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PRZEDMOWA

Niniejsza rozprawa dotyczy spalania paliw ciektych i zawiera analize prawidtowosci
zachodzacych pomiedzy r6znymi parametrami spalania paliwa ciektego w komorze spalania
a energetycznymi i ekologicznymi skutkami tego procesu.

Tematyka pracy zrodzita sie kilka lat temu w trakcie wykonywania prac badawczo-
wdrozeniowych, ktorych celem byto opracowanie nowych konstrukcji palnikéw olejowych
dla potrzeb rozruchu pytowych kottow energetycznych OP-650 i OP-380 i stabilizacji spala-
nia pytu w tych kottach. Od nowych rozwigzan oczekiwano wyeliminowania ktopotéow ru-
chowych wystepujacych przy uzytkowaniu dotychczasowych palnikdw i znacznego obnize-
nia emisji sadzy. Spostrzezenia poczynione w trakcie tych prac, zwtaszcza odnosnie do ener-
getycznych efektéw uzyskiwanych po zainstalowaniu w kottach OP-650 i OP-380 nowych
ekologicznych palnikéw olejowych, zainspirowaty autora do blizszego zajecia sie tematyka
spalania paliw ciektych. Dodatkowym powodem byt tez fakt, ze w fachowej literaturze doty-
czacej spalania zagadnienie spalania paliw ciektych i ptomieni olejowych jest opisane mato
wyczerpujaco i nie dostarcza narzedzi do analizy pracy urzadzen opalanych tymi paliwami.

Badania rozpoczeto od szeregu serii eksperymentéw wykonanych na kilku przygoto-
wanych stanowiskach laboratoryjnych, ktére to badania wskazywaly, ze specyfika procesu
spalania paliw ciektych i uzyskiwanych ptomieni olejowych jest na tyle odmienna od prawi-
dtowosci wystepujacych podczas spalania paliw gazowych, ze intuicyjna analiza wptywu roz-
nych parametrow, oparta na doSwiadczeniach spalania paliw gazowych, moze prowadzi¢ do
zupetnie niewtasciwych wnioskow.

Po tych wstepnych badaniach przygotowany zostat program usystematyzowanych
badan zasadniczych, mozliwych do przeprowadzenia w warunkach laboratoryjnych, jednak w
skali zblizonej do proces6w rzeczywistych, tak aby uzyskane rezultaty i stwierdzone prawi-
dtowosci byty uzyteczne réwniez w skali rzeczywistej.

Badania przeprowadzono w laboratorium Zespotu Techniki Spalania Instytutu Tech-
niki Cieplnej Politechniki Slaskiej.

Wszystkim, ktdrzy wykazywali zyczliwe zainteresowanie badaniami i stworzyli wa-
runki do ich prowadzenia, a w szczegélnosci Panom Profesorom Ryszardowi Peteli, Janowi
Szargutowi, Ryszardowi Wilkowi i Andrzejowi Ziebikowi, serdecznie dziekuje.
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- warunki normalne,

- Sautera ($rednica kropel),

- sadza,

- §ciana,

- ciato czarne otemperaturze ptomienia,

- ciato czarne otemperaturze Scian,

- dotyczy spalin przy temperaturze ptomienia,
- dotyczy spalin przy temperaturze $cian.

1. SPALANIE PALIW CIEKLYCH
1.1. Wprowadzenie

Paliwa ciekte znajduja szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu i innych
sferach dziatalnos$ci cztowieka. Obszar ich zastosowar obejmuje komory spalania kottow
energetycznych, piecéw przemystowych oraz mniejszych urzadzen komunalnych, jak réwniez
silniki spalinowe i rakietowe. Wedtug réznych danych poprzez spalanie paliw ciektych za-
spokajane jest okoto 35-40% catkowitego zapotrzebowania energii na Swiecie [5, 78, 94].

Paliwa ciekte obejmujg substancje o znacznie zréznicowanych witasnosciach fizycz-
nych, ktére w istotny sposéb wptywajg na mechanizm spalania tych paliw. W zalezno$ci od
tych witasnosci paliwa ciekte spalane sg na dwa podstawowe sposoby: pierwszy dotyczacy
paliw lekkich i drugi dotyczacy paliw ciezkich.

Spalanie lekkich, fatwo parujacych paliw ciektych, takich jak benzyny czy nafta, za-
chodzi z reguty w sposéb podobny do kinetycznego spalania gazu, gdzie do komory spalania
doprowadzanajest jednorodna mieszanka par paliwa i powietrza.

Mechanizm spalania ciezkich paliw ciektych, obejmujacych szeroki wachlarz paliw od
olejéw napedowych do ciezkich olejow smotowych, jest inny. Paliwa te wprowadzane sg
bezposrednio do komory spalania w postaci strugi kropel uzyskiwanej za pomoca rozpylacza,
a proces spalania jest ostatnim etapem ciggu zjawisk, na przebieg ktérych duzy wptyw ma
konstrukcja palnika olejowego. Spalajgce sie paliwo tworzy tu wyrazny, dobrze $wiecacy
ptomien obejmujacy obszar, w ktdrym zachodzg zjawiska podgrzewania i odparowania kro-
pel, powstawania mieszanki palnej, zaptonu i reakcji chemicznych.

Niniejsza praca dotyczy spalania tej drugiej grupy paliw ciektych uzywanych do opa-
lania wiekszos$ci stacjonarnych komar spalania.

Struktura ptomienia olejowego jest bardzo niejednorodna. W réznych miejscach ob-
szaru ptomienia r6zna jest koncentracja i takze posta¢ fazowa paliwa. Krople o zr6znicowanej
$rednicy poruszajg sie w réznych kierunkach z predko$ciami réznigcymi sie od predkosci
gtéwnego strumienia fazy gazowe;j.

Ta duza niejednorodnos$¢ przestrzennej struktury oraz ztozono$¢ zachodzacych zja-
wisk sprawiajg ze spalanie rozpylonej strugi paliwa ciektego stanowi proces trudny do teo-
retycznego opisu. Nie wypracowano zatem zadowalajgco doktadnych modeli przebiegu tego
procesu. Liczne przeprowadzone badania umozliwity poznanie szeregu prawidtowosci, ktdre
obowigzujajednakze z reguty w waskim zakresie wykonanych badan bez mozliwosci formu-
towania szerszych uogdlnien.

1.2. Przeglad literatury przedmiotu

Powstato szereg kompleksowych opracowan prezentujgcych stan wiedzy i badan nad
procesem spalania paliw ciektych w postaci rozpylonej strugi kropel [2, 11, 12, 19, 20, 47,
71]. Autorzy tych opracowan koncentrujg swojg uwage na réznych aspektach procesu, jak na
przyktad na zjawisku odparowywania kropel, na warunkach spalania pojedynczych kropel w
otoczeniu grupy innych kropel, na spalaniu chmury kropel, na spalaniu w przestrzeni miedzy
kroplami, na warunkach dynamiki dwufazowego medium ijeszcze na wielu innych.

