastepujaco:

ptomienia
Roéwnanie (40)

E = bMdO*x- =V # + udo
wpr(Mop)  *q  ¢ppi> W
(Nu) 4d,
Re . Pr ' r (40a)
(Nu)r oznacza "radiacyjng" liozbe Nuaaelta:
(NuIT, = (51)

a liczby Reynoldsa i Prandtla okreslono tu odpowiednio

wr. o 00?
Ra = -$-> Pr * -f— (52)
q

Warto$s¢ parametru E wyznaczona na podatawie pomiaru profilu temperatury
w ptomieniu moze stuzyé, np. do obliczania $redniej emiayjno$ci opiaanej
wczes$niej bryty gazéw ptomieniowyoh.

Rozwazania powyzsze wykazaly, ze pomiar profilu temperatury w ptomie-
niu moze by¢é wykorzyatany m.in. do okres$lenia diugosci ptomienia oraz $red-
niej pojemnosci cieplnej i emiayjnos$ci gazéw ptomieniowych.
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2.3. Uogoédlniona charakterystyka gazowych ptomieni dyfuzyjnyoh

Rownanie (35) moze znalez¢ rézne zaatosowania praktyczne.Moze ono stu-
zy¢ do przewidywania profilu temperatury ptomienia zrealizowanego w $ci-
Sle okres$lonych warunkach. Mozna za pomocg réwnania (35) ocenia¢ wplyw pa-'
rametréw aubstratow (temperatura, predko$s¢ wyplywu z palnika,stosunek nai.
miaru powietrza, sktad i warto$s¢ opatowa paliwa) na Srednig temperature
ptomienia oraz na poziom zuzycia paliwa w procesie. Dla utylizacji rowna-
nia (35) konieczna Jest znajomos$¢ zalezno$ci parametréw A, C i E od warun-
kéw brzegowych, czyli charakterystyki ptomieni. Wniniajazej pracy okre-
Slono takacharakterystyke dlagazowych ptomienidyfuzyjnyoh o $rednich
predkosoiach wyptywusubstratéw z palnika, napodstawie wynikéw doswiad-
czalnych badan ptomieni, opracowanyoh za pomoca te orii podobienstwa.

2.3.1. Liczby kryterialne podobienstwa ptomieni dyfuzyjnych

Analiza uktadu réwnan rézniczkowych opiaujgoych zjawisko spalania po-
zwala wyodrebni¢ szereg liczb kryterialnych podobienstwa [32].Jednak tyl-
ko nieliczne z nich maja charakter liczb opisujgcych warunki braegowe [35,
61]. Zwykle przy opracowywaniu wynikow doéwiadczalnych ptomieni wystarczy
uzyoie tylko dwdch liozb kryterialnych [34, 3<], mianowicie liczby

% _ Vo (53)
1, "Bo
oraz liczby
*2 = T2 G4)

Liczba K, (wzor (53)) Jeat tzw. efektywnag (dla przeptywu turbulentne-
go) liczbg Reynoldaa. Zawiera ona informacje o wymiarach komory apalania
(Srednica D,dtugo$¢ L), o rodzaju gazu (teoretyozne zapotrzebowanie po-
wietrza do apalanianft jjj) oraz o wielkosci p6l przekrojow wylotowych
dysz gazu (A ) i powietrza (A®7, czyli o naliatotniejazych cechach kon-
strukcyjnych palnika.

Liczba K2 (wz6r (54)) charakteryzuj* stosunek energii kinetycznej do
petnej entalpii strugi na wylooie z palnika. Zawiera ona dane o wartosci
opatowej paliwa, o stopniu podgrzania i predkosciach wyplywu substratéw z
palnika.

Stosowani* wiekszej ilosci liczb kryterialnyoh komplikuje na og6t opra-
cowywana formuty, a przy tym wcale lub tylko nieznaoznie poprawia doktad-
no$é formut [36].
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2.3*2. Parametry substratiw, oeohy konstrukcyjne palnika
i komory apalania

Organizacja dyfuzyjnego ptomienia (azowego polega na oddzielnym dopro-
wadzeniu substratéw do komory spalania. Strugi gazu i powietrza wyplywa-
jace z palnika, przezdysze organizujgoe ich predko$ci, mogg by¢ do sie-
bie rownolegte, zderzaé¢ sie pod pewnym katem oraz mogagby¢zawirowane.Za-
robwno paliwo jak i powietrze moga by¢ zimne lub podgrzane.Dla uwzglednia-
nia wszystkich tych czynnikéw dogodnie Jest wprowadzi¢ do rozwazan struge

zastepcza [371 . Przyjmujac, :ze z palnika wyplywaja tylko dwie strugi (pa-
liwo i powietrze), co najozes$ciej ma miejsce w praktyce, parametry stru-
gi zastepczej, niezbedne de wyznaczenia liczb kryterialnych Kt 1 K2' k-~
lioza sie wg nastepujgoyeh wzoréw:
- gestos¢ pQ
m &m
P =g, T
S
- predkosé wyptywu w_
1w o+ mw
W (56)
a
Srednica dQ zastepczej dyszy #
do = 2 v B ~ (57)
- petna (chemiczna i fizyozna) entalpia wtasciwa
- (M7 Ty F Si’r- (58)
- efektywny wspotczynnik lepkosoi [l4] w komorze spalania jak na rysun-

ku Ja

7ef0 = °*012 * D2/3L* I/3P02/3(“gw* + "ad)I/3 A
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V przypadku, gdy np. skladowe predko$ci strugi powietrza osiowa
promienmiowa w” i styczna w”
podstawi¢ predkos$¢ wypadkowa

sg rézne od zera, we wzorze (5*) nalezy

. 2
P Wt W W

2.3.3* Uogédlniona charakterystyka ptomieni

Jedna z metod rozwigzywania skomplikowanych zagadnien brzegowych, a do
takich zaliczy¢ trzeba ptomien, jest opracowanie wynikéw badan eksperymen-
talnych w postaci zalezno$oi dowolnej charakterystyki ptomienia Od liczb
kryterialnych podobienstwa. Zalezno$¢ taka, z matematycznego punktu wi-
dzenia, jest oatkg szczeg6lng zagadnienia brzegowego opisujgcego ptomien.
Przedmiotem zainteresowania Jest tutaj profil temperatury w ptomieniu.Wy-
prowadzone wozes$nleJ bezwymiarowe réwnanie (35) profilu temperatury wpto-
mieniu wymaga, dla Jego uogdlinienia, opracowania wynikéw badan doswiad-
czalnych ptomieni w postaci zaleznos$ci charakterystycznych parametrow A,

Ci E od liczb kryterialnych podobienstwa K( i K?:
A - rt(K1ifK2) (60)
c = f2(KI(Kg) (61)
E= fjfK,, K2) (62)

Dla uzyskania szczeg6towej postaoi funkoji f~, f£ i fj nalezy wykona¢
pomiary pro fili temperatury, w oelu wyznaczenia parametréw A, C, E, sze-
regu ptomieni zrealizowanyoh przy réznych warunkach brzegowych opisanyoh
liczbami i Kg. 9

V nastepnym rozdziale przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych ga-
zowych ptomieni dyfuzyjnych oraz uzyskang uogélniong temperaturowg cha-

rakterystyke ptomieni.



3. DOSWIADCZALNE OKRESLENIE TEMPERATUROWEJ CHARAKTERYSTYKI
DYFUZYINYCH PLOMIENI GAZOWYCH

W palnikach gazowych stosowanych powszechnie w przemysle [il, 12] stru-
ga gazu wyplywajagca z centralnej dyszy otoozona Jest struga powietrza,
ktéra zderza sie z nig zwykle pod katem « = 20° wzgledem osi palnika.Stru-
ga powietrza jest na og6l w niewielkim st&pniu zawirowana (stosunek wypad-
kowej do osiowej sktadowej predkosci wynosi ok. 1,077). Tak wieo cechy
konstrukcyjne palnika okreé$lajg u Jego wylotu skiadowe predko$oi strug ga-
zu i powietrza. Pozostate parametry substratow (warto$¢ opatowa Wd i teo-
retyczne zapotrzebowanie powietrza n” do spalania paliwa, stosunek
nadmiaru powietrza X, stopien podgrzania substratéw, obcigzenie) sa zde-
terminowane poza palnikiem. Doskonalenie palnika powinno wigeo polega¢ na
okres$leniu wartosci predkos$ci substratéw (p6l przekrojow dysz gazu i po-
danych warunkéw
zmian pred-

wietrza) najlepszych (wediug przyjetego kryterium) dla
brzegowych. Wynika stad p*trzeba zapewnienia w trakcie badan
kosci wyplywu substratéw w mozliwie szerokim zakresie.

Teoria podobieristwa wskazuje, ze dla uzyskania zmian wartosci lic*b kry-
terialnych mozna zmienia¢ wartosci dowolnych wielko$ci,tworzgoyoh te licz-
by i nie powinno to mie¢ wplywu na koncowy wynik, w tym przypadku na po-
sta¢ funkoji (60), (<1) i (62). Mozna wiec tak zorganizowaé¢ eksperyment,
aby uzyska¢ Jak najwiecej réznych danych dokonujago Jak najmniejszej ilo -
§ci zmian wielko$ci opisujacych warunkicbrzegowe.

Oceniono, ze dla palniké6w gazowych stosowanych w pieoaoh
liczba kryterialna Kf przyjmuje wartosci w przedziale 254100, przy czym
im wiekszy palnik tym wyzsza warto$¢ liozby .Najlicznlejsza grupa pal-
niké6w o mocach od 50 do 500 kW charakteryzuje sie warto$ciami s 30%*45,
czyli 10-krotnemu wzrostowi mocy palnika odpowiada okoto 1,5-krotny wzrost
(56), (57) 1 (59) do row-

grzewozyoh

wartos$ci liozby K1. Podstawiajac réwnania (55),

nania (53) mozna po 'przeksztatceniach przedstawi¢ liozbe * w postaci
x 1/6
(i + A. namin . jj£) (i «#m. w)l/2
K =~ Ty mUt> (1 ¢+ m. w2)1'* “oE A * k- (63)
gdzie
m = mg&l W = walwg (64)
k = 0,012 . D2//3 . L-1/3, (65)
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ktéra pozwala przeanalizowa¢ wptyw poszczegélnych wielkos$ci na wartos¢

liozby K . Przyjmujgo dla uproszczenia, ze w = 1 oraz T~ =Tg otrzy-
muje sie ze wzoru (63) wyrazenie
Wtk K, o j’ < >

z ktérego wynika, ze zmiana rodzaju paliwa w statej komorze (k=idem) wpty-

wa nastepujaco na stosunek liczby K" po zmianie do K" przed zmiang pa-

liwa

K 1+ * o C 1/6
= (et S0y [E— L 2§ 2 ) (67)
1 * _n" min 1+ A n™ ~

Traktujgc gaz koksowniozy Jako paliwo odniesienia (> n® mEn =4) dla

niskokalorycznej mieszanki gazowej (% . n® mtn = 2) otrzymuje sie z (67)
wartos¢ stosunku K"A!l, & 1,031, dla gazu ziemnego (A. n" miln= 9) war-
tos¢ K"/K' = 0,981. Wynika stad, ze wplyw rodzaju paliwa na liczbe K1

Jest znikomy. Réwniez slaby wpityw na Kf wywierajg zmiany warto$ci sto-

sunkéw m i w.

W artosci wielkosci k dla kilku doswiadozalnyoh komér spalania

- komora w dawnym ZB1D Biprohut

k = 0,009655 (D = 1,25 m, L= 3m, dopuszczalna mocpalnika 400 kW)

- komora IEG wDabrowie Gérniosej

k a 0,008 143 (D = 1,0 m, La 3,2m, dopuszozalnamocpalnika

600 kw)

- komora ITC w Gliwioach

k = 0,010 836 (D =0,9 m, La 1,1 m, dopuszczalna moc palnika
70 kW)

wskazuja, ze wymiary komory odpowiednio dobrane do mooy palnika nie wpty-
wajg silni* na wartosci liczby K~.

Najwyrazniejszy wplyw na liczbe K1 wywiera wielkos¢ palnika (A”).Ana-
liza uproszczonego wzoru (66) przy k = idem oraz A. min = ~d*In vslia"
zuje, ze przy 10-krotnym wzro$cie mooy palnika K* roéni* ok. 1,47 ra-
zy oraz wzrasta 2-krotni* przy 67-krotnym wzro$ci* mooy palnika.