Omawiane sg tez w nich modele spalania strugi kropel, wraz z ich licznymi ogranicze-
niami i zatozeniami upraszczajacymi. Z tych obszernych analiz wynika, ze zadowalajgco po-
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prawne wyniki obliczen niektérych parametréw rozpylonej struci uzyskiwa¢ mozna jedynie
dla takich przypadkow spalania paliw ciektych, w ktérych przyjecie homogenicznosci proce-
su, czyli jego podobienstwo do spalania gazu w ptomieniach dyfuzyjnych, jest bliskie rze-
czywistos$ci. Wedtug takiego mechanizmu moze przebiegaé niekiedy spalanie jedynie lekkich
paliw ciektych. Natomiast obecno$¢ ciektych czastek paliwa w obszarze ptomienia, co zawsze
ma miejsce przy spalaniu paliw ciezszych, wnosi wiele zasadniczych zmian jako$ciowych w
stosunku do uktadu homogenicznego i modele procesu oparte na przeptywach jednofazowych
nie zapewniajg poprawnego opisu parametrow takiej strugi.

Szereg podejmowanych préb opracowania dwufazowego modelu spalania rozpylonej
strugi paliwa ciektego wykazato, ze jest to zadanie bardzo trudne i przy obecnym stanie roz-
poznania tego procesu niemozliwe do wykonania. Jednym z wazniejszych problemdéw jest
identyfikacja warunkéw brzegowych analizowanego obszaru, czyli miedzy innymi doktadna
znajomos$¢é wszystkich parametréow na wylocie z palnika olejowego. Jest to zadanie mozliwe
do rozwigzania jedynie na drodze eksperymentalnej, a zatem dla $cisle okreslonych, szcze-
gotowych przypadkow palnikéw olejowych i Scisle okre$lonych parametréw fizycznych roz-
pylanego paliwa.

Takie tez przyktady modelowania mozna spotka¢ w literaturze [2, 20, 52, 66, 70, 83,
85], ale ich przydatnos$¢ jest ograniczona, zwiaszcza ze w rownaniach energii nie jest
uwzglednione promieniowanie. Tymczasem witasnie promieniowanie jest charakterystyczng i
istotng dla energetycznego oddziatywania, cecha ptomienia olejowego. Wptywa ono w za-
sadniczy sposéb na intensywno$¢ wymiany ciepta i rozktad temperatury w komorze spalania.

Promieniowanie ptomienia jest $ci$le uzaleznione od zawartos$ci czgstek statych (sa-
dza) i ciektych (krople paliwa) w jego obszarze. Znajomo$¢ mechanizmu powstawania sadzy
w ptomieniu, zwtaszcza olejowym, jest ciggle niewystarczajaca i stanowi powazng przeszko-
de w opracowaniu miarodajnego modelu przeptywu ciepta w komorze z ptomieniem olejo-
wym.

Obliczeniami radiacyjnego przeptywu ciepta zajmuje sie wielu badaczy. Jest bogata
literatura na ten temat. Jednakze przeprowadzenie poprawnych obliczen radiacyjnej wymiany
ciepta w komorach spalania nie jest tatwe, cho¢ istnieje juz szereg opracowanych modeli tego
procesu [8, 26, 64, 65, 69, 82]. Podstawowy problem przy ich praktycznym wykorzystaniu
lezy w niejednorodnosci i czesto niemoznos$ci wyznaczenia parametrow radiacyjnych mediéw
wypetniajgcych obszar komory spalania.

Stosunkowo skutecznie mozna pokonac te ktopoty dla przypadkéw tak zwanych pto-
mieni nieSwiecacych, czyli dla komor opalanych paliwami gazowymi. Problem staje sie prak-
tycznie nierozwigzywalny przy spalaniu paliw ciektych, gdy ptomien zajmujacy pewng prze-
strzen w komorze spalania intensywnie $wieci, a koncentracja czastek statych i ciektych w
réznych czesciach jego objetosci, czesto wystepujacych tez poza ptomieniem, nie jest znana.

Wobec takiego stanu rzeczy, gdy praktycznie brak jest uzytecznych narzedzi umozli-
wiajacych obliczeniowe okredlenie parametréw ptomieni powstajgcych przy spalaniu réznych
paliw ciektych, podstawowg w tym zakresie wiedze uzyskuje sie poprzez badania ekspery-
mentalne.

Rezultaty tych badan, prezentowane w literaturze przedmiotu, dostarczajg informacji o
parametrach ptomieni olejowych powstajagcych przy spalaniu réznych paliw ciektych, w réz-
nych uktadach spalania, przy uzyciu palnikéw réznej konstrukcji. Badane sg wptywy szeregu
parametréw spalania na parametry uzyskiwanych ptomieni.

Dla przyktadu, w pracach [18, 34, 59, 67] zaprezentowano rezultaty badan wptywu
réznych parametrow paliwa i warunkow rozpylania na rozmiary uzyskiwanych kropel oraz
ich predkos$¢ poruszania sie w strudze za rozpylaczem. R6zni autorzy stosowali r6znego typu
rozpylacze. Przy spalaniu paliw lekkich, jak np. nafta, metanol, stosuje sie z reguty rozpyla-
cze ci$nieniowe, natomiast przy spalaniu paliw cigezszych czeSciej stosowane sg rézne kon-
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strukcje rozpylaczy dwuczynnikowych, dla ktdrych w nazewnictwie polskim uzywa sie row-
niez okre$leA: pneumatyczne badz gazodynamiczne [57].

Inne parametry plomieni, jak: dtugos$¢ ptomienia, rozktady temperatury wewnatrz
ptomieni, koncentracja sktadnikéw spalin, rozktady predkosci, byty przedmiotem badan auto-
row prac [1, 13, 24, 38, 55, 56, 96]. W wiekszosci tych prac prezentowane sg wyniki badan
eksperymentalnych najwyzej kilku wariantéw ptomieni. Oceniano w nich wptyw wybranych
parametrow spalania, takich jak np. nadmiar powietrza, parametry powietrza, jako$¢ rozpyla-
nia, rodzaj paliwa, parametry paliwa itp., na parametry otrzymywanych ptomieni.

W poszczegolnych pracach badano ptomienie otrzymywane przy zastosowaniu 2-3
réznych wartosci jednego z wymienionych wyzej parametréw spalania. Na tej podstawie
mozna oceni¢ tylko jakoSciowe wptywy analizowanych parametrow spalania oleju, natomiast
ilosciowy wymiar tych efektéw jest miarodajny wytacznie dla stosowanego w badaniach za-
kresu i warunkéw prowadzonych eksperymentow.

To ograniczenie waznosci poczynionych obserwacji na podstawie waskiego zakresu
prowadzonych badan prowadzi niekiedy do wyciggania odmiennych wnioskéw przez réznych
badaczy. Dla przyktadu, autorzy pracy [56] stwierdzili, w oparciu o swoje badania, ze spala-
nie rozpylonego paliwa ciektego, niezaleznie od jego rodzaju, przebiega podobnie do spalania
gazu i struktura ptomienia olejowego jest podobna do struktury dyfuzyjnego ptomienia gazo-
wego. Natomiast autorzy pracy [96] wyraznie uwypuklaja réznice w przebiegu obu tych pro-
ceséw i wskazujg na ogromny wptyw, og6lnie moéwigc, parametrow spalania na strukture
uzyskiwanego ptomienia.

Podobienstwo do dyfuzyjnego ptomienia gazowego mozna uzyskac tylko woéwczas,
gdy zapewnione zostang warunki, przy ktérych odparowanie znacznej wiekszosci paliwa wy-
ptywajacego z palnika nastepuje na odcinku bardzo krétkim w poréwnaniu do catkowitej dtu-
gosci ptomienia. Jezeli zatem sg zapewnione takie warunki, to wptyw np. rozmiaréw kropel
na przebieg procesu jest nieduzy. Ale w praktyce takie warunki mozna zapewni¢ jedynie przy
spalaniu lekkich paliw ciektych. Przy spalaniu paliw ciezszych, gdzie rozmiary kropel rozpy-
lonego paliwa sa z reguty wieksze, zawsze obserwuje sie istotny wptyw tych rozmiaréw na
parametry uzyskiwanego ptomienia. Takie tez wnioski wynikaty z badan autoréw pracy [38],
pomimo ze badane ptomienie uzyskiwano przy spalaniu nafty, ktéra nalezy do bardziej lot-
nych paliw ciektych.

Kolejng grupe parametréw badanych przy spalaniu paliw ciektych stanowi koncentra-
cja roznych szkodliwych substancji w gazach poptomieniowych. Szczegdlng uwage zwraca
sie tu na tworzenie i emisje takich sktadnikéw, jak sadza, tlenek wegla, tlenki azotu, weglo-
wodory aromatyczne.

W szeregu prac zaprezentowano wyniki takich badan [3, 4, 14, 15, 45, 72, 74, 75, 81,
88, 90, 92]. Najczesciej zawierajg one dane odnos$nie do rozktadu koncentracji badanych
sktadnikéw w obrebie komory spalania, jak réwniez wielkosci emisji na wylocie z komory.
Okre$lano wptyw roéznych parametréw spalania na powstawanie i wielko$¢ emisji sktadni-
kéw toksycznych. Uzyskiwane wyniki informujag o wystepujagcych poziomach tych emisji
i wskazujg na sposoby ich zmniejszania. Sposoby te sg z reguty dobrze znane specjalistom
z techniki spalania, gdyz wiadomo jest, jakie okoliczno$ci sprzyjaja powstawaniu réznych
substancji szkodliwych podczas spalania. Zazwyczaj zatem, na przyktad, takie zmiany réz-
nych parametrow spalania, ktore prowadzg do wzrostu temperatury w ptomieniu, przynosza
zmniejszenie iloSci powstajgcej sadzy oraz CO, natomiast powodujg zwiekszenie zawartosci
NOxw spalinach.

Przy spalaniu réznych paliw ciektych, w réznych warunkach komor spalania, rola
konkretnych parametrow spalania w obnizeniu emisji substancji szkodliwych nie jest jednak
jednakowa, a na dodatek mogag istnie¢ pewne ograniczenia w swobodnej zmianie takich pa-
rametrow.
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1.3. Aspekty energetyczne i ekologiczne

Kazdy proces spalania zachodzacy w nowoczesnym urzadzeniu musi spetnia¢ wysokie
wymagania zarobwno energetyczne, jak i ekologiczne. Sprawno$¢ termiczna, ktdra jest miarg
doskonatos$ci energetycznej procesu, jest takze pewnym parametrem ekologicznym, gdyz jej
niska warto$¢ niesie negatywne skutki dla srodowiska. Sgjednak jeszcze inne parametry cha-
rakteryzujace ucigzliwos$¢ procesu dla srodowiska i dlatego w rzeczywistych warunkach do-
bor parametrow spalania musi by¢ rezultatem pewnej optymalizacji. Godzac sie na nieunik-
nione skutki ekologiczne w postaci dopuszczalnej emisji zanieczyszczen, nalezy dazy¢ do
maksymalnej efektywnos$ci energetycznej procesu.

Przeprowadzenie w petni miarodajnej optymalizacji wymagatoby zastosowania
wspdlnego kryterium dla energetycznych i ekologicznych skutkéw analizowanego procesu.
Takim Kkryterium jest koszt ekologiczny ponoszony w zwigzku z wytwarzaniem danego pro-
duktu [77]. Jest on zdefiniowany jako skumulowane zuzycie egzergii nieodnawialnych bo-
gactw naturalnych wykorzystywanych w procesie produkcyjnym oraz w celu skompensowa-
nia strat zwigzanych z odprowadzaniem szkodliwych substancji do otoczenia. Aby postuzy¢
sie kosztem ekologicznym, nalezy jednak zna¢ charakterystyki eksploatacyjne optymalizowa-
nego procesu, a wiedza o tych danych jest czesto niepetna.

Przy spalaniu paliw ciektych mozna istotnie wptywac zaréwno na skutki energetyczne,
jak i ekologiczne procesu poprzez odpowiedni dobor parametrow spalania. Mozliwa skala
tego wptywu jest tu znacznie wieksza anizeli przy spalaniu innych paliw. Wynika to z duzego
uzaleznienia zdolno$ci promienistych ptomienia olejowego, jak réwniez poziomu emisji sub-
stancji szkodliwych, od warunk6éw spalania. Promieniowanie ptomienia olejowego ma duzy
udziat w promienistej wymianie ciepta w komorze spalania, a ta z kolei decyduje o efektyw-
nosci procesu przekazywania energii w typowych komorach spalania.

Przy spalaniu paliw gazowych promieniowanie ptomieniajest mniejsze i mniejsza jest
tez mozliwo$¢ oddziatywania na jego warto$¢. Praktycznie jedynym parametrem ptomienia,
ktérego zmiany, uzyskane przez zmiane warunkow spalania, moga wptyna¢ na intensywnos¢
promienistej wymiany ciepta w komorze, jest temperatura ptomienia.

Inaczej jest przy spalaniu paliw ciektych. Przez zastosowanie r6znych parametréw
spalania mozna uzyskac¢ istotne zmiany wszystkich tych parametrow ptomienia, ktore wpty-
wajg na jego promieniowanie. Poza temperaturg ptomienia sg to: emisyjnos$¢ i rozmiary.
Mozliwe zmiany tych dwdch ostatnich parametréw ptomienia, zwtaszcza uzyskiwane w efek-
cie zréznicowanych parametréow rozpylania, sg znacznie wigksze w swoim zakresie anizeli
wystepujace zmiany temperatury. Dzigki temu mozna w do$¢ duzym stopniu wptywaé na
intensywno$¢ promienistej wymiany ciepta w komorze spalania. W swoich badaniach doty-
czacych spalania ciezkich paliw ciektych w komorach kottéw energetycznych, ktére wyko-
nywane byty na zlecenie duzych polskich elektrowni, autor obserwowat wyrazne efekty zréz-
nicowanego promieniowania ptomieni olejowych [104, 105, 110].

W literaturze przedmiotu, przy prezentacji rezultatow badan réznych parametréw
ptomieni olejowych, zamieszczane sg niekiedy réwniez wyniki pomiaréw parametréw pro-
mienistych [1, 13, 23, 25]. Nie jest jednak zauwazany problem zréznicowania tych parame-
trow oraz ich uzaleznienia od parametréw spalania. Ze wzgledu na poznawcze i praktyczne
znaczenie tego problemu, dajace szanse na uzyskanie tg drogg pewnych efektéw energetycz-
nych, autor postanowit przeprowadzi¢ szersze badania dla okreslenia wystepujgcych w tym
zakresie prawidtowos$ci. Wyniki tych badan zostang zaprezentowane w niniejszej pracy.

2. SPECYFIKA SPALANIA PALIW CIEKLYCH ZA POMOCA
PALNIKOW

2.1. Eksploatacja palnikéw olejowych

Praktyka uzytkowania opatowych instalacji olejowych, zwtaszcza zasilanych cigezkim
olejem opatowym, wskazuje na mozliwo$s¢ wystepowania pewnych probleméw
eksploatacyjnych, ktére pojawiajg sie przy niezbyt doktadnym dotrzymywaniu wymaganych
parametréow technicznych pracujacych urzadzen, co w warunkach ruchowych wystepuje
jednak do$¢ czesto. Autor ma w tej mierze wiasne doswiadczenia uzyskane w trakcie
realizacji wczesniej wspomnianych licznych prac badawczych dotyczacych spalania
ciezkiego oleju opatowego w komorach kottéw parowych polskich elektrowni [104-106, 110,
111]. Mozna tu wymieni¢ trzy zagadnienia: staba stabilno$¢ ptomienia, duzg ilo$¢ sadzy
wydzielajacej sie podczas spalania oraz podatno$¢ na zatykanie otworéw paliwowych w
rozpylaczu.