W arto$oi liozby K, (réwnani* (54))
sie w przedziat* (20*700) . 10“

wystepujgoe w praktyce zawieraja
N ajliczniejsza grupa palnikéw charak-
teryzuje sie wartoSciami liczby Kg a (20*400) 10-6. N ajistotniejszy
wpltyw na zmiany liozby Kg wywierajg zmiany wartosci predkosoi wyptywu
gazu i powietrza z palnika, przy czym dla tzw* gazéw "mocnych" dominuje
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wptyw predkosci powietrza (réwnanie (56)) poniewaz wyraznie wzraata wow-
czas warto$¢ stosunku m (réwnanie (64)).

Dla zimnych substratow z réwnania (58) wynika, ze entalpia

‘o=T-r" W
nie ulega silnym zmianom poniewaz wzrostowi warto$ci opatowej paliwa
m. Wyrazniejsze zmiany warto$ci licz-
wQ niz

towarzyszy wzrost warto$ci stosunku
by Kg powoduje podgrzanie substratéw, wplywajgce mocniej na
na i Q.

V warunkach laboratoryjnych, ze wzgledu na koszty i
nie ma na og6t duzego wyboru sposréd wielko$ci brzegowych,tworzgoyoh licz-
ktérych wartosol ohciatoby sie zmienia¢ w szerokim zakre-
przez

inne erganiozenia,

by kryterialne,
Zwykle do dyspozycji Jest jedna dosSwiadczalna komora spalania
ktéora moze ulegac

Jest okreslonym
paliwem gazowym, np. gazem koksowniczym, dla ktérego w praktyce aa 0g6l
nie stosuje sie w wysokim stopniu podgrzewania substratéw, to okazuje sie,
ktére mozna zmienia¢ w szerszym zakresie, sa
Wymaga to zbudowania szeregu lub

sie.
co réwniez zdeterminowana jest wielko$¢ (moc) palnika,
niewielkim zmianom. Jezeli réwniez laboratorium zasilane

ze jedynymi wielko$ciami,
predkosci wyplywu substratéw z palnika.
Jednego palnika uniwersalnego wyposazonego w dysze gazu i
liwos$cig regulacji pcla przekroju wolnego dla wyptywu. Takie rozwigzani*
zastosowane w przedstawionej pracy pozwolito na uzyskanie wartosol liozby
KN w przedziale 28£40, co daje wartos¢ stosunku KA» min= od-
Jakg mozna uzyskac yrzy
podczas badan

powietrza z moz-

powiadajacg w przyblizeniu warto$ol tego stosunku,
10-krotnym wzro$oie mooy palnika. Liczba K przyjmowata
wartosci w przedziale (20£350) . 10:6, co w znacznym stopniu pokrywa przs-
w ktérym wystepuja Jej praktycznie spotykane wartosci. Nalezy tu
ze stosowanie podgrzanego powietrza do spalania gazu kokso<
ktére

dziat,
jaszcze dodact,
wniozego mogtoby doprowadzi¢ do wystgpienia w ptomieniu temperatur,
nie bylyby dostepne dla pomiaréw za pomocag termopary PtRh-Pt.

3.1. Stanowisko dos$wladozalne 1 zakres badan

Dla przeprowadzenia badan eksperymentalnych ptomieni zaprojektowano,wy
wyposazono w odpowiednig aparature pomiarowg [65] stanowisko la-
ktéorego schemat przedstawiono na rysunku 7.

konano i
boratoryjne (rys. 6),
czalng komore spalania KS,

Uos$wiad-
o wewnetrznej ekwiwalentnej srednicy Da 0,9 m
i dtugosci L s 1,1 m, wyposazono w poziomo usytuowany palnik gazowy P
zaprojektowany i wykonany wedlug wskazéwek autora przez mgr inz. J.Z*lif-
skiego. Konstrukcja palnika umozliwia ciggta zmiane pola przekroju wylo-
towego dyszy gazowej oraz dyskretnga zmiane pola przekroju wylotowego dy-

Rys. 6. Widok stanowiska badawczego

szy powietrza. Tworzace dysz gazu i powietrza zawierajg z osig kat 20°,
typowy dla wigkszos$ci palnikéw przemystowych.

Palnik zasilano z sieci gazem koksowniczym, ktérego strumien mie-
rzono za pomocag rotametru R 1 regulowano kurkiem K. Sklad gazu i spa-
lin badano za pomoca analizatora Orsata, za$ warto$s¢ opalowa gazu kon-

trolowano za pomocg k.alorymetru Junkersa.

Strumien powietrza z wentylatora za pomoog zwezki Z
tg gazu i tR powietrza przed
spadek ci$nienia 4hs

W mierzono

i regulowano zaworem Z}t.
palnikiem mierzono za pomocg termometréw oporowych,

Temperature

na zwezce oraz raanometryczne ci$nienie pm gazu i Pm a powietrza przed
palnikiem za pomocg manometréw cieczowyoh,
pomoca psychrometru Augusta. Prowadzono réwniez pomiary
powietrza w hali laboratoryjnej. Temperature tW wewne-

skle-

za$ wilgotnos¢ powietrza za
ciesnienia p™ i
temperatury tot
trznej powierzchni $cian komory spalania mierzono w dwéch punktach
pienia za pomoca termopar T1 i T2 (PtRh-Pt) i zapisywano na rejestrato-
rze R1, gdzie zapisywano réwniez temperature t spalin opuszczajgcych
komore spalania mierzong za pomocg termopary T3 ?PtRh-Pt). Prébke spalin
pobierano za pomocag sondy SP chtodzonej wodg do analizy w aparacie Orsa-
ta. Do pomiaru temperatury w osi ptomienia stosowano termopare T (PtRh-Pt)
z odstonieta spoing pomiarowg. Dla zapewnienia powtarzalnego geometrycz-
nie umieszczenia spoiny termopary T w punktach pomiarowych skonstruowa-
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uktadu pomiarowego

Ryse 7 Schemat
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no [66] widoczny na pierwszym planie (rys. 6) uktad US do samoczynnego
prowadzenia czujnika w obszarze pomiarowym, w ktérego suporcie S zamoco-
wana byta termopara T. Wyniki pomiaru temperatury tS w osi ptomienia
rejestrowano za pomocg motokompensatora R2 klasy 0,25 oraz kontrolowa-
no za pomocg miliwoltomierza cyfrowegox,

Pomiary profilu temperatury ptomienia prowadzono w quasi-ustalonym sta”
nie komory spalania, kontrolowanym za pomocg warto$ci temperatur t1 i
t~"2 $cian. Osiggniecie tego stanu wymagalo nagrzewania komory w czasie
ok. * godzin. «Wykonanie pomiaréw jednego ptomienia zajmowato ok. 2 godzin.

W ramach niniejszej pracy badaniom poddano ptomienie niezawirowane u-
zyskiwane przy prawie statej mocy palnika wynoszacej ok. 60 kw, przy sta-
tej wartosci &= 1,07 stosunku nadmiaru powietrza doprowadzanego przez pal-
nik, bez podgrzewania substratéw. Kazdy badany ptomien cechowat sie parag
wartosci osiowych sktadowych predkosci We gazu i w powietrza u wylo-
tu palnika, ktére ustalano za pomocag regulowanych przekrojow wylotowych
A&i Aa dysz> gazu i powietrza. Zakres wartosci predkosci dobrano tak, by
zawarte w nim byty wartosci predkos$ci stosowane w istniejacych palnikach
przemystowych, a wiec dla gazu w = 3,4f50 m/s (10 warto$ci) i dla po-
wietrza w& = 8i30 m/s (9 warto$ci). Zbadano 90 ptomieni.Przy statej war-
tosci kata cc tworzagcych dysz gazu i powietrza, promieniowe sktadowe pred-
koéci substratow przy wylocie z palnika byly proporcjonalne do sktadowych
osiowych. Nie bylo wiec potrzeby oddzielnego uwzglednienia ich wplywu na
ptomien.

Pomiary sktadu spalin opuszczajacych komore spalania prowadzono w celu
kontroli ilosci powietrza zassanej do komory spalania przez nieszczelno-
$ci.

3.2. Wyniki pomiaréw

Jak juz wspomniano, badaniom poddano 90 ptomieni [68] zrealizowanych pizy
10 wartoéciach osiowej sktadowej w” predkoséci wyptywu gazu z palnika
- wgl = 3,4, 4,1, 4,8, 5,6, 6,9, 8,7, 11,7, 18,3, 33,0, 48,0 m/s i przy
9 wartosciach osiowej sktadowej w& predkos$oi wypltywu powietrza z palni-
ka - w& = 8,1, 9,8, 12,4, 14,0, 17,4, 18,8, 20,6, 25,4, 30,0 m/s. Dla
kazdego ptomienia zmierzono 24 wielkos$ci charakteryzujace palnik, komore
spalania, paliwo gazowe, powietrze, spaliny i otoczenie. Ze wzgledu na
duza objeto$¢ wynikéw pomiarowych w tablicy 1 podano jedynie ich przyktad
dla wybranej grupy ptomieni, zrealizowanych przy statej wartosci pola A"
przekroju wylotowego dyszy gazowej i uporzadkowanych wedlug wzrastajgcej
wartosci pola A& dyszy powietrza.

Okres$lono réwniez charakterystyczny pro fil temperatury kazdego ptomie-
nia przez pomiar temperatury t spoiny termopary w 10 punktach potozo-
nych wzdiuz osi palnika, opisanych wspoétrzedng H.
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¥ tablicy 2 zestawiono uzyskane wyniki pomiardéw temperatury tg dla gru-
py ptomieni przedstawionych juz w tablicy 1. Rzeczywistg temperature t
gazéw piomieniowych w punktach pomiarowych obliczono =z bilansu energii
spoiny termoelementu. Uwzgledniono przy tym, ze gazy ptomieniowe przeka-
zuja ciepto do spoiny termoelementu przez konwekcje, spoina zas przekazu-
je ciepto do sScian komory spalania przez promieniowanie:

£ .cC T U T
(10511 - Gigor - (69

przy czym wspédczynnik wnikania ciepta «k wyznaczono za W.E. Kaskanem

[]_0] zZze wzoru
Nu = 0,8 Relr (70)

Wczesniejsze badania [30] podobnych ptomieni wykazaty, ze wzdduz osi pto-
mienia, dla spoiny termopary o Srednicy dg = 0,001 m, wartos$¢ wspdtczyn-
nika wnikania ciepta ok jest prawie stata i wynosi

ax = 500 W/(m2 K) (710

Emisyjnos¢ £s spoiny termopary PtRh-Pt obliczano ze wzoru opracowa-

nego na podstawie danych tablicowych [26]
gs = 0,000 106 . t_=* 0,038 288 2)

B+ad At temperatury gazow piomieniowych, obliczonej ze wzoru (69),osza-
cowano wg prawa przenoszenia btedéw, przy czym btedy pomiaru temperatury
spoiny At i temperatury $cian komory spalania At” ooeniono uwzgled-
niajac doktadnos¢ odczytu i klase przyrzadu pomiarowego

AtS = 12,8 K At = 25,6 K

Dla pozostatych wielkosci wystepujacych we wzorze (69) btedy oszacowano
nastepujaco:
- Srednica spoiny termopary NsNs = 1°n
- kinematyczny wspoédczynnik lepkosci
gazow piomieniowych - 20/
- wspétczynnik przewodzenia ciepta
gazow ptomieniowych A&q/&q -

- predkos¢ gazéw w otoczeniu spoiny Aw/w = 20%
W tablicy 2 zamieszczono réwniez obliczone wartosci temperatury t

btedu At w poszczegdélnych punktach pomiarowych pdomieni .
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Ptomien

Ptomien

Ptomien

Ptomien

Ptomien

Ptomien

Ptomien

Ptomien

31

73»

63:

<*3i

At

*e

At

pomiaréw profili

40

39

4

46

0,238
1015
1041

&5

0,233
1205

1269

0,228
1100
1136

17

0,226

1608

a1

0,223
1460

1634

0,222
1515
1716

49

0,221
1520
1722

49

0,219
1545

1777

0,218
IMS
1700

40

0,338
»115
1160

18

0,333
1240
1314

23

0,328
1210

1274

1608

ol

0,323
1595
1856

62

0,322
1465
1637

43

0,321

1460

1627
42

0,319
1490
1687

48

0,318
1425

HM

1»0-

0,438
1185

1248

0,433
1280
1368

25

0,428
1315
1413

28

0,426
1395

1533

0,423
1315
1421

29

0,022
1390

1523

0,421
1380

1507

0,419
1330
1448

31

0,4irt
1340

1437

0,538
1230
1306

23

0,533
1300
1395

27

0,528
1375
1498

33

0,526

1320

29

0,523
1220
1294

23

0,522
1315
14i7

28

0,521
1125
1429

29

0,519
1180

1248

0,51S
1280
1155

24

temperatury w ptomieniach

0,638
1250
1332

24

0,633
1295
13&88

27

0,628

1380

33

0,626
1235
1311

23

0,623
1135
1186

19

0,622
1250

1329

0,621
1245
1320

0,619
1090

11 36

0,0tfl
1220

1276

0,738
1245
1325

24

0,733
1260
1341

24

0,728

1393

27

0,726
1150
1203

19

0,723
1G85
1101

17

0,722

1200

1264
21

0,721
1185

1243

0,719
1025

1059

0,718
1180
1225

19

0,838
1220
1293

23

0,833

1225
1295

22

0,828

1312

23

0,826
1085

1123

0,823

1025

16

0,822
1150
1201

19

0,821
1150
1199

19

0,8i9
990

1018

0,818

1155

0,938
1175

1235

0,933
1190

1250

0,928
1130
1173

18

0,926

1070

0,922
1110

1151

0,921
1115

1156

0,918
1135
1170

17

i,038
1130
1179

19

1,033
1175

1231

1,028
1080

1112

1,026
1030

1058

1.0-3

1,022
1090
1127

17

1,021
1100
1138

17

1,019

940

1,0i8
1135

1170

17

uL

3«3. Wyznaczenie wartosci liczb kryterialnyoh
temperatury ptomieni

i parametréw prof

Dla scharakteryzowania parametréw substratédw oraz cech konstrukcyjnych
palnika i komory spalania obliczono, na podstawie wynikéw pomiaréw,warto-
Sci parametréow pQ, wQ, dQ, iQ, 7efo strugi zastepczej wg wzoroéw (55)F
(59)* v obliczeniach uwzgledniono osiowe sktadowe predkosci wypdywu w A
gazu i wfg powietrza z palnika poniewaz w warunkach prowadzonych badan
promieniowe sktadowe predkosci wypkywu wg2 i *7 proporcjonalne
do sktadowych osiowych predkosci

\ = wgt - 20°” Wa2 = Wal = 20°
Nastepnie obliczono wg wzordéw (53) i1 (6*0 wartosci liczb kryterialnyoh po-
dobienstwa K1 i K2 i ich btedy. V tablicy 3 przedstawiono wyniki ob-
liczen w , wal, pQ, wQf dQ, iQ, ?0f0, K1 i K2 oraz oceny btedéw AKA
i dla wybranej grupy ptomieni.

Po wyznaczeniu temperatury kalorymetrycznej t~ obliczono dla kazdego
ptomienia wartosci zredukowanych nadwyzek temperatury @®r substratéw, @~
Scian komory spalania ze wzoréow (36) i (37) oraz wartosci zredukowa-
nej nadwyzki temperatury (wzér (38)) i wspotrzednej R* (wzér (23)) dla
10 punktéw pomiarowych potozonych wzdduz osi palnika.V obliczeniach przy-
jeto warto$¢ temperatury odniesienia tQ = 25°C. Nastepnie okreslono war-
tosci parametréw A, C, E poprzez dopasowanie réwnania (35) do zmierzonego
profilu temperatury w kazdym p#omieniu. Z réwnania (35) dla i-tego punk-

tu pomiarowego wynika

1 ppi —ARN
< k.m0, > ] 1 <»*F>
za$ z pomiaru wartosé
Oznaczajac parametry charakterystyczne A, C, E przez , gdzie j =

=1, 2, 3 odpowiednio, mozna ich wartosoi wyznaczy¢ z warunku minimum su-
my kwadratéw odchylen F(X?) pomiedzy wartosciami z pomiaru i1 O
z réwnania (35*0

m

PN = @0 “ ®i"2 * P1 = min’ m= 10
1=1
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Vagi w réwnaniu (67) oszacowano wediug btedu At* pomiaru temperatu-
ry w i-tyra punkcie

pt = (At/4t)2

(74)

Y uoti)2; ra = 10

i=1

Ze wzgledu na dos$¢ skomplikowang posta¢ funkcji (35») do minimalizacji su-
my F(XJ.), po licznych prébach wybrano metode gradientéw [49]. Doskonale-
nie formy réwnania profilu temperatury ptomienia oraz metody numerycznego
wyznaczenia parametréw Xj sprawito, ze ostateczna wersja programu ob-
liczen byta trzydziestag z kolei. Warto$¢ parametru w kolejnej (I+1)~
szej iteracji okreslano nastepujaco:

OALIEIS IRNTES T S PP (75)

za$ warto$¢ gradientu g~ z réwnania

«F(X )

*J = -TXT» J=1 23 (76)
Optymalng [38] warto$¢ kroku iteraoyjnego wyznaczono po roztozeniu w sze-
reg Taylora funkoji Fful)

(S_)2
1 Ixi
uts 4 g I (77)
P 02F 8F 8F
Z S J e« 8Xk * 3Xj ' 6Xk

Zakonczenie iteracji nastepowato wéwczas, gdy wartosci sumy kwadratow od-
chylen w dwoéch kolejnych iteracjaoh r6znity sie o

If(X*%) - F(X*+1)| *£ 0,000 000 1 (78)

llo§¢ iteracji dla poszczegdlnych ptomieni byta r6zna, wynosita od kilku-
dziesieciu do tysigca i poohfoneta sporo czasu maszyny cyfrowej. Wtabli-
cy 4 zestawiono obliczone warto$oi parametrow A, C, E oraz oceny btedéw
wzglednych £a, £c, £E dla wybranej grupy ptomieni. Doktadnos$¢ warto-
§ci paraaetrow A, C, E wynika z warunku (78). Podano tara réwniez wartos¢
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temperatury w wybranych
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profile
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Sredniego odchylenia At™ temperatury zmierzonej i obliczonej z dopaso-
wanego réwnania (35a).Na rysunku 8 przedstawiono profile zredukowanej tem-
peratury w osi ptomienia w funkcji bezwymiarowej wspétrzednej R* dla wy-
branych ptomieni. Kéteczkami zaznaczono warto$ci 8 wynikajace 2z pomia-
row, zas$ liniag ciggta funkcje (35) uzyskang poprzez dopasowanie,przy czym
widoczna Jest dobra na og6t Jako$¢ dopasowania. Dos¢ znaczna odlegtos¢
pierwszego punktu pomiarowego od wylotu palnika wynikata z faktu, te przy
przejSoiu przez $ciane komory ptomien rozwijat sie w obrebie ksztattki
palnikowej, przez co obszar ten byt niedostepny dla pomiaréw.

Sposréd przebadanych 90 ptomieni odrzucono wyniki badan 12 ptomieni,
ze wzgledu na przyssanie nadmiernej ilo$ci falszywego powietrza do komory
spalania, co wywotato znaczne odchylenie ptomienia od osi palnika na sku-
tek dziatania sit wyporu, a spowodowane zostato przez niedopilnowanie od-
powiedniej warto$ci ciagu kominowego. Dla zobrazowania zakresu wartosci
okreslanych wielko$ci dla catej proby 78 ptomieni, wyniki obliczen liczb
kryterialnych K~*, K~, parametrow profilu temperatury A, C, E oraz $red-
niego odchylenia dopasowania dt* przedstawiono w postaci rozkltadow wy-
mienionych wielkos$ci (rys. 9). Jezeli w badanej probie ptomieni dana wiel-
ko$¢ przyjmuje wartos¢ w okresSlonym przedziale n” razy, to czestos¢ P
wystepowania tej wartosci wynosi

*

P+ = nt/n, (79)

gdzie n s 78 jest réowne ilosoi rozpatrywanych ptomieni.

Liczba kryterialna K* przyjmowata, dla badanyoh ptomieni, wartosci w
zakresie KA = 28740, przy czym ponad 50£ ptomieni cechowato sie warto-
Sciami K = 32fj6. Liczba kryterialna K_ zmienia sie w zakresie K, a
s (204.350) . 10-", najwiecej, bo ponad 60% ptomieni opisanych byte war-
tosciami K2 a (50t 150) . 10“~. $rednie odohylenia At* charakteryzujace
jakos$é dopasowania réwnania (35) do wynikéw pomiaréw, przyjmowato warto-
§ci w zakresie At* = 10-100 K, przy czym At* = 10f40 K wystgpito dla
67,9% ptomieni, zas Atf a 10*80 K wystapito dla 97,4# plomieni. Parametr
A profilu temperatury w ptomieniu przyjmowat, dla catej proby ptomieni,
wartosci w zakresie A a 0,05%0,97., najczes$ciej (40jt przypadkéw) wartos¢
A = 0,2-10,4. Warto$Sci parametru C wystepowaly w zakresie cC = 0,6£2,0,
przy czym k2% ptomieni posiadato wa*tosoi C = 0,9f1,l. Parametr E zmie-
niat sie w zakresie E = 0,035f°,300, najwiecej ptomieni (.66%) charaktery-
zowato sie wartosciami E = 0,03570,100.

Dla badanej proby ptomieni (n = 78) sprawdzono czy istnieje zaleznos$¢
pomiedzy poszczegdblnymi parametrami profilu temperatury (rys. 10). Przyj-
mujgo, ze zalezno$¢ ta ma charakter wyktadniczy stwierdzono,postugujac sie
metodg naJdurniejszych kwadratéow, te

Cl-

47 -
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badan

charakterystycznych

Rozktady wielkosSci



48

Parametrow pro filu

- 49 -
s 0,268 422 . ©¢-1.837 r = 0,738 (80)
= 0,025 779 . B0.942 r = 0,855 (81)
o3 216 . ©1.958 r = 0,867 (82)

Mozna stad wnioskowaé, ze istnieje
go6lnymi parami parametréow (wartosci wspéiczynnika korelacji r sa znacz-

dos$¢ silna korelacja pomiedzy poszcze-

nie wieksze od warto$ci granicznych dla tych przypadkéw [49]), co powinno

mie¢ miejsce, Jezeli oczekuje sie,

terialnych podobie

nstwa i K2

ze parametry te sa funkcja liczb kry-
(rébwnanie (60), (61) i (62)). Podane

tutaj zaleznos$ci moga by¢ wykorzystane przy doborze wstepnych wartosci A,

Ci E w procedurze dopasowywania rownania (35) profilu temperatury w pto-

mieniu do wynikéw pomiaréw, przez co czas obliczen numerycznyoh zostanie

skrécony.

Wykorzystujgc fakt, te wielkos¢

wzorze (26)

wykazuje podobiens
ni¢ wartos¢ energ

staci

w ktérej w miejsce
w ktéorym zamiast

a wystepujaca w réwnaniu  (2F¥) i we

two do statej szybkosci reakcji, mozna sprébowaé¢ oce-
ii aktywacji Ealct reakcji wystepujgcych podozas spala-
nia gazu koksowniczego, W tyra celu wykorzystano formute Arrheniusa w po-

*
a = a0 exp[- E~/(MR)t], (b)
T podstawiono “max» w miejsce a wyrazenie (a),

w podstawiono

Wy dla poszczegdlnych ptomieni. Warto-

Sci ay i Eft&t okreslono metodg najmniejszych kwadratéw i uzyskano wy-
nik

aQ = 60 772 s“1

E~ = 92,4 kJ/mol,
ktéry okazat sie realny na tle wartosci energii aktywacji Eakt = «3.™

167,5 kJ/mol podanych w pracy [6]
spalanych w powietrzu. Nalezy pam
kosci spalania deoydowata, oprécz
Uwzgledniajac ten fakt mozna spodziewaé¢ sie, ze rzeczywista warto$¢ Eakt

dla sumaryoznych reakcji weglowodoréw
ieta¢, ze w badanych ptomieniach o szyb-
szybko$oi reakoji réwniez dyfuzja.

jest w tym przypadku mniejsza niz warto$¢ obliczona.
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3.4. Uogodlniania wyniltow eksperyaentajnych

Jak Juz zasygnalizowano w punkcie 2.3.3 uog6lniony opis profilu tem-
peratury w ptomieniu uzyska¢ mozna poprzez okreélenie zaleznos$ci charak-
terystycznych parametrébw X (A, C, e) od liczb kryterialnych i K2
(rownania (60), (61) i (62)) opisujacych warunki brzegowe. Do uog6linie-
nia wykorzystano wyniki pomiaréw i obliczen przedstawionej uprzednio pré-
by n = 78 ptomieni. Po wstepnych badaniach przeanalizowano szczeg6towo
zalezno$ci (60), (61) i (62) w postaoi formuty

b d
Xj = aj . S «pfcj . Kt) . K23 . exp(fi . K2) (83)

oraz wszystkich wersji Jakie mozna uzyska¢ przez jej upraszczanie. Poszu-
kiwane wartosci statych a”, bj, Oj, dj, f, wyznaczono metodg najmniej-
szych kwadratow, przy czym skitadniki poszczegdlnych sum mnozono przez wa-
gi Pj* odwrotnie proporcjonalne do kwadratu btedu wzglednego X j:

J=1,2,3 (84)

Dla oceny Jakos$ci kazdej wersji uogélnienia obliczono sume kwadratow

odchylen a® pomiedzy wartosciami X wynikajaoyai zpomiar6w oraz w»j'-
tosoiami X obliczonymi z formuty (83). Wyznaczono rowniez wartos$é
wspoétczynnika korelaoji r 1l pomiedzy logarytmami warto$oi XJ iiX Ji* D°
wykonania obliozen warto$oi statyoh aJ, bJ, CJ, d(l’ fJ w kolejnyoh wer-

sjaoh formuty (83) opraoowano, z wykorzystaniem rachunku macierzowego, od-
powiedni program na maszyne oyfrowa.