Staba stabilno$¢ ptomienia jest powaznym problemem eksploatacyjnym podczas
spalania paliw ciektych, a dolegliwo$¢ ta nasila sie zwtaszcza wtedy, gdy spalanie zachodzi w
zimnej komorze. Proces podgrzewania i odparowywania strugi kropel tworzgcych zagiew
ptomieniowa przebiega wowczas wolniej, gdyz nie jest wspomagany doptywem ciepta od
gorgcych elementdw komory. Odcinek zaptonowy wydtuza sie, a czoto spalania oddala od
wylotu palnika, co moze doprowadzi¢ do oderwania ptomienia.

Potrzeba spalania oleju w zimnej komorze ma miejsce na przyktad podczas rozruchu
parowych lub wodnych kottéw opalanych pytem weglowym. Pyt weglowy mozna
bezpiecznie doprowadza¢ do komory kotta i stabilnie go w niej spala¢ dopiero wowczas, gdy
poziom temperatury w komorze jest wystarczajgco wysoki. Rozgrzewanie komory odbywa
sie najczesciej za pomocga ptomienia olejowego.

Zapewnienie dobrej stabilno$ci ptomienia olejowego jest zadaniem tym trudniejszym,
im spalane paliwo ma wiekszg gestos¢, a mniejsza lotnos¢, im wieksze sg predkosci wyptywu
czynnikow z palnika oraz im chtodniejsze jest otoczenie ptomienia.

Ciezkie paliwa maja wiekszg lepkos$¢, przez co trudniej jest je doktadnie rozpylic¢ i
otrzymac krople o matych rozmiarach. Dobre rozpylenie jest za$ podstawowym warunkiem
zapewnienia krotkiego czasu podgrzewania i odparowywania kropel opuszczajacych roz-
pylacz, a tym samym zmniejszenia dtugosci odcinka zaptonowego w ptomieniu i poprawy
stabilnosci.

Przy spalaniu paliw ciektych najczesciej stosowane sg dwa podstawowe typy
rozpylaczy: ci$nieniowe i dwuczynnikowe. Znacznie lepszg skuteczno$¢ rozpylania mozna
uzyskac¢ przy zastosowaniu rozpylaczy dwuczynnikowych, w ktérych paliwo rozpylane jest za
pomocg przeptywajgcego, z duzg predkoscig czynnika gazowego. Najczesciej jest to lekko
przegrzana para wodna lub sprezone powietrze. Te wysokie predkosci wyptywu czynnikéw z
rozpylacza z jednej strony intensyfikuja przebieg zjawisk przeptywowych w obszarze
ptomienia, ale z drugiej utrudniaja stabilizacje ptomienia.

Widaé¢ zatem, ze poprawiajagc jeden parametr procesu mozna pogorszy¢ inny.
Tymczasem obydwie te cechy: doktadno$é rozpylenia oraz dobra stabilno$¢ uzyskiwanego
ptomienia sg istotne i powinny by¢ traktowane réwnowaznie przez konstruktoréw palnikow
olejowych. Zapewnienie jednak dobrej stabilnosci ptomienia w warunkach zimnej komory nie
jest tatwe do osiagniecia.

Problem stabilnosci spalania jest dobrze znany konstruktorom i uzytkownikom
palnikébw i znane sa sposoby stabilizowania ptomieni [7, 62]. Jednakze praktyczne ich
zastosowanie przy spalaniu ciezkich paliw ciektych nie zawsze sie udaje.

Najlepsze rezultaty daje metoda cyrkulacji aerodynamicznej, w ktdérej chodzi o
wytworzenie w obszarze plomienia, w poblizu wylotu palnika, strefy odpowiednio
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Rys. 2.1. Stabilizacja ptomienia olejowego przez  Rys. 2.2. Stabilizacja ptomienia olejowego przez
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intensywnych przeptywdw zwrotnych w postaci wiréw, ktoére stanowig zrédto statego zaptonu
dla tworzacej sie mieszanki palnej. Efekt ten mozna uzyska¢ poprzez umieszczenie
odpowiednich zawirowywaczy w koAcowym odcinku przewodu powietrza wyptywajacego z
palnika. Na rysunku 2.1 pokazano istote tego sposobu. Takie rozwigzania palnikéw sa
stosowane w przemysle, jednakze sposdb ten nie zawsze jest skuteczny, gdyz r6zne zmiany
dynamiki przeptywu gazow w komorze spalania, czesto wynikajace z potrzeb
eksploatacyjnych urzadzenia, moga spowodowac utrate stabilnosci ptomienia.

Innym  sposobem wytworzenia strefy wiréw cyrkulacyjnych jest zapewnienie
odpowiedniego ksztattu ptomienia, ktéry powinien sie cechowa¢ duzym katem rozwarcia. We
wnetrzu stozka ptomieniowego, w poblizu jego osi, powstaje wowczas naturalna strefa
przeptywdw zwrotnych, ktdra istnieje niezaleznie od iloci i sposobu doprowadzenia
powietrza do spalania. Istota tego sposobu pokazana jest na rysunku 2.2. Jednym z rozwigzan
konstrukcyjnych palnikéw olejowych, w ktérym znalazt praktyczne zastosowanie ten sposéb
wytwarzania strefy cyrkulacyjnej stabilizujgcej ptomien, jest rozwigzanie znane w literaturze
pod nazwg palnika z rozpylaczem typu Y [58, 94]. W palniku tym zagiew ptomienia ma
ksztatt palczasty i sktada sie z kilku osobnych kosmykéw, ktérych osie tworzg duzy kat. Taki
sam ksztatt ptomienia mozna tez otrzymac przy innych rozwigzaniach konstrukcyjnych
palnikéw, na przyktad przedstawionym w patencie [40].

Praktyka wykazata, ze stabilno$¢ takich palczastych ptomieni olejowych jest lepsza
niz  ptomienizwartych. Jest poprawnardwniez w warunkach zimnej komory. Palniki
zapewniajace  taki ksztatt ptomieniaznajduja obecnie najszersze zastosowanie w
nowoczesnych kottach energetycznych.

Przy spalaniu paliw lzejszych od mazutu, jak na przyktad lekkiego oleju opatowego,
tatwiej jest zapewni¢ stabilno$¢ ptomienia. Jednakze w przypadku palnikdw z rozpylaczami
gazodynamicznymi, przy ktérych uzyskuje sie typowy, zwarty ksztatt zagwi ptomieniowej,
takze i przy tym paliwie moze wystgpi¢ utrata stabilnosci ptomienia, jezeli dobér parametréw
czynnikdw nie jest prawidtowy [101].

Drugim z wymienionych wyzej probleméw eksploatacyjnych spalania paliw ciektych
jest podatno$¢ na emisje sadzy. Takze i ten problem nasila si¢ przy spalaniu w zimnej
komorze.