Obliozone wartosoi statyoh a , b , g ,d , f , wspéiczynnika kcrela-
oji r~ oraz sumy kwadratow odohylens* dIaWuogéInienia parametru A ze-
stawiono w tablicy 5, dla parametru C w tablioy 6 oraz dla parametru E
w tablioy 7 dla o$miu wereji formuty (83). Analiza wynikéw zebranych w
tablicach 5, 6, 7 wskazuje na silng zalezno$¢ parametrow Xj od liozby
kryterialnej oraz wyraznie stabszg zalaznes$¢ od licabjf- mimo, ze
dla wszystkich wersji wartosci wapoétozynnika r; pozwalajg odrzuci¢ hi-
poteze o braku korelacji [49] . Staba zalezno$¢ parametrow Xj od liczby
moze wynika¢ z ograniczonego zakresu warto$oi liczby w eksperymencie.
Moze ona réwniez wynika¢ z nieistotnego wplywu liczby na parametry
charakterystyczne Xj na 00 zwrécono uwage we wstepdLe do niniejszego
rozdziatu. Biorgo god uwage warto$¢ wspoétczynnika korelaoji r., sumy kwd-
dratéw odohylen s* oraz wynikajgcej z niej oceny SjQ btedu $redniego
typowego pomiaru



Wersja

1,284

7,197

4,347

2,626

9,467

1,708

9,268

4,658

a2

W artos$ci statyoh uogoélinionej zaleznosci (83) parametru C
od liczb podobienstwa K»

1010

1020

1027

10"

10 3

102

10"2

10" 2

b2

10,453

19,795

25,919

2,287

0,217

0,251

°2

0,323

0,607

0,810

<*R2

0,252

0,105

0,386

0,406

0,243

0,221

f2

962

0

1720

1725

Kg

r2

0,659

0,660

0,631

0,511

0,652

0,653

0,640

0,641

Tablica 6

9,527

9,640

9,830

11,481

9,610

9,576

9,783

10,022

Tablica 7



Werada

W eraja

a2

1,284

7,197

4,347

2,626

9,467

1,708

9,268

4,658

a3

3,374

8,463

4,209

2,787

3,334

9,22#

3,184

9,890

Wartoéci ataiyoh uogo6linionej zalezno$ci (83) parametru C

od liczb podobienatwa K

°2

0,323

0,607

0,810

d2

0,252

0,105

0,386

0,406

0,243

0,221

1.

i k

f2

962

1720

1725

2

r2

0,659

0,660

0,631

0,511

0,652

0,653

0,640

0,64i

W artoéci etalycb uogodlnionej zaleznoéci (83) parametru E

od liczb podobienatwa K<

b2
1010 - 10,453
1020 - 19,795
1027 - 25,919
10”4 2,287
103 0,217
10"2 0
102 0.
10%2 0,251

/

b3
1010 - 14,463
1038 - 38,969
1097 - 91,736
10-12 6,749
10-U - 2,185
10'7 0
tf>-5 0
10" 3 - 2,008

0,371

1,111

2,817

d3

- 1,202

- 0,783

- 1,362

- 1,162

- 0,826

- 1,009

K2

f3

3075

4041

3943

r3

0,820

0,813

0,683

0,464

0,820

0,793

0,782

0,804

Tablica 6

9,527

9,640

9,830

11,481

9,610

9,576

9,783

10,022

Tablica 7

0,471

0,468

0,602

0,620

0,469

0,506

0,485

0,450
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Tablica 8
vV = (85) Wartos$ci statych uogélnionej zaleznosci Xj = .j
metoda rachunku wyréwnawczego
gdzie m oznacza ilos¢é¢ statych w wersji rownania (83), stwierdzono, fte
najlepsze uogo6lnienie parametrow Xj ma posta¢ (wersja 7)
Xj = ajK™N (86)
.Do dalszej weryfikacji obok formuty (86) wzie&o réwniez pod uwage wersje 8
Xj =“J3"~J3 " K2JY’ <87)
Tablica 9
ktéra ustepuje pod wzgledem Jakosci wersji 7 (rownanie (86)),lecz zawiera
obok Kg liczbe K . Dodatkowag zaleta wersji 7 i 8 jest ich prostota.Dla Ko jKA
uscisélenia wartoéci statych empirycznych wersji 7 18 uogélnienia oraz o- Wartosci statych uog6linionej zaleznosci Xj = aj ,* 2

. . . . n * matoda rachunk réwnawczego
ceny ich btedow wykorzystano metode rachunku wyréwnawczego przedstawiong unku wyrownawczeg

w pracy [5i] oraz zaadoptowano program obliczen udostepniony przez auto-
row. Jako warto$ci startowe poszukiwanych statych empirycznych wykorzysta-
no wyniki uzyskane metodg naJmniejezych kwadratow.
Obliczonewarto$ci statych oraz oceny ich btedéwzestawiono wtablicy

8 - dlauogédlnienia wpostaci (86) i w tablicy 9 -dlauogélnienia W po-
staci (87). Przy ocenie uzyskanych wynikow zwraca uwage fakt znacznego
wzrostu btedow statych, towarzyszgcego obecnos$ci liczby K~ w formule (87).
Bledy te wynoszg odpowiednio:

- dla parametru A: <Jal = 58,2* *b, = 14,7* «d, * 2,5%
- dla parametru C: = 17,6* b2 = 12,7~ x«p = 3,17
- dla parametru E: *a3 - 61,2 <33 = 9,6* = 2,4*

Natomiast dla formuty (86) btedy sa znacznie nmiejszel

- dla parametru As s = 8,5% wgp = 1.1%*
- dla parametru C: sm2 = 2.1* <1l = 1,0
- dla parametru Ei Ca3 = 5,4%* <5dl = 0,9*.

Wyniki te potwierdzajg uprzednio wyciggniety wniosek,te najlepsze uogol-
nienie stanowi fonsula (86) oraz, te liczba Kg zawiera wystarczajaoa

ilos¢ informacji o warunkach brzegowych wptywajagcych na pro fil temperatu-
ry w ptomieniu.



it. OCENA UOGOLNIONEJ TEMPERATUROWEJ CHARAKTERYSTYKI
DYFUZYJNYCH PLOMIENI GAZOWYCH /

Przedstawiony model dyfuzyjnych plomieni gazowych, w.postaci ich
uogo6lnionej charakterystyki temperaturowej, moze stuzy¢ do przewidywania
profilu temperatury w osi ptomienia dla danych warunkéw brzegowych. Mozna
wiec ocenia¢ wplyw zmiany poszczeg6lnych warunkéw brzegowych (np. rodzaj
paliwa, podgrzanie substratéw, stosunek nadmiaru powietrza,obcigzenie pal-
nika itd.) na temperature w ptomieniu. Charakterystyka ta umozliwia réw-
niez racjonalne projektowanie nowych palnikéw i modernizowanie palnikow
istniejgacych. W tym rozdziale dokonano poréwnania temperatur obliczonych
wedtug opracowanej charakterystyki ptomieni z nielicznymi pelnymi wynika-
mi pomiaréw ptomieni zamieszczonymi w literaturze. Wykonano tez oblicze-
nia profili temperatury dla ptomieni w réznych warunkach brzegowych dla
poréwnania wynikéw z dosSwiadczeniem badaczy i uzytkownikéw palnikéw.

*

4.1. Ocena btedu temperatury ptomienia obliczonej
na podstawie uogdlnionej charakterystyki

Dla oceny jako$ci opracowanego uogdélinienia wykonano obliczenia btedu
temperatury maksymalnej w 4 ptomieniach opisanych warto$oiami liczby K. =
=2. 10, 1. 10% 35 . 10
tosciag Kg =7 . 10”
tyce.

obejmujgcymi zakres badawczy oraz war-
stanowigcg kres obszaru liczb Kg spotykanych w prak-
W arto$oi parametrow X wyznaczono 1 formuty (86) przyjmujac state a._,
dJ z tablicy 8. Btedy obliczonych warto$ci XJ oceniono
przenoszenia btedéw

wediug prawa

AX] = Xj + (In Kg . Adj)2 (88)

Po okresleniu wspoéirzednej Rfax (réwnanie (35a)) maksymalnej temperatu-
ry w ptomieniu obliczono jej zredukowang warto$¢ ® z réwnania (35) przyj-
mujac dla wszystkich przypadkéw ®r =0, @®w = 0,380 (t «tQ=25°C, t* =
= 800°C, 1t~ = 2064°c). Btad zredukowanej temperatury maksymalnej A6 ob-
liczono z réownania (89)

Ii <a 4X 1, (89)

>rzy czym pochodne 1#8/8Xj wyznaczono z wzoréw (90), (91), (92)

38 CE [(A- EA *

® ' (A - E)2L E .

- .lH “ i] (90)
-1®1,, ~AMm (91)
W A fe' mX - e n%§25
1C=ATe € €
pr* -AR*
0® _ AC - (e
0®‘ (A - E)2
" ERmax (92)
- Rmax <®w - r>)]U

Nastepnie obliczono temperature maksymalng t =z réwnania

t =®(tk - tQ + tg (%3)

oraz ocene At biedu temperatury t z réwnania

(94)
4t = A®(tk - tQ)

Wyniki obliczen zestawione w tablicy 10 wskazuja, ze warto$ci btedu At
sg réwne lub mniejsze od $redniego odchylenia At* = 40 K, ktére wyznaczo-
no przy ocenie jakos$ci dopasowania rownania (35 dowynikéw pomiarowych (punkt
3.3). $wiadczy to o dobrej Jakos$ci formuty (86). Podobnie przyjmujac typo-
wa dla warunkéw eksperymentu warto$¢ liczby K1 =35, wykonemo obliczenia
temperatury maksymalnej i oceny jej btedu, przy czym wartosci parametréw
XJ wyznaczono z formuty (87) dla statych a b d

gr Pyedy zamieszczonyc»h w
tablicy 9, za$ biedy "X\% parametréw XJ

obliczono z réwnania (95/

(95)

axj = xj V +(In K1 AbJ)2 + (In K2 4dJ)2
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wyznaozonej wediug formuty

10"5

0,079
0,010
1,282
0,041
0,220
0,020

10,301

Ocena btedu temperatury maksymalnej ptomienia
wyznaczonej wediug formuty (87) 35

a

0,584
0,021
1216
42

10-3

0,070
0,069
1,294
0,379
0,329
0,341
8,792

. 0,529

0,150
1104
306

1. 10-4

0,282
0,033
0,897
0,026
0,067
0,005
8,501
0,724
0,020
1501
41

1. 1Q-U

0,310
0,300
0,931
0,270
0,069
0,071
7,832
0,750
0,212
1555
432

(86)

3,5 . 10-4

0,761
0,084
0,679
0,019
0,027
0,002
5,624
0,649
0,016
1348
34

3,5
0,980
0,945
0,720
0,208
0,020
0,021
4,794
0,695
0,192
1443
392

dla

10-4

e

Tablioa

7 . 10-4

7. .

1,319
0,140
0,582
0,015
0,016
0,001
4,184
0,573
0,0i4
1194
30

Tablioa 11

10-1*

1,854
1,782
0,625
0,180
0,010
0,011
3,315
0,618
0,174
1286

356
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Vyniki obliczen, zebrane w tablioy 11, wskazujg, sbe oceny btedu At oko-

to 10-krotnie przewyzszaja Srednie odchylanie At~ = 40 K (punkt 3.3), co
wtasoiwie dyskwalifikuje uogdlnienie w postaci formuty (87).

4.2. Poréwnanie wynikow obliczen z danymi pomiarowymi

¥ literaturze znajduje sie mato danych z pomiaréw temperatury w pto-
mieniach, a te, ktére zostaly opublikowane, sg zazwyczaj niekompletne,brak
jest szczeg6lnie petnej informacji o warunkach brzegowych i oceny biedu
mierzonej temperatury.

W pracy [44] podano do$¢ szczegbtowo (z wyjatkiem temperatury Seian ko-
mory spalania) wyniki badan ptomieni gazu ziemnego zrealizowanych za po-
moca palnika dyfuzyjnego, z ktérego strugi gazu i powietrza wyptywajg row-
nolegle i oddzielone sa przy wyptlywie strugg tlenu stosowang do stabili-
zacji ptomieni. Ze wzgledu na réwnolegto$¢ strug, stosowane paliwo i tlen
do stabilizacji jest to przypadek do$¢ odlegty od badanych w pracy. Tym
niemniej, ze wzgledu na brak innych, wykorzystano go do poréwnania. Wyni-
ki zawarte w pracy [44] dotycza ptomieni zrealizowanych przy trzech réz-
nych warto$oiach predkos$ci wypltywu powietrza z palnika wit a 5,33, 15,37
i 26,88 m/s oraz statej predkosoi wyplywu gazu w = 52,6 m/s. Tempera-
tura substratow wynosita tf s 20C, temperatura kalorymetryczna paliwa wy-
nosita tk a 2064°C, a warto$¢ opalowa W* = 37 982 kJ/kg.W obliczeniach
przyjeto t = 500°C (informacje na ten temat nie byly w praoy $oiste).
W tablioy 12 podano wartosci liozb kryterialnych oraz obliczonej ze wzo-
ru (93) $redniej temperatury t i Sredniej temperatury t» wynikajgcej z
pomiar6bw w osi ptomieni. Przy obliozaniu $redniej temperatury t w miej-
sce 6 do wzoru (93) podstawiono warto$§¢ 8 otrzymang z catkowania row-

nania (35)s

(Ow - ®r§ (1 - -

. (96)

gdzie przez K* oznaozono zredukowang odlegto$¢ ostatniego punktu pomia-
rowego od wylotu palnika. Obliczenia wykonano korzystajgc z uogo6lnienia
w postaci (86) i (87). Wyniki obliczen t wuzyskane za pomocg formuty (86)
wykazuja odohylenia od wartosci zmierzonych t» w granioaoh 16-122*, na-
tomiast wyniki uzyskane za pomoog formuty (87) przewyzszajg wartosci po-

miarowe o 40il30*.
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V tablicy 13 przedstawiono poréwnania wynikéw podobnie wykonanych ob-
liczen z wynikami pomiaréw jednego ptomienia [29! zrealizowanego za pomoc-
cg palnika 65/125Z typu Biprohut (5,5 razy wieksza moc w poréwnaniu z pal-
nikiem stosowanym w badaniach eksperymentalnych), zasilanego gazem koksow-
niczym i wyposazonego w zawirowywaez powietrza. Zawirowanie atrugi powie-
trza wyplywajgcej z palnika uwzgledniono przy obliczaniu predkos$ci wr po-
wietrza. V wyniku zastoaowania formuty (86) uogdlinienia obliczona tempe-
ratura maksynalna t w osi ptomienia byta o ok. 4* nizsza od zmierzo-
nej t ~ a, za$ obliczona temperatura $rednia t byta o 3,5* wyzsza od
wartosci tZ wynikajgoej z pomiaréw. Wykorzystanie formuty (87) do obli-
czen dato wyniki wyzsze odpowiednio o 18 i 31,4*. Tak wiec poréwnanie z
wynikami pomiaréw réwniez wskazuje, ze uogOlnienie parametrow charaktery-
stycznych profilu temperatury w oai ptomienia w postaci formuty (86) Jeat
doktadniejaze anizeli formuta (87?).

Tablica 13

Poréwnania wynikéw obliczen z danymi pomiarowymi [29]

Formuta Xj " aJk2d <86>  Xj * *IKLIK2J
w m/m 20,2 20,2
wa m/s 25,1 25,1
K1 ; 46,5
ioF . K2 3,106 3,106
tiax 7 °C 1475 1475
tyy °C 1 415 1740
t, °C 1 243 1 243
t °C 1 286 1633

V tablicy 14 zamieszczono poréwnanie obliczonej, za pomocag formutly (8%,
Sredniej temperatury t w osi z warto$Scig t wynikajagca z pomiaréw [64]
6 ptomieni zrealizowanyoh <a pomocg palnika 80/80 typu Biprohut z zawiro-
wywaczwa powietrza. Poszczeg6lne ptomienie uzyskano dla mieszanek gazowych
(gaz koksowniczy + wielkopiecowy) o zmiennej warto$ci opatowej (od 7 do
ok. 14 HJ/m™) przy zaohowaniu warunku ataIej" mocy palnika \Y, Voz idem.
Z tablicy 14 wynika, ze obliozone wartosci t przewyzszajg o kilkanasoie
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procent wartosci t wynikajagce z pomiaréw, przy czym do$¢ dobrze zacho-
wana Jest w wynikach obliczen prawidiowo$¢ ujawniona w pomiarach, polega-
jaca na wzroscie Sredniej temperatury ptomienia wraz ze wzrostem wartosoi
opatowej paliwa gazowego. Wynik poréwnania bytby jeazoze lepszy,gdyby po-
prawka mierzonej temperatury ze wzgledu na promieniowanie spoiny termopa-
ry zostata precyzyjniej okreslona w pracy (64], wydaje sie bowiem, te po-
prawke te oceniono zbyt nisko.

Wtabliqy 15 poréwnano wyniki obliczeh temperatury maksymalnej toex
Sredniej t w osi z wynikami pomiaréw tmnT it dwéch ré6znych pto-
mieni zrealizowanych za pomocag palnikéw wirowych typu Biprohut,zasilanych
gazem kopalnianym [40] i gazem mieszanym (ziemny + czadnioowy) [39].W oby-
dwooh przypadkach substraty byty zimne (t. = t_ a 25°c).W pierwszym przy-
padku obliczona temperatura maksymalna przekracza o 2* zmierzong, za$ ob-
liczona $rednia temperatura jest ok. 18* wyzsza od zmierzonej. W drugim
przypadku wyniki, obliczen byty nizsze odpowiednio o 6* i 1,5* od warto$oi
uzyskanych podczas pomiaréw.

Tkblica 15
Poréwiianie wynikéw obliczeh z danymi pomiarowymi
Dane pomiarowe z pracy [40] z pracy [39]
6 a2 kopalniany éizearggiyoov:y

Wy kd/m3 26 850 12 996
\ °c 2 018 1 929
tw °C 677 561
Wg m/s 18,0 3,5

W» 1</» 14,0 13,5

io4 k2 0,757 0,442
tmax 7 °C 1 377 1272
. ax oc 1 404 1192
. oc 990 928

t °C 1 173 915
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Na podstawie przedstawionego poréwnania temperatur obliczonych metoda
opracowang przez autora, z temperaturami zmierzonymi w 10 ptomieniach zre-
alizowanych w warunkach (warto$¢ opatowa gazu, zawirowanie powietrza) dos¢
istotnie réznigcych sie od warunkéw, przy ktérych badano ptomienie wni-
niejszej pracy, mozna stwierdzi¢, ze opis profilu temperatury w osi pto-
mienia i opracowane na podstawie danych pomiarowyoh uogdlnienie tego opi-
su jest dokiadne oraz, ze liczba podobieAstwa Kg zawiera ilo$¢ infor-

macji o warunkach brzegowych wystarczajgcg do opisu profilu temperatury w
osi ptomienia.

4.3. Przyktady wykorzyatania modelu dyfuzyjnego ptomienia gazowego
do analizy wplywu parametréw substratéw na jako$¢ ptltomienia

Przedstawione w tym punkcie przyktady praktycznego wykorzystania uogdl-
nionego opisu temperatury w dyfuzyjnych ptomieniach gazowych (modelu dy-
fuzyjnych ptomieni gazowych) wskazujg na mozliwos$ci jakie stwarza propo-
nowana metoda, konkretne za$ wyniki obliczan, poréwnywalne 2z dosSwiadcze-
niem badaczy i uzytkownikéw palnik6w gazowych, przekonujg o dobrej Jako-
§ci uzyskanego uogélinienia. Wszystkie prezentowane dalej obliczenia wy-
konano na bazie formuty (86).

4.3.1. Stosunek nadmiaru powietrza do spalania

Optymalne wartoéci stosunku f, nadmiaru powietrza do spalania dla po-
szczeg6lnych paliw znane sg od dawna i ocenione zostaly na podstawie bi-
lanséw energfﬁ/czonych palenisk. Tutaj dla konkretnego palnika (A =
= 2,017 .10 m, A& = 8,884 .10 m ) zasilanego zimnym gazem kokso-
wniczym (tff = 25°C) i zimnym powietrzem (ta = 25°c) wykonano przykiadowe

obliczenia temperatury maksymalnej i $redniej T w osi ptomieni
uzyskanych przy stosunku Aa 0,742,0 i przedstawiono na rysunku 1lla. Na
podstawie temperatury $redniej ¥ (t = 800°C, t* = 25°C) oceniono za po-

mocg wzoru (10) wpilyw stosunku % na wskaznik w oszczednosci paliwa (rys.
11b), przyjmujac jako stan odniesienia wartoé¢ As 1,15, ktéra odpowiada
maksymalnej wartosci temperatury t. Zaprezentowane wyniki $wiadczg o do-
brej jakosoi opracowanego modelu ptomienia, bo np.najwieksza warto$¢ mak-
symalnej temperatury plomianib wystepuje dla X = 1,0, a nawet cze-
Sciowo wyjasniajag zalecane w praktyoe spalania wartosci X > 1. Wtedy bo-
wiem (tu X - 1,15) najwyzszg warto$s¢ osigga S$Srednia temperatura ptomie-
nia, 00 odpowiada maksymalnej sprawnosci (rownanie (12)) paleniska.
Widoczne jest réwniez (rys. 11lb), ze w przedziale X & 1,05%$1,3,wplyw sto-
sunku A na zuzycie paliwa Jest znikomy, dla rozwazanego paliwa i palnika.
Dla innych paliw oraz palnik6w optymalna warto$¢ atoaunkulnoze by¢ nieco
inna, mozna Ja oceni¢ za pomocg przedstawionej w pracy metody.

Rys. 11, Wplyw stosunku nadmiaru powietrza na temperature ptomienia i
wskaznik oszczednos$ci paliwa

4.3.2. Oboigzenie palnika
Kazdy palnik zaprojektowany Jest dla skreslonego obcigzenia nominalne-
go (V , przy ktéorym powinien dziata¢ najlepiej. Wiadomo, ze dziata-
nie palnika przy obcigzeniu WA nizszym lub wyzszym od obcigzenia no-
minalnego jest gorsze, ale nie wiadomo o ile. Prezentowany model ptomieni
gazowych pozwala dokonaé¢ iloSciowej oceny wplywu obcigzenia palnika na je-
go dziatanie. Dla palnika z poprzedniego przyktadu wykonano obliczenia
temperatury maksymalnej t__y i Sredniej t w osi ptomienia dla obcig-
zenia Vg Wd stanowigcego od 50r170* ebeigzenia nominalnego (VA )N
(rys. 12a). Ze wzoru (12) wyznaczono sprawno$é termiczng komory spala-
nia (tu = 800°C, tp = 25°C) (rys. 12b) przy zatozeniu, ze sprawno$¢ komo-
ry przy nominalnym obcigzeniu palnika wynosi to = 20*. Analizowany pal-
nik posiada do$¢ ptaskg charakterystyke obcigzeniowg w zakresie 80-120*
mocy nominalnej. Stosowanie obcigzen spoza tego przedziatu pocigga za
sobg spadek sprawno$oi paleniska nawet o 2*, czemu towarzyszy zwiekszenie

wartosci wskaznika jednostkowego zuzycia paliwa o 8*10* (rys. 4).
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Rys. 12. Wplyw obcigzenia palnika na temperature ptomienia i sprawnos¢
paleniska

4.3.3. Zmiana paliwa gazowego

Uog6lniony opia profilu temperatury w ptomieniach gazowyoh moze byé pod-
stawa do analizy, ktérej oelem bytoby okres$lenie warunkéw (parametry sub-
stratdw, oeohy konstrukcyjne palnika) niezbednych dla zachowania state]
charakterystyki palnika po dokonaniu zmiany paliwa (sktad ohemiozny, war-
tos¢ opatowa). Przed takim problemem stoja ozesto uzytkownicy palnikow,
szozego6lnie w zakladaoh, ktéryoh gospodarka paliwowa opiera sif na kilku
paliwaoh gazowyoh. Nie rozwijajac szerzej zagadnienia, dla zilustrowania
konsekwencji zmiany paliwa, przeanalizowano przypadki, w ktéryoh palnik
z poprzednich przyktadéw przystosowany do spalania gazu koksowniczego,za-
silano gazem ziemnym, kopalnianym oraz gazami mieszanymi, przy zaohowaniu
warunku statego oboigzenia r « idem. Wyniki obliczen temperatury mak-
symalnej t ~ i Sredniej t w osi ptomienia, wskaznika oszczednos$ci pa-
liwa 0f (t * 800°C, tQ * 25°C) oraz wielko$oi pomooniozych zamieszczono
w tablioy 16, Wyniki te wskazuja, Za zmiana paliwa baz zmian parametrow
substratow lub oeoh konstrukoyjnyoh palnika poeiggnla aa soba wzrost »uzy-
cia paliwa, ktory w przedstawionym przyktadzie wynosi od 1,6jt dla gtlu
ziemnego do 6,6% dla mieszanki |l gazu ziemnego a gazem ozadnioowym, nie-
zbedny dla osiggnieoia takiego samego efektu uikyteoznege.