Dwa podstawowe czynniki odgrywaja tu decydujaca role: doktadno$¢ rozpylania i
parametry powietrza do spalania (ilo$¢, predkosé, zawirowanie). Poprawe jakosci rozpylania
uzyska¢ mozna na przyktad przez zastosowanie, wspomnianych wyzej, rozpylaczy
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dwuczynnikowych. Przy matych rozmiarach kropel paliwa i wysokich predkosSciach
przeptywu gazéw ptomieniowych, jakie zapewniajg poprawnie skonstruowane palniki z
rozpylaczami dwuczynnikowymi, parametry powietrza nie sgjuz tak istotne. Dla uzyskania
dobrego wypalenia paliwa w obszarze ptomienia i tym samym unikniecia unoszenia sadzy
poza obszar ptomienia nalezy wdwczas jedynie zapewni¢ doptyw wystarczajgcej ilosci
powietrza do przestrzeni, w ktérej zachodzi spalanie, natomiast mniej wazna jest predko$¢
przeptywu badz zawirowanie tego powietrza w przekroju wylotowym palnika.

Przy zastosowaniu dobrze skonstruowanych rozpylaczy cisnieniowych uniknigcie
emisji sadzy jest rédwniez mozliwe, jednakze pod warunkiem $cistego dotrzymywania
wymaganych parametréw paliwa oraz powietrza dostarczanego do spalania. W praktyce
eksploatacyjnej zdarza sie czesto, ze parametry te nie sg Scisle dotrzymywane i to powoduje
niewtasciwy przebieg procesu spalania i emisje duzych ilosci sadzy.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze zastosowanie palnikéw olejowych z rozpylaczami
dwuczynnikowymi jest najlepszym sposobem na skuteczne rozwigzanie analizowanych
dwoéch probleméw eksploatacyjnych przy spalaniu ciezkich paliw ciektych.

Réwniez trzeci z wymienionych wczeéniej probleméw, czyli podatno$¢ na czesSciowe
lub catkowite zatykanie otwordw paliwowych, rzadziej wystepuje przy zastosowaniu
rozpylaczy dwuczynnikowych. Gtéwna bowiem przyczyna tej dolegliwosci lezy w matych
rozmiarach otwordw paliwowych, co jest charakterystyczne dla rozpylaczy cisnieniowych.
W rozpylaczach dwuczynnikowych, w ktérych sposéb rozdrabniania paliwa jest inny niz w
cisnieniowych, otwory paliwowe mogg mie¢ wieksze $rednice i przez to sg mniej podatne na
zatykanie.

Przy spalaniu lzejszych paliw ciektych, w matych komorach spalania, ucigzliwosé
powyzszych problemdéw eksploatacyjnych jest z reguly znacznie mniejsza i powszechne
zastosowanie znajdujg prostsze konstrukcyjnie rozpylacze ci$nieniowe. Przy mniejszej
bowiem lepkosci paliwa stosunkowo fatwo mozna zapewni¢ wystarczajacg doktadnos¢
rozpylania takze przy tym sposobie rozpylania. Problemowi zatykania zapobiega sie tu
poprzez doktadne filtrowanie paliwa podawanego do rozpylacza.

W urzadzeniach przemystowych i komunalnych palniki olejowe najczesciej pracuja
przy jednej wydajnosci. Z jednej strony ogranicza to mozliwo$¢ zmian wydajnosci cieplnej
urzadzenia, ale z drugiej daje szanse na zapewnienie poprawnego przebiegu procesu spalania
oleju przy ustalonych, wasciwie dobranych, parametrach substratéw procesu.

2.2. Plomienie olejowe

Ptomienie olejowe charakteryzuja sie wysokimi zdolno$ciami radiacyjnymi i przez to
dobrze spetniajg role medium posredniczacego w procesie przekazywania energii chemicznej
paliwa, wyzwalanej w czasie spalania, do nagrzewanego obiektu. Jest to szczegdlnie istotne w
takich warunkach spalania, gdy og6lny poziom temperatury w komorze nie jest wysoki.
Sytuacja taka ma miejsce, na przyktad, podczas rozgrzewania komor ze stanu zimnego badz
gdy czynnik odbierajgcy ciepto jest z natury niskotemperaturowy (kotly wodne). W takich
przypadkach dobre promieniowanie ptomienia znacznie intensyfikuje proces przekazywania
energii.

Wysokie zdolnosci radiacyjne ptomieni olejowych wynikaja przede wszystkim z duzej
emisyjnosci tych ptomieni, co jest rezultatem znacznej koncentracji czastek sadzy posiadaja-
cej ciggte widmo promieniowania. Sadza, jako produkt termicznego rozpadu weglowodorow,
powstaje w duzych ilosciach przy spalaniu paliw ciektych. Z jednej strony zapewnia to
wspomniang wysoka emisyjno$¢ ptomienia, lecz z drugiej stwarza niebezpieczeristwo wyste-
powania sadzy takze poza obszarem ptomienia i tym samym pojawienia si¢ straty niecatkowi-
tego spalania oraz efektu zanieczyszczenia srodowiska naturalnego.



Parametry ptomieni olejowych zalezg zarowno od paramelréw substratdw, jak réwniez
od konstrukcji zastosowanego palnika oraz od warunkéw panujacych w komorze spalania. Ta
komplikacja wptywoéw sprawia, ze nie ma prostych zalezno$ci pomiedzy parametrami
spalania oleju oraz parametrami uzyskiwanego ptomienia. Jest to sytuacja odmienna anizeli w
przypadku spalania paliw gazowych, do ktorych sposobu i zakresu stosowanych urzadzen
spalanie oleju jest najbardziej zblizone.

Nie mozna zatem sformutowaé ogoélnie stusznych prawidtowosci dla wszystkich
przypadkéw spalania paliw ciektych. Dla przyktadu, wzrost predkosci wyptywu powietrza w
przekroju wylotowym palnika moze powodowa¢ rézne skutki przy réznych konstrukcjach
palnikéw. Dla jednych rozwigzan nastepuje wowczas wzrost temperatury ptomienia, a dla
innych obnizenie. Podobnie moze by¢ z innymi parametrami substratow oraz ptomienia.

W pracy prezentowane sg rezultaty réznych badan autora wskazujace na mozliwos$¢
wystepowania takich efektdéw. Okreslono mechanizm i warunki ich wystepowania.

Takze emisja wtasna energii promieniowania ptomienia olejowego, jako funkcja
parametréw ptomienia, zalezy od szeregu czynnikéw. Interesujgce jest, w jakim zakresie,
poprzez zmiang¢ warunkéw spalania, mozna wptywaé na wartos$¢ tej energii radiacyjnej i jak
przez to moze sie zmienia¢ efektywno$¢ procesu przekazywania energii w komorze spalania.

Kompleksowej oceny wpitywu roznych parametrow substratow procesu spalania
paliwa ciektego na parametry uzyskiwanych ptomieni oraz na wystepujagce w komorze
spalania efekty cieplne mozna dokona¢ jedynie w warunkach laboratoryjnych. Taki cel
postawit sobie autor w niniejszej pracy.

2.3. Cel i zakres pracy

Gtownym celem pracy jest przeprowadzenie kompleksowych badan procesu spalania
paliw ciektych pod katem okre$lenia prawidtowos$ci pomiedzy warunkami, przy ktérych jest
spalane paliwo, a uzyskiwanymi efektami, czyli parametrami ptomieni oraz cieplnymi skutka-
mi ich obecnosci w komorze spalania.