67 -
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Oczywiscie charakterystyki ré6znych palnikéw ze wzgledu na stosunek X,
obcigzenie czy tez rodzaj paliwa gazowego moga sie r6zni¢ miedzy sobg, bo
nie istniejg uniwersalne charakterystyki palnikow ze wzgledu na wielkos$ci
tu analizowane. Jednakze znajomos$¢ tych charakterystyk przez praktykow
bytaby bardzo pozadana dla racjonalnego uzytkowania paliw gazowych. Nie-
stety producenci palnikéw nie podajg takich charakterystyk swoich wyrobéw.
1*3.4. Temperatura substratow
Wplyw podgrzewania substratow na dziatanie piecéw grzewczych jest ob-
szernie przeanalizowany w literaturze [50]. Tutaj przedstawiono wplyw tem-
peratury t~ powietrza do spalania gazu koksowniczego (t = 25°C) na pro-
fil temperatury w osi ptomieni, uzyskanych za pomoca palnika z poprzed-
nich przyktadéw, przy zachowaniu warunku
V wd +*“a min « O = ideffi <97)
statego strumienia energii doprowadzonej do komory spalania. Obliczone za
pomocg modelu profile temperatury (rys. 13) w ptomieniach wskazujg na
wzrost szybkos$ci spalania (zblizanie sie maksimum temperatury do wylotu
palnika), towarzyszacy wzrostowi temperatury t powietrza oraz na wzra-
stajacg ze wzrost« efektywno$¢ podgrzewania powietrza.
4.3.5. Udziat tlenu w powietrzu
do spalania
Dla palnika z poprzednich przy-
ktadéw analizowano wplyw udziatu
tlenu 0O”a w powietrzu do spala-
nia gazu koksowniczego, przy za-
chowaniu statego stosunku &= 1,07»
zimnych substratach (t&ztaz 25°C)
i temperaturze $cian komory spala-
nia t» = 800°C. Wyniki obliczen
temperatury maksymalnej tmaje i
Sredniej t w zalezno$ci od udzia-
tu tlenu w Powietrzu>w zakre-
sie 02a s 0,21j0,28, przedstawio-
no na rysunku l4a. Oceniono tez,
za pomocg wzoru (10),wskaznik
oszczednos$ci paliwa (rys. l4b) w
Rys. 13. Wplyw temperatury powietrza do spalania na pro fil temperatury Qﬂ 025 027 zaleznosoi od wartosci Oja* Wyniki
w osi ptomienia gazu koksowniczego Rys, 1** Wplyw udziatu tlenu w po- obliczen wskaznika co(np.dla 0. =

wietrzu do spalania na temperature _ P
ptomienia i wskaznik oszczednos$ci 3 24% co = 5%) wskazuja,ze oszczed-

paliwa noé¢ paliwa uzyskana poprzez wzrost
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udziatu tlenu w powietrzu do spalania jest mata i zgadzajg sie z prakty-

ka, ktéra v piecach grzewczych nie atosuje wzbogaconego powietrza.

Zaprezentowana w tyra punkaie przyktady analizy wplywu parametréw sub-
stratéw na twperature ptomienia, sprawno$¢ paleniska i wskaznik oszczed-

nosci paliwa dajg wyniki, ktére dobrze zgadzajg sie z dos$wiadczenie«! i

wskazujg na dufca uzytecznos$¢ praktyczng opraoowanegc modelu
styki temperaturowej) dyfuzyjnyoh ptomieni gazowych.

(charaktery-

5. OPTYMALIZACJA DYFUZYJNYCH PALNIKOW GAZOWYCH
O UMIARKOWANYCH PREDKOSCIACH WYPLYWU SUBSTRATOW

Sposrod licznyoh parametrow substratow spalania za pomocg dyfuzyjnego
palnika gazowego organizowane sg jodynie predkos$ci, a $cislej skladowe
predko$oi wyptywu gazu i powietrza. Struga powietrza na wyleoie z palni-
ka zderza sie z centralnie usytuowanag strugg gazu, zwykle pod katem cc=
s 20°, ktory réwniez zachowano w cze$ci doSwiadczalnej niniejszej pracy.
Stru$?; powietrza jest w umiarkowanym stopniu zawirowana za pomoca topatek
zawirowujacyoh, poohylonych pod katem fi = 20425° wzgledem osi palnika,kto-
ry to kat jest najlepszy za wzgledu na efektywno$¢ zawirowania mierzeng
stosunkiem przyrostu gestos$ci egzerii fizycauej ptomienia do przyrostu ge-
stosci eg-z~rgii fizycznej substratéw [57, 5elj. Nie zawirowuje sie strugi
gazu, ponie*az strumien gazu jest znacznie mniejszy od strumienia powie-
trza i efekt seawirowau « jest od kilku do kilkunastu razy mniejszy w po-
rownaniu z efaktem zawirowania strugi powietrza. Zachowujac wiec kat oc
spotkania strug i kat » pochylenia topatek zawirowywacza doskonali¢ nale-

zy wartosci osiowych sktadowych predkos$ci wyptywu gazu w i powietrza
wr(  «palnika, czyli poszukiwa¢ optymalnych p6l przékrojow wylotowych dy-
szy gazu A i dyszy powietrza A& przy okreslonym obcigzeniu palnika.

Ha fakt istnienia takiej optymalnej pary wartosci predkosci wyplywu ga-
zu i powietrza dla okre$Slonego palnika i paliwa wskazujg wyniki cytowa-
nych juz badan palniké6w oraz wyniki doswiadczalne uzyskane w tej pracy.Po-
niewaz mechanizm dyfuzji turbulentnej nie jest Jeszcze w petni poznany
mozna tu jedynie probowaé fakt ten fizykalnie objasni¢. Przy malych pred-
kos$ciach wyptywu substratéw intensywno$¢ dyfuzji Jest niska,spalanie jest
przewlekte i odbywa *ie przy stosunkowo niskich wartosoiach temperatury w
ptomieniu (rys, 8) przez co strumienie ciepta przekazywane od ptomienia i
spalin do $cian komory, zaréwno przez promieniowanie Jak i przez konwek-
cje, ni# sa zbyt duze.

W miare wzrostu predkos$ci wyptywu substratow z palnika ro$nie inten-
sywno$é dyfuzji i spalania, rosnag temperatury w ptomieniu (rys. 8), a po-
tozenie temperatury maksymalnej zblizn sie do wylotu palnika. Ro$nie wigo
intensywno$¢ przekazywania ciepte od ptomienia i spalin do $cian komory
spalania.

Dalszemu wzrostowi predkos$ci wyplywu substratow z palnika towarzyszy
dalsze przesuwanie sie temperatury maksymalnej do palnika. Jednakze,przy-
puszczalnie na skutek wzrostu dyfuzji chtodniejszych spalin do ptomienia,,
poziom temperatury w ptomieniu ulega obnizeniu, a intensywno$¢ przekazy-
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wania ciepta zaczyna male¢. Optymalizacja predkos$ci wyptywu substratéw po-
legataby na poszukiwaniu takiego stanu, w ktérym intensywnos$¢ mieszania
sie substratow Jest duza a réwnocze$nie intensywnos$¢ rozoiehczania gazéw
ptomieniowych spalinami nie wplywa jeszcze na obnizenie poziomu temperatu-
ry w ptomieniu.

W punkcie 1.4 oceniono wplyw Sredniej temperatury bryty gazowej w ko-
morze pieca grzewczego na wskaznik oszczednos$ci paliwa o> .Z oceny tej wy-
nika, ze nalezy dazy¢ do takiej organizacji spalania, ktéra zapewni uzys-
kanie jak najwyzszej Sredniej temperatury w piecu. Wniosek ten wykorzysta-
no do sformutowania funkcji celu przy optymalizacji palniké6w. Ze wzgledu
na to, ze uogo6lniony opis profilu temperatury zostat opracowany dla cha-
rakterystycznego kierunku pokrywajacego sie z osig pairika i okre$Slonego
dtugos$cia L obszaru przeznaczonego do pomieszczenia ptomienia,Jako kry-
terium optymalizacji palnikéw zaproponowano warunek osiggniecia maksymal-
nej warto$ci przez $Srednig temperature wyznaczong dla tego charakterystycz-
nego kierunku

t —— max (98)

Wartos¢ Sredniej temperatury w ptomieniu obliczona wzdtuz osi palnika Jest
z pewnos$cig wyzsza od wartosci $Sredniej temperatury w catej komorze spa-
lania, co moze by¢ przyczyng zbyt pesymistycznej oceny efektu optym ali-
zacji palnika. Jednakze kierunek zmian wymienionych temperatur $rednich,
spowodowanych zmianami cech konstrukcyjnych palnika, jeet taki sam, co
stwierdzono analizujgc uzyskane w pracy dane pomiarowe. Pozwala to ocze-
kiwa¢, ze potozenie optimum nie ulegnie zmiar ie- wskutek przyjecia w wa-
runku (98) Sredniej temperatury w osi ptomienia zamiast temperatury w ca-
te j komorze spalania. Warunek ten mozna wykorzysta¢ do okres$lenia optymal-
nych predkos$ci wyplywu, a nastepnie optymalnych wartosci pél przekrojow wy-

lotowych dyszy gazu A8 i powietrza Aa w palniku.

5.1. Okres$lenie optymalnych wartosci predkosci
gazu 1 powietrza
Jezeli sa dane: rodzaj paliwa (WA, t", n& temperatury substratéw
(*S, a), temperatura tU wsadu w piecu lub $cian komory spalania oraz
dtugos¢ L obszaru, w kté6rym ptomiehn moze sie rozwingé.warunek (98) moz-
na wyrazi¢ za pomoca zredukowanej temperatury $redniej 8 (réwnanie (96))
w osi ptomienia

® —max (99)
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Poszukuje sie wiec maksymalnej wartosci temperatury 0 ze wzgledu na pred-
koSoi wyptywu gazu w”® i powietrza w” z palnika, ktére mozna ujgc za
pomocg liczby kryterialnej Kg. Z warunku na ekstremum funkcji wynika réw-

nanie

de a® sa &®  ac 0@ £ =0 (100)
dKkg = SA * sKg + sCc * Ok2 + O 72 3R*

Pochodne czgstkowe funkcji ® podiug charakterystycznych parametrow A, C,

E i zredukowanej dtugos$ci ptomienia wynosza:
-arf
w1 P (101)
BA an L(a-e)’
BRT (102)
x® ! /1 -+ — N
BC " ~ VE E A AE
Rk
ee _i_ | SL + 8. o & e PR
be T p* Ve B2 £2 §[<fet . ®r>"i >
(103)
(A-E)2 (A-ET
JE =5 f--27 ¢ - QU+ @N(kr; *
SR» k?’* ER} ER Ner: v
0_ (1- + A (104)
- A-E ;« - )s

gdzie parametry R, E, S Sﬁ_rr%%ll%ne sg réwnaniem (86)

Xj = ajKg



Zredueowajjfc dL—rgaiz’ R* plomienia okres$lona jest wyrazeniem

Kmig =L+ K" (105)

Pojawil« sie tuta. nowa bezwymiarowa wielkos¢ L* zdflfir.iowisjaa réwnaniem

L* = —-eee (106)
*Po

charakteryzujaca komore spalabia (1), obcigzenie palnika (m_+ a&) oraz
rodzaj pallva 1 temperatury substratéow (i0, PQ). Wartosci statych 1,

dj podane sa w tablicy 8. Pochodne parametrow i diugosci podiug
liczby K2 wynoszg

2A dl
))k2- " SE (107)

SC d2
(108)

®E d3
(109)

= 2x22 p*

2 2 *A (110)

Podstawiajgc pochodna <101){(l04) oraz (I10?)4(110) do réwnania (IOO) otrzy-
muje sie po przeksztatceniach réwnanie
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w ktérym dla uproszczenia zapisu oznaczono
h KV dt
* 2

®, - ®r ®w “ @r (112)

d,*0,25
L* « Ko

Po rozwigzaniu, np. metoda préb, uktadu réwnan (lii), (112) otrzymuje sie
dla danych warunkéw brzegowych (L*, 6w - gf) wartos¢ liczby zapew-
niajacg uzyskania maksymalnej wartosci $redni»J temperatury 8 w o0si pto-
mienia. Na rysunku 15 przedstawiono zaleznos$¢ wartosci oJ)t od charak-
terystycznej wielko$ci. L* i réznioy ew - ®& zredukowanych temperatur
Scian komory spalani*, i substratow. Wdolnej czes$ci rysunku 15 podano za-
lezno$¢ zredukowanej nadwyzki © - ®w temperatury $Sredniej w o0%i ptomie-
nia ponad temperature $cian komory spalania od wielkos$ci 1?7 i rbéznicy
$7 - S . Z charakteru tej zaleznos$ci wynika mozliwos¢ okres$lenia optymal-
nej warto$oi wielkosci L*, zapewniajgoej, przy danym 9W - osiggnie-
cie najwyzszej mozliwej warto$oi réznicy @ Potozenie maksiméw m i-
wyzki 8 opisuje w przyblizeniu formuta

60 + 300(8 (113)

opt ®r>

Jezeli wiegc dlugos¢ L obszaru przewidywanego dla rozwinigoia sie pto-

mienia nie zostata wczes$niej zdeterminowana (np. palanisko juz istnieja),

to na podstawie formuty (113) i definicji (106) mozna dobraé optymalng w

danych warunkach (Ag, , WA tg, tfc) wartosé
Tok postepowania przy okres$laniu optymalnych oeoh konsti-ukoyjnych (Ag,

A ) palnika dla istniejgoej komory spalania (warto§¢ L Jest dana) jest

nastepujacy:

1) dla danych Vg, pg, Wd, tfc, tg, p~r, th, t™ nalezy obliezy¢ war-
tosé¢ 8 z réwnania (36), 8w * rownania (37), pO » rownania (55)
oraz iQ =z réwnania (58),

2; dla danego L obiiosy¢ wartos¢ L* s réownania (106),

3) dla wartos$oi L* i 8 8r wyanaozy¢ wartos$é wykresu
(rys. 15) lub przez rozwigzanie uktadu rownan (111), (lis),

4). z rownania (56), wykorzystujgc okreslanie (54) wyznaczy¢ pare predko-
$ci Wg, va spetnialJgoa warunsk

Vo« *i*W % (Ig * V 2 optl0 (114)

najlepiej tak by warto$oi wy i w” byly bliskie VK2 optiC
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5) obliczy¢ optymalne pola przekrojow wylotowych dyez gazu i powietrza
Aa z réwnali
= (,.5)
Aa "V wa (116)
Jezeli struga powietrza mabyézawirowana,wéwozae wréwnaniu (116) za-

miast Ww& nalezypodstawi¢sktadowy osiowg wlpredkosScipowietrza o-
kreslong z zaleznoS$ci

- (117)
N+ tg2r

stusznej dla zawirowywaczy topatkowych.

Jezeli komora spalsuiia jeszcze nie istnieje, to w punkcie 2 nalezy o-
kreslic wartos¢ L,pt x formuty (113) oraz wartosc z réwnania (106).
Poza tym tok obliczen pozostaje bez zmian.

Przedstawiona w tym punkcie optymalizacja predkos$ci wyplywu substratéw
moze by¢ podstawg algorytmu do projektowania nowych i badania mozliwos$ci
modernizacji istniejgcych palnikéw.

5.2. Przyktady optymalizacji palnikéw

Dla ilustracji zaproponowanej metody optymalizacji palnikéw przedsta-
wiono tu analize dwéch palnikéw istniejgcych.

Palnik 65/125 typu Biprohut [li], przy obcigzeniu nominalnym =zasilany
strumieniem = 77 m3/h gazu koksowniczego o warto$oi opatowej Wi =
= 28 413 kJ/kg, n, ram,, = 4,055, tk = 2064°C,0 temperaturze tg 25°C i ge-
stosci p~ = 0,54 kg/mJ oraz powietrzem (& = 1,1) o temperaturze t» =

= 25°C, zainstalowany w komorze o diugos$ci L s 2,5 mi $redniej tempera-

turze $cian i wsadu t = 850°C. Pola przekrojéw dysz gazu i powietrza wy-
noszg odpowiednio A = 0,001 962 m2 i A = 0,003 811 Powietrze Jest
zawirowywane w zawit@wywaczu, ktérego ’rOp%tki tworzg z osia kat ji = 259

Ola przedstawionych danych wielko$ci niezbedne do dalszych obliczen maja
wartosci: m, = 0,011 550 kg/s, m = 0,111 624 kgls, Py z 1,055 kg/m3,
iQs 2 666 000 J/kg. Wtablicy 17 zestawiono'warto$oi interesujacych wiel-
kosci dla palnika 65/125 w pierwszej kolumnie, dla optymalnego palnika
(przy L =2,5 m) wdrugiej oraz dla optymalnego palnika w komorze o op-
tymalnej dtugosci (L[th s 1,731 m) w trzeciej kolumnie. Warto$oi K

& obpc
odczytano z wykresu (rys. 15), warto$¢ L*obliczono z formuty (113),

Rys. 15. Nomojraa do wyznaczania _opt)zlmalnej warto$oi liozby terytorial-
nej K

wartosci w& ze wzoru (114) przyjmujac, ze dysza gazowa nie ulegnie zmia-
nie. Po uwzglednieniu zawirowania (wz6r (117)) wyznaczono pole A& prze-



Tablic» 17
N Optymalizacja palnik* na gaj koksowniczy
R TP e opypateac
Biprohut L=25n Lopt * 1»731 m
2,5 2,5 1,731
1? 262,0 262,0 181,4
o 4 2,546 1,04 1,18
v 0,001 962 0,001 962 0,001 962
12 0,003 811 0,006 104 0,005 707
x 0z 10,9 \ 10,9 10,9
Wi 25,0 15,6 16,7
*gq m/s 27,6 17,2 18,4
wQ m/s 26,0 16,6 17,7
t °C 1223 1267 1299
i(2to 4 20*> 0 5.8% 9,3%
um 50 50 50
D1 nua 65 65 65
D2 me 129 138 135

kroju dyezy powietrza aa nora (116). Po obliczeniu $redniej temperatury
t oceniono wskaznik oszczednos$ci paliwa co wedtug wzoru (IO), przyjmujac
Jako stan odnieaiania palnik oryginalny w komorze spalania o sprawnosci
yt0 = 20%. V tablicy 17 podano réwniez Srednioe dyszy gazowej oraz we-
wnetrzng Dj i zewnetrzng Dg $rednice dyszy powietrza. Uzyskane wyni-
ki wskazujg, Ze modernizacja palnika 63/125 typu Biprohut lub te* zasta-
pienie go nowym, optymalnym palnikiem powinna wywotaé zmniejszenie zuzy-
oia paliwa o ok. 6% lub 9% jezeli rdwnocze$nie ulegnie zmianie dlugos$¢ ko-
mory spalania. Warto tutaj zwréci¢ uwage, te ze wzgledu na pewng swobode
w okreslaniu predkosoi w” i w? (przy zachowaniu wQ) jest prawdopo-
dobnie mozliwe w tym przypadku zachowanie cze$ol palnika tworzgoej zewne-
trzng $oiane dyszy powietrza (Dj m idem) poprzez odpowiedni dobér $rednic
Dg i DA”. Modernizacja polegataby wiec na wymianie dyazy gazowej.

Podobng analize wykonano dla palnika 125/125 typu Biprohut [ii] zasi-
lanego strumieniem ¢+ ® 193 m3/h gazu mieszanego (koksowniczy ¢+ wielko-
pleoowy) o warto$ci opalowej »d =8 1*29 kJ/kg, n”* x 2,014, tempera-
turze t a 25°C oraz podgrzanym powietrzem (% & 1,0 ° temperaturze t" z
m 400°C (dzieki czemu temperatura kalorymetryczna t* a 2052°c), zalasta-
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lowanego w komorze o diugos$ci L s 2,5 m, o Sredniej temperaturze $cian i
wsadu tw a 850°C. Powietrze jest zawirowane (fi=25°). Wielkosci pomoc-
nicze majag wartosois m”* n 0,051 084 kg/s, ma = 0,138 843 ltg/e, t~ =271°C,
F0 « 0,591 kg/m3, i0 « 2 509 625 J/Kg.

W tablioy 18 zestawiono wyniki obliczen dla palnika 125/125 oraz pal-
nikbw po optymalizacji podobnie jak to uczyniono w poprzednim przyktadzie.

Tablica 18
Optymalizacja palnika na gaz mieszany
(koksowniczy + wielkopiecowy)
125/125 Po optym aIizacji Po Optymalizacji
Palnik typu dia dla
Biprohut L=25m Lopt = Z’3k2 m
L m 2.5 2,5 2,342 ,
1= 155,5 155,5 145,7
6,20 1,58 1,64
10* K2
A me 0,007 854 0,007 854 0,007 854
A m2 0,005 745 0,011 949 0,011 706
W mle 6,8 6.8 6.8
46,6 22,4 22,9
VAl m/s
wa Ml 51,0+ 24,7 25.2
w0 m/s 39.4 19,9 20.3
t °C 1355 1457 1460
= 8,3% 8,5%
w(?to 20%) 0 ’ 100
100 100
D0 mm
mm 115 115 115
) 150 179 178
D

Tutaj optymalizacja palnika mole przyczyni¢ sie do zaoszczedzenia ok. 8%
paliwa.

Oprécz okreslenia ceoh konstrukcyjnych optymalnego, dla danych warun-
kéw, palnika przedstawione wcze$niej rozwazania umozliwiajg wyznaczenie
optymalnej dtugoséci Lopt przestrzeni konieoznej dla rozwiniecia sie pto-
nienia. Wielko$s¢ ta moze by¢ uzyteczna przy projektowaniu komér spalania.
W przypadku L < L0 i spalanie paliwa moze nie zakonozyé sie w przestrze-
ni do tego celu przewidzianej, przez oo moze np. pojawicé sie chemiczna
strata wylotowa. Przypadek zas L > Lopt wekazuje, ze moc danego palnika
Jest za mata dla uzyskania okreslonego poziomu temperatury w danej komo-

rze spalania.
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Na rys. 16 przedstawiono zalezno$¢ diugosci L od strumienia Y,
gazu koksowniczego. Do sporzgdzenia wykresu przyjé’f’& nastepujagce dane’
na min = '*>°55, = 25°C, Pg = 0,5«* kg/m3, X= 1,1, = 25°C, pa = 1,17

kg/m3, Wi = 28 431 kJ/kg, t~ = 2064°C, t" = 850°C, tr = 25°C, tQ = 25°C,

z ktorych wynikajg wartoéci wielkoéci pomocniczych eQ = 1,055 kg/ra3,i0 =

= 2 666 kJ/kg, ®w - ® = 0,405. Ola ostatniej wartosci z formuty (113)

wynika L*pj = 181,383, ktora to warto$¢ podstawiona do wyrazenia (106)

pozwala wyznaczy¢ zalezno$¢ diugosci L od strumienia V gazu.Wyni- 6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI
. L . op . .

ki oceny diugos$ci ~Opt> przedstawione na rysunku 16, w poréwnaniu ze spo-
tykanymi w praktyce wymiarami przestrzeni piecéw grzewczych, przewidywa-

nymi dla pomieszczenia ptomienia, wykazuja do$é dobrg zgodnosc. W pracy zostata przedstawiona oryginalna metoda teoretyozno-doswiad-

czalna uogo6lnionego opisu profilu temperatury w osi dyfuzyjnych ptomieni

gazowych. Metoda ta polega na doswiadczalnym okre$leniu charakterystycz-

nych parametréw A, C, E wyodrebnionych z wyprowadzonego teoretycznie réw-

nania profilu temperatury w osi ptomieni. Uogdlnienie uzyskano poprzez o-

pracowanie zaleznos$ci parametrow charakterystycznych od warunkéw brzego-

wych, ujetych ostatecznie za pomocg liczby podobienstwa .w Jakich pto-
mien Jest realizowany. Oceniono doktadno$¢ uzyskiwanych wynikéw oraz po-

robwnano je z dos$¢ skrajnymi danymi pomiarowymi. Opracowany uogélniony o-

pis temperatury moze stuzy¢ do iloSciowej oceny wplywu parametrow substra-

tobw na przebieg procesu spalania, czego liczne przyktady zamieszczone w

pracy. Przede wszystkim jednak powinien on zostaé wykorzystany do optyma-

lizacji istniejgcych i racjonalnego projektowania nowych palniké6w gazo-
wych. Podstawy optymalizaoji i projektowania palnik6w zostaly sprecyzowa-
ne w pracy.