Biorgc pod uwage teoretyczng wiedze o mechanizmach procesu spalania oraz prawach
wymiany ciepta mozna postawi¢ teze, ze na energetyczne efekty spalania paliw ciektych
gtowny wptyw wywierajg nastepujagce czynniki:

- jakosc¢ rozpylania paliwa, czyli rozmiary i rozktad $rednic zbioru kropel powstaja-

cego za rozpylaczem,

- parametry powietrza u wylotu palnika: ilo$¢, predkos¢, kierunek wyptywu,

- parametry komory spalania: stan cieplny, rozmiary, warunki przeptywowe.

Jakos$¢ rozpylania jest uzalezniona w zasadniczym stopniu od parametréw czynnikéw
przed rozpylaczem oraz od konstrukcji rozpylacza.

Badania umozliwiajag gtebsze poznanie mechanizmu wystepowania roznych
oddziatywan oraz okreSlenie wagi i zakresu wptywu na nie analizowanych parametréw.
Pozwalajg tez na sformutowanie wynikajacych stad zalecert odnosnie do optymalnych warun-
kow eksploatacji palnikow olejowych.

Potrzeba takich badan uzasadniona jest niedostatkiem wiedzy w tym zakresie przy-
czyniajagcym sie do stosowania czesto niewtasciwych parametréw spalania paliw ciektych,
zwtaszcza w duzych komorach.

Konieczna, ze wzgledu na koszty, laboratoryjna skala badan umozliwita prze-
analizowanie dosy¢ szerokiego zakresu parametrow spalania, obejmujgcego parametry
najczesciej stosowane w rzeczywistych urzgdzeniach. W badaniach uzywano dwéch
podstawowych typdw rozpylaczy: cisSnieniowego oraz dwuczynnikowego, przy czym gtowny
zakres badan zrealizowano przy zastosowaniu rozpylacza dwuczynnikowego, dajgcego
szersze mozliwos$ci zmiany parametrow rozpylania.
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Uznano, ze najbardziej istotne w przecietnych warunkach uzytkowania paliw ciektych
sg dwa parametry procesu: jako$¢ rozpylania paliwa i stosunek nadmiaru powietrza. Ich zatem
wptyw analizowano przede wszystkim.

Dla przyjetej skali badan najbardziej odpowiednim paliwem byt olej napedowy,
ktorego wiasciwosci sa niemal analogiczne do szeroko stosowanego lekkiego oleju
opatowego.



3. WYBRANE BADANIA WSTEPNE

3.1. Spalanie oleju przy uzyciu rozpylacza cisnieniowego
3.1.1. Opis stanowiska i zakresu pomiarow

Podstawowym parametrem termicznym kazdego ptomienia jest jego temperatura.
Dlatego temu parametrowi autor poswiecit gtéwng uwage w pierwszych swoich badaniach
laboratoryjnych nad parametrami ptomieni uzyskiwanych przy spalaniu oleju.

Prezentowane nizej badania przeprowadzone zostaty na stanowisku, ktérego schemat
ideowy pokazany jest na rysunku 3.1 [93].

Spalanie oleju zachodzi w pionowej, prostopaditosciennej komorze wykonanej z
blachy stalowej wytozonej od wewnatrz warstwg substancji ognioodpornej. Komora
ustawiona jest na metalowym stelazu stanowigcym obudowe pozostatych urzadzen
stanowiska. Na stelazu zamontowany jest przewdd paliwowy z rozpylaczem, ktérego wylot
skierowany jest pionowo ku gérze. Paliwo ze zbiornika, wyposazonego w poziomowskaz,
podawane jest do rozpylacza za pomocg pompy zebatej z zaworem regulacyjnym.

Powietrze do spalania dostarczane jest z wentylatora i przeptywa kolejno przez
przeptywomierz, przewod dolotowy oraz zamontowany na jego koAcu zawirowywacz. Na
rysunku 3.2 pokazano rozwigzanie wylotu palnika, a na rysunku 3.3 zastosowane w badaniach
trzy zawirowywacze powietrza, réznigce sie polem przekroju wylotowego. Zawirowywacze
wyposazone sg w proste topatki, ktorych kat odchylenia mozna dowolnie ustawic.

W przedniej S$cianie komory znajduje sie szczelina zamknigta szybg ze szkia
kwarcowego pozwalajgca na obserwacje ptomienia, a po usunieciu szyby - tatwy dostep do
palnika. W $cianie tylnej jest druga, wezsza szczelina umozliwiajgca wprowadzenie koncowki
termopary ijej przesuw wzdiuz osi ptomienia.

Spalanym paliwem byt olej napedowy, ktéry rozpylano za pomocg ciSnieniowego
rozpylacza firmy Danfoss. W badaniach uzywano rozpylacza o wydajnosci nominalnej
1.25 kg/h, ktorg uzyskuje sie przy cisnieniu oleju przed rozpylaczem réwnym 0.7 MPa.
W trakcie badan wynikta jednakze potrzeba zastosowania dodatkowych filtréw paliwa przed
rozpylaczem w celu zapobiegania zatykaniu kanalikow przelotowych w rozpylaczu, ktérych
rozmiary sg rzedu 0.1-0.2 mm. Spowodowato to znaczny wzrost oporéw przeptywu, a przez
to koniecznos$¢ podniesienia ci$nienia przed rozpylaczem. Ostatecznie badania prowadzono
przy statym cisnieniu oleju réwnym 1.7 MPa (mierzonym przed filtrami w czasie przeptywu
paliwa), co zapewniato wydajnos¢ rozpylacza réwng 2.15 kg/h.

W badaniach zmieniano parametry powietrza doprowadzanego do spalania. Oceniano
wptyw trzech parametréw powietrza na temperature otrzymywanego ptomienia. Parametrami
tymi byty: stosunek nadmiaru powietrza, predko$¢ wyptywu powietrza z palnika oraz kat
nachylenia topatek zawirowywacza. Parametry te w czasie badan zmieniane byty w
nastepujacych zakresach:

stosunek nadmiaru powietrza: 0.41-1.44,

- predkos$¢ wyptywu powietrza: 0.67-11.98 m/s,

- kat nachylenia topatek: 0-75°.

Wartos¢ stosunku nadmiaru powietrza odnosi sie do strumienia powietrza
dostarczanego z wentylatora i przeptywajgcego przez zawirowywacz. Poniewaz komora
spalania posiada szczeling pomiarowga zatem nie jest szczelna, do ptongcej zagwi doptywa
rébwniez powietrze niekontrolowane ze wzgledu na lekkie podcis$nienie panujgce w komorze.
O intensywnosci spalania decyduje jednak to powietrze, ktére wyptywa z palnika razem z
paliwem, w jego bezposrednim sasiedztwie.
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Rys. 3.1. Schemat stanowiska do pomiaru temperatury w ptomieniach olejowych
Fig. 3.1. Scheme of stand for measurements of temperature in oil flames

Rys. 3.2. Wylot palnika olejowego
Fig. 3.2. Configuration of oil burner mouth

Zawirowywacz 1 D =34 mm
Zawirowywacz 2 D =54 mm
Zawirowywacz 3 D =72 mm

Rys. 3.3. Zawirowywacze powietrza
Fig- 3.3. Air swirl vanes
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3.1.2. Przebieg badan i wyniki pomiarow S

W badaniach przeanalizowano 76 przypadkéw ptomieni. Dla kazdego z trzech
zawirowywaczy prowadzono pomiary przy pieciu wartosciach stosunku nadmiaru powietrza:
0.45, 0.75, 1.00, 1.20 i 1.40 oraz pieciu wartoSciach kata odchylenia topatek zawirowywacza:
0°, 30°, 45°, 60° i 75°. Kat odchylenia topatek mierzony jest od ptaszczyzny przechodzacej
przez o$ zawirowywacza i dolng krawedz topatki. Wykonano takze pomiary temperatury dla
ptomienia uzyskanego bez wymuszonego przeptywu powietrza wentylatorowego. Spalanie
zachodzito tu w powietrzu naturalnie doptywajagcym z otoczenia ptomienia. Przypadek ten
badano z otwartg szczeling obserwacyjna.