Do*oryginalnych osiggnie¢ pracy nalezy zaliczy¢ w szczegdélnosSci:

- powigzanie wskaznika oszczednos$ci paliwa ze S$Srednia temperaturg ptomie-
nia, umozliwiajace wymierng ocene efektu zmian parametréw substratéw lub
cech konstrukcyjnych palnika,

- wyprowadzenie réwnania profilu temperatury ptomienia w funkcji odlegto-
Sci od wylotu palnika,

- zdefiniowanie charakterystycznych parametrow pro filu temperatury pto-
mienia,

- doswiadczalne okres$lanie wartosci parametréw profilu temperatury ptomie-

A oy nia,

9 - opracowanie og6lnej formuty zaleznosci parametroéw charakterystycznych

Rys. 16. Optymalna diugos$¢ paleniska w funkoji strumienia objetosci gazu od warunkéw brzegowych, opisanych za pomoca oryginalnej liczby podobien-
koksowniczego stwa Kg

- opracowanie algorytmu optymalizacji gazowych palnikéw dyfuzyjnych, ktory
moze by¢ podstawg projektowania palnikéw,

- opracowanie algorytméw obliczen parametrow charakterystycznych na pod-
stawie zmierzonyoh pro fili temperatur w ptomieniach oraz poszukiwania
formuty uogédlnionej,

- wykonanie badan eksperymentalnych licznej grupy ptomieni,

- realizaoja obliczen numerycznych i analiza wynikéw,

- ukazanie mozliwo$oi wykorzystania opracowanego opisu ptomienia do ana-
lizy procesu spalania gazow.
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Wyproiadaon# w pracy réwuuai# profilu t«aparatury w ptomieniu,

parame-
try chara*.tarystyczna i

matoda uefSinlenia moga byé¢ wykorzystane do opra-
cowania wynikéw badan innych ptomieni gazowych, ptomieni olejowych i py-
towych.

Ogo6lna ocena- metody opisu ptomieni, uzyskanego uogodlnienia, metody op-
tymalizaoji palnikow w#ka.™j# na ich duzg przydatno$¢ praktyczna
lizy dziatania istniejacych i

do ana-
projektowania nowych palnikéw. Wyniki obli-
czen wykonanych pr'sdatawiong w pracy metoda oechuja duta wiarygodno46,o00
wykazano w llcznyoi. przyktadach.

Opracowany model ptomienia wzbogacit i powinien ozywic¢

dziedzine pto-
mieni dyfuzyjnych.

W pracy przedstawiono naukowo-poznawcze moZl.iwos$oi wy-
korzystania modelu do numerycznego przewidywania wptywu warunkéw brzego-
wych na przebieg zjawisk w procesie spalania. Réwnocze$nie praca stymulu-
je w okre$lonym kierunku rozwdj dziedziny dyfuzyjnych ptomieni
wskazujgc na moZliwos$oi analogicznego opisu i badania pro fili
koncentracji sktadnikéw ohemicznyoh,
transportu pedu i substancji.

gazowych,
predkosci i
charakterystycznych dla zjawiska

Praca moZe rownie* ukierunkowa¢ dalsze badania w dziedzinie

ptomieni
olejowych, oleJowo-pytowych i pytowych.
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BADANIA DYFUZYINYCH PALNIKOW QAZOAYCH

Straszczenie

W pracy przedstawiono teoretyczno-doswiadoaalny model dyfuzyjnych pto-
mieni gazowych, uzyakiwanyoh przy umiarkowanych (od kilku do kilkudzie-
sieciu m/s) predkosoiaoh wyptywu substratéw z palnika. Wréwnaniu profilu
temperatury, wyprowadzonym z bilansu energii elementu ptomienia, wyodreb-
niono trzy charakterystyczne, bezwymiarowe parametry A, C, E. Parametr A
oharakteryzuje Sredniag ezybko$é wyzwalania energii chemioznej paliwa wpto-
mieniu. Parametr C zawiera informacje o $redniej pojemnosci cieplnej ga-
z6w plomieniowyoh. Parametr E oharakteryzuje promieniowanie ptomienia.
W arto$oi parametrow A, C, E okres$lono poprzez numeryczne dopasowania wy-
prowadzonego réwnania do profilu temperatury zmierzonego w 78 réznych pto-
mieniach. Warunki brzegowe, przy ktérych zrealizowano badane ptomienie,o-
pisano za pomoog liozby terytorialne] podobienstwa Kg, ktéra wyraZa sto-
sunek energii kinetycznej do petnej (ohemioznej 1 fizyoznej) entalpii sub-
stratéw. Nastepnie, metoda rachunku wyréwnawczego, .okreslono ogdlne formu-
ty opieujgoe zalezno$¢ parametréow A, C, E od liozby K~ Oceniono tet
doktadnos$¢ opraoowanego modelu ptomienia oraz poréwnano wyniki uzyskana
za pomoog modalu m do$é skrajnymi danymi pomiarowymi. »

W pracy ukazano naukowo-poznawcze mozliwo$oi wykorzystania modelu do
numeryoznego badania wplywu warunkéw brzegowych na profil temperatury w
ptomieniu i na efektywno$é¢ ptomienia Jako sfcrédla ciepta.

Za pomoog prezentowanego modelu dyfuzyjnych ptomieni gazowyoh okreslo-
no optymalna warto$oi predkosci wyplywu gazu i powietrza z palnika przyda-
nyoh warto$oiaoh pozostatych warunkéw brzegowych. Optymalizacja predkos$oi
wyptywu substratéw z palnika postuzyta do opracowania metody numerycznej
analizy dziatania istniejgcych i racjonalnego projektowania nowych dyfu-
zyjnych palnikéw gazowyoh, stosowanych powszechnie w hutniozyoh pieoaoh
grsewozyoh. Metode zilustrowano przyktadami.



VCCTEOOBAH/A [V1ddY3/OHHBIX MTASOBbIX MOPE/IOK

THE INVESTIGATIONS OF THE DIFFUSION GAS BURNERS

Peswme
B paboTe npeacTaBsieHa TeopeTUYeECKO-3KCNepuMMeHTanbHas Mogenb Angdy3noH- Summary
HbIX ra3oBbIX MaMeHel, nonyueHHbX MPU YMEPEHHbIX CKOPOCTAX BbITEKaHMA cyb6cTpa-

TOB W3 rOpPeNKW. YpaBHeHWe TeMmnepaTypHOro Npoduns, BblBeAeHO W3 3HepreTuuec- The paper discusses the model of the diffusion gas flames, which are
obtained by the moderate (from several to several tens m/s) substrates

outflow velocities from the burner, The model is based on some theoreti-
cal and experimental investigation. In the flame temperature profile equa-
tion, which was derivated from the energy balance of the flame element,
are isolated the three characteristic dimensionless parameters A, C, E.
The parameter A characterizes the mean rate of the fuel chemical energy

Koro 6anaHca 3fneMeHTa NAaMeHW, COAEPXWUT TPA XapakKTepHble 6Ge3pasmepHble napa-
MeTpa A, C, E. lMapameTp A xapaKTepusyeT CPefHIOI ObICTPOTY OCBOOOXAEHUA XU-
MUWYeCKOlM 3Hepruum TonnavMBa B nnameHu. MMapameTp C coAepXUT  WMHGOPMaLMIO 0 cpej-
Hell TennoémxocTu rasoB B nnameHu. lMapameTp E xapakTepusyeT  paguvauyuio nna-
MeHW. 3HauyeHus napameTpoB A, C, E onpefeneHo MyTbeM YWC/AEHHOr0  MPKUCMOCO6-
NIeHNA BbIBEEHHOr0 ypaBHEHUA K M3MepeHHbIM TemrepaTypHbIM npodunam ans 78 pas-

JIMUHBIX MAamMeHell. KpaeBble YOMOBS, npu KOTOPbIX GblIM OCYLLECTBAEHbI MCCef0BaH- release in the flame. The p&raraoter C contains the information about the
Hble MNameHa, XxapakTepusyeT KpUTepUanbHOe uMcio nojobus K~ Boipaxaioupe co- mean heat capacity of the flame gases. The parameter E characterizes the
OTHOLLIEHNE KWHETUYECKON aHepriM K MOSHOM XUMUYECKOW M (M3MUECKOW  SHTanbnvm flame radiation. The values of A, C, E have been determined by the nu-
cy6cTpaToB. OBy (OpMy/bl 3aBUCHMOCTbEN napameTpos A, C,E oT uxana K~ onpe- merical fitting of the derivated equation to the flame temperature pro-
[e/IeH0 MeTOJ0M COrNacoBblBaHUS Pe3ynbTaToB M3MepeHWii. CphenaHa oueHka TOYHOC- file s, which were measured in the 78 different flames. The boundary con-
TM pa3paboTaHHOl MOAenn.CpaBHEeHUE BbIUMCIEHHBIX TEMMepaTypHbIX npodunell ¢ pe- ditions, at which the examined flames were realized, are described by the
3ynbTaTaMy SKCMepUMEHTa/bHbLIX WCCNefoBaHWl MOTBEPANI0 NOMEe3HOCTh paspaboTaH- sim ilarity criterion number , which expresses theratio of kinetic ener-
Holi Mogen. gy to the full(chemical and physical component) substrates enthalpy.The
B pa6oTe nokasaHa Hay4HO-Mo3HaBaTe/lbHash BO3MOXHOCTb WCMOMb30BaHUS MOAENU general formulas describing the dependence betwen the A, C, E parameters
K UMCNEHHOMY WCCMefi0BaHNIO BAWNSIHUA KpaeBblX YCN0BUIA Ha TeMnepaTypHblii  npodnb and the number have been deternined with use of the method of com-
nnameHst H Ha 3MMEKTUBHOCTL MIamMensi Kak MCTOUYHUKA TennoThi. pensation calculus. The accuracy of the worked out flame model has been
Mpy UCCNefOBAHWUM MpPEACTABNEHHON MOAENN AUMMY3MOHHBIX Ta30BbIX MAaMeH omnpe- estimated and the results obtained from the model were compared with the
JeNeHbl  ONTUMasibHble 3HAa4YeHWS CKOPOCTW BbITEKAHUS rasa WM BO3dyxa W3 FOPesiku literature data selected for the extreme cases.
NPV 3afaHHbIX 3HAYEHUAX OCTaNbHbIX KpPaeBblX YCMOBUIA. PesynbTaTbl  ONTUMMU3ALUS The paper shows the scientificly - cognitive possibolities of the mo-
CKOPOCTW BbITEKAHUS Cy6CTPATOB M3 FOPENKU MpUMeHeHbl  AAS  MOMYYeHUA MeToja del for utilization of the numerical examinations of the influence of the
UNCMEHHOr0 aHanu3a [eliCTBUA CYLIeCTBYIOWMX FOPeioK a Takke [A/18 pauuoHasibHOro boundary conditions on the flame temperature profile and on the efficien-
NPOEKTUPOBAHNSA HOBbIX ANPYY3NOHHBIX Fa30BbIX FOPenoX MPUMEHSEMbIX B MeTannypru- cy of flame asthe heat source.
yeckMx neyax. B pa6oTe NpuBeAeHbl pacuyéTHble MPUMEPbl YMCAEHHOFO aHanuW3a rope- By means ofthe presented model of diffusion gasflames, the optimum
NoK. values of gas and air outflow velocities from burner have been determined

for the given values of the another boundary conditions which are assumed
to be constant.The substrates outflow velocities optimization is utilized
to working out a method of the numerical analysis of the existing burners
performance and to the reasonable designing of the new diffusion gas bur-
ners, which are commonly used in the heat furnaces. The method was illu -
strated with some examples.



WYDAWNICTWA NAUKOWE | DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI SLASKIEJ
MOZNA NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH:

44-100 Gliwice — Ksiegarnia nr 096, ul. Konstytucji 14 b
44-100 Gliwice — Spoidzielnia Studencka, uL Wroctawska 4a
40-950 Katowice — Ksiegarnia nr 015, ul. Zwirki i Wigury 33
40-096 Katowice — Ksiegarnia nr 005, ul. 3 Maja 12

41-900 Bytom — Ksiegarnia nr 048, Pl. Kos$ciuszki 10

41-500 Chorzéw — Ksiegarnia nr 063, uL Wolnosci 22

41-300 Dabrowa Goérnicza — Ksiegarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2
47-400 Racib6rz — Ksiegarnia nr 148, ul. Odrzanska 1

44-200 Rybnik — Ksiegarnia nr 162, Rynek 1

41-200 Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, uL Zwyciestwa 7
41-800 Zabrze — Ksiegarnia nr 230, ul. Wolnos$ci 288

00-901 Warszawa — OsSrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN —
Patac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia¢ mozna poprzez Skiadnice
Ksiegarska w Warszawie, uL Mazowiecka 9.