Temperature mierzono w punktach lezacych w osi kazdego ptomienia. Pomiary wy-
konywano w punktach odlegtych od siebie 0 1lub 2 cm w zalezno$ci od wielkos$ci gradientu
temperatury, przy czym zaczynano pomiary od miejsca, w ktéorym temperatura przekraczata
400 C. Ostatni punkt pomiarowy lezat w odlegtosci 40 cm od wylotu rozpylacza i wynikato
to z technicznych ograniczen stanowiska. Dla wiekszosci ptomieni temperatura zmierzona
w tym ostatnim punkcie przyjmowata wartosci w przedziale 600-800°C. W sporadycznych
przypadkach byty to warto$ci nieco wyzsze.

Pomiary prowadzono przy uzyciu termopary PtRh-Pt z odstonietg spoing. Wyniki
takich pomiaréw sa nizsze od rzeczywistych wartosci temperatury w mierzonych punktach o
wielko$¢ odchytki spowodowanej promieniowaniem spoiny termopary. Dla danych
warunkéw pomiarowych warto$¢ tej odchytki jest tym wieksza, im wyzsza jest temperatura
spoiny, zatem jakoSciowy charakter zmierzonego rozktadu temperatury sie nie zmienia.
Poniewaz doktadne obliczenie odchytki pomiarowej jest trudne i wymagatoby znajomosci
jeszcze kilku dodatkowych parametrow, uznano, ze dla potrzeb niniejszych badan nie jest
niezbedne. Wzajemnego poréwnania uzyskanych ptomieni i oceny wptywu analizowanych
parametrow powietrza doprowadzanego do spalania na charakterystyki temperaturowe
ptomieni dokonano zatem na podstawie warto$ci bezposrednich odczytéw wskazan
termopary.

Sposréd wyznaczonych 76 osiowych rozktadéw temperatury zaprezentowano tu, w
roznych zestawieniach, 25 rozktadow wybranych ptomieni. Na podstawie wykonanych
pomiaréw wyznaczono wartosci $redniej temperatury w osi ptomienia i pokazano ich
zalezno$¢ od badanych parametréw. Srednig wyznaczono jako érednig wazong gdzie wagami
byty udzialy diugosci odcinkéw, dla ktdrych przyjmowano statg warto$¢ temperatury, w
catkowitej dtugosci odcinka osi palnika, w ktorym wykonywano pomiary. Dtugosc
statotemperaturowych odcinkéw wynikata z rozmieszczenia punktéw pomiarowych.

Doboru pokazanych ptomieni dokonano pod katem zaprezentowania prawidtowosci
wystepujacych w obrebie badanego zakresu parametréw spalania. Sporzadzono odpowiednie
zestawienia grup charakterystyk temperaturowych ptomieni umozliwiajgce dokonanie oceny
analizowanych wptywow.

Na rysunku 3.4 zestawiono cztery wykresy osiowych rozktadéw temperatury w
ptomieniach otrzymanych przy uzyciu zawirowywacza 2. Na wykresach tych, z ktérych
kazdy dotyczy innej wartosci stosunku nadmiaru powietrza, wida¢ wptyw kata nachylenia
topatek zawirowywacza na poziom uzyskiwanej temperatury i jej rozktad wzdiuz osi
ptomienia.

Na rysunku 3.5 zestawiono cztery inne wykresy rozktadéw temperatury, gdzie wida¢
wplyw zastosowanego zawirowywacza. Zawirowywacze r6znig sie rozmiarem zewnetrznej
Srednicy, a zatem takze wielkoscig pola przekroju kanatu, ktérym wyptywa powietrze.
Oznacza to, ze przy tym samym stosunku nadmiaru powietrza rézna jest predko$¢ wyptywu
powietrza. Poszczegdlne wykresy dotyczag réznych wartosci stosunku nadmiaru powietrza
oraz réznego kata nachylenia topatek zawirowywacza.
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Rys. 3.4. Wptyw kata nachylenia topatek zawirowywacza powietrza na rozktad temperatury w osi pto-
mienia przy réznych warto$ciach stosunku X nadmiaru powietrza - wyniki uzyskane dla
zawirowywacza 2: a) A=0.45, b) A=100, c¢) X=1.20, d) X=1.40; « kat 0°, X kat 30°, A
kat 45°, ¢ kat 60°

Fig. 3.4. Influence of angle of inclination of air swirler vanes on axis distribution of flame temperature

for applying different X values of air excess ratio - results obtained when air swirler No 2 was
used: a) X=0.45, b) A=1.00, ¢) X=1.20, d) X.=1.40; inclination angle: « 0° X 30°, A 45° ¢
60°
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Rys. 3.5. Wptyw predkosci wyptywu powietrza z palnika na rozktad temperatury w osi ptomienia przy réznych
wartoséciach kata a nachylenia topatek zawirowywacza i r6znych warto$ciach stosunku * nadmiaru
powietrza: a) <x=0°, *.=0.45, b)a=45°, *=0.45, c) ct=45°, *=1.20, d) a=60°, *=1.20; » zawirowywacz
1, A zawirowywacz 2, ¢ zawirowywacz 3, X przypadek ptomienia bez powietrza doprowadzanego z
wentylatora

Fig. 3.5. Influence of velocity of air flowing out from burner on axis distribution of flame temperature for
applying different a values of inclination angle of swirler vanes and different X values of air excess
ratio: a) tx=0°, *=0.45, b) a=45°, *=0.45, c) ct=45°, *=1.20, d) a=60°, *=1.20; air swirler: « No 1, A
No 2, ¢ No 3; X no air delivered from fan

Fig. 3.6.
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Stosunek nadmiaru powietrza Stosunek nadmiaru powietrza
d
Stosunek nadmiaru powietrza Stosunek nadmiaru powietrza

Wplyw stosunku nadmiaru powietrza na $rednig temperature w osi ptomienia przy réznych
warto$ciach kata a nachylenia fopatek zawirowywacza: a) a=0°, b) a=30°, c) a=45°, d)
a=60°; « zawirowywacz 1, A zawirowywacz 2, ¢ zawirowywacz 3

Mean temperature in flame axis as a function of air excess ratio for applying different a
values of inclination angle of swirler vanes: a) a=0°, b) a=30°, c¢) a=45°, d) a=60°; air
swirler: » No 1, A No 2, ¢ No 3
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Na rysunku 3.6 zestawiono z kolei wykresy, na ktérjch pokazano wptyw stosunku

nadmiaru powietrza na warto$¢ $redniej temperatury w osi ptoTnienia, dla trzech stosowanych
zawirowywaczy, przy réznych katach nachylenia topatek.

3.1.3. Analiza wynikow

Przeprowadzone badania umozliwiajg poznanie i ocene wpltywu podstawowych
parametrow powietrza dostarczanego do spalania na temperature powstajgcego ptomienia
olejowego. Nalezy tu zaznaczy¢, ze niektére z zaobserwowanych prawidtowos$ci nie maja
charakteru uniwersalnego, lecz sg zwigzane z zastosowanym ci$nieniowym sposobem
rozpylania paliwa. Sposéb rozpylania paliwa jest bardzo istotnym parametrem wptywajgcym
na przebieg procesu spalania paliwa ciektego i moze decydowaé o charakterze oddziatywania
innych parametréw na proces.

Jakkolwiek na podstawie rezultatow zaprezentowanych na kazdym z rysunkéw 3.4-3.6
mozna dokona¢ analizy wptywu wiecej niz jednego z badanych parametréw na temperature
ptomienia, to jednak wptyw wiasnie jednego z tych parametréw jest, na poszczegdlnych
rysunkach, widoczny najwyrazniej. Tak wiec, na rysunku 3.4 jest to wptyw kata nachylenia
topatek zawirowywacza, na rysunku 3.5 wptyw predkosci wyptywu powietrza z palnika, a na
rysunku 3.6 wptyw stosunku nadmiaru powietrza.

Wzrost kata nachylenia topatek istotnie wptywa na rozktad temperatury wzdtuz osi
ptomienia. Nastepuje przyblizenie strefy wyzszych temperatur do wylotu rozpylacza, a
krzywg rozktadu temperatury wzdluz osi ptomienia charakteryzujg wieksze gradienty.
Obserwuje sie najczesciej og6lny wzrost poziomu temperatury w ptomieniu. Jest to efektem
poprawy intensywnos$ci mieszania par paliwa i utleniacza w przestrzeni reakcyjnej. Efekt ten
najwyrazniej jest zauwazalny dla wyzszych warto$ci stosunku nadmiaru powietrza. W tych
przypadkach zastosowanie wiekszego zawirowania powietrza jest zreszta konieczne, gdyz
poprawia stabilno$¢ ptomienia.

Jezeli kat nachylenia topatek jest maty, czyli kierunek wptywu powietrza z palnika jest
niemal réwnolegty do osi palnika, to przy wiekszych predko$ciach wyptywu powietrza, ktdre
wystepujg przy wyzszych warto$ciach stosunku nadmiaru powietrza, nastepuje unoszenie
ptomienia i pogorszenie jego stabilnosci. Wida¢ to szczegblnie wyraznie na przyktadach
ptomieni przy niezawirowanym powietrzu (kat 0°), w ktédrych ze wzrostem stosunku
nadmiaru powietrza rejon zaptonu coraz bardziej oddala sie od wylotu palnika. Obserwuje sie
tu réwniez znaczne obnizenie poziomu temperatury w ptomieniu.

Na rysunku 3.4 nie zamieszczono rozktadéw temperatury uzyskanych przy kacie 75°,
gdyz roznity sie one niewiele od przypadkéw z katem 60°, a ich umieszczenie pogarszatoby
czytelno$¢ prezentowanych wykresow.

Najbardziej charakterystyczng prawidtowos$cig jaka zauwaza sie podczas analizy
rozktadow temperatury pokazanych na rysunku 3.5, jest obnizenie temperatury w ptomieniu
pod wptywem wzrostu predkosci wyptywu powietrza z palnika. Na poszczegélnych
wykresach zestawiono po trzy przypadki ptomieni otrzymanych przy tym samym kacie
odchylenia topatek zawirowywacza oraz tej samej wartosci stosunku nadmiaru powietrza, ale
przy uzyciu trzech réznych zawirowywaczy, a przez to przy zastosowaniu trzech wartosci
predkosci wyptywu powietrza z palnika. Na wykresie a dla kata 0° i stosunku nadmiaru
powietrza 0.45 zamieszczono dodatkowo rezultaty pomiaréw dla ptomienia bez powietrza
wentylatorowego. Na wszystkich wykresach najnizsze temperatury wystepujg w ptomieniach
otrzymanych przy uzyciu zawirowywacza 1, w ktérym predko$¢ przeptywu powietrza jest
najwigksza.

Wspomniany efekt obnizenia temperatury przy wzroscie predkoSci powietrza
najwyrazniej jest widoczny przy stabym zawirowaniu powietrza i matych, nizszych niz
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stechiometryczne, ilosciach powietrza wyptywajgcego z palnika. Wzrost intensywnosci
zawirowania powietrza, uzyskiwany przez powiekszenie Kkata odchylenia topatek
zawirowywacza, zmniejsza te ro6znice, co wida¢ przy poréwnaniu wykresu a dla a=0°,
X=0.45 z wykresem' b dla a=45°, X=0.45. Wystepujace niekiedy odwrdcenie tej
prawidtowosci zauwazono jedynie przy zawirowywaczach 2 i 3, pomiedzy ktérymi réznice
predkos$ci przeptywu powietrza byty znacznie mniejsze niz w stosunku do zawirowywacza 1i
co mogto by¢ rezultatem oddziatywania innych, nie kontrolowanych systematycznie,
czynnikéw, jak na przyktad: temperatury $cian komory.

Mozna stwierdzi¢, ze zaobserwowany wptyw predkosci wyptywu powietrza z palnika
na temperature plomienia jest raczej nieoczekiwany, gdyz w wiekszosci typowych
przypadkéw spalania paliw skutki sg odwrotne, to znaczy wzrost predkosci wyptywu
powietrza powoduje wzrost temperatury ptomienia. Dla potwierdzenia wystepowania
zaobserwowanej prawidtowos$ci autor przeprowadzit odrebne badania laboratoryjne, w czasie
ktérych, w podobnych warunkach, spalany byt olej napedowy oraz gaz koksowniczy. Badania
wykazaty, ze kierunek zmian temperatury ptomienia, bedacych rezultatem wzrostu predkosci
wyptywu powietrza, byt, przy spalaniu gazu, odwrotny niz przy spalaniu oleju [102].

Przyczyng zaobserwowanego efektu jest negatywny wplyw wzrostu predkosci
powietrza na jako$¢ zachodzgcego tu procesu rozpylania paliwa. Paliwo rozpylane byto za
pomoca klasycznego rozpylacza ci$nieniowego z komorg wirowag. O jako$ci procesu
rozpylania realizowanego w taki sposéb decyduje szereg parametrow, a wéréd nich réwniez
parametry os$rodka, do ktorego wyptywa rozpylana ciecz. Wptyw parametréw osrodka
gazowego wynika gtéwnie z oporu aerodynamicznego, na jaki napotyka wyptywajaca z
rozpylacza ciecz. Im sita oporu jest wigksza, tym lepszg uzyskuje si¢ jako$¢ rozpylania, czyli
tym mniejsze powstajg krople cieczy.

O oporze aerodynamicznym decydujg dwa parametry o$rodka gazowego: gestos¢ i
predkos$¢, przy czym chodzi tu o predkos¢ wzgledng miedzy gazem a cieczg wyptywajacg z
rozpylacza. Przy nieruchomym os$rodku ta predko$¢ jest rédwna predkosci cieczy
opuszczajgcej rozpylacz. Jezeli gaz porusza sie w tym samym kierunku co wyptywajgca z
rozpylacza ciecz, to przy wzroscie jego predkosci, w zakresie predkosci mniejszych niz
predko$¢ wyptywu cieczy, nastepuje zmniejszenie predkosci wzglednej, a zatem zmniejszanie
sity oporu aerodynamicznego. W wyniku tego nastepuje z jednej strony pogorszenie jakosci
rozpylania, a z drugiej zmniejszenie intensywnosci mieszania powietrza z paliwem, co w
rezultacie powoduje obnizenie poziomu temperatury w ptomieniu.

Najwyrazniej efekt ten wystepuje przy prostym, niezawirowanym wyplywie
powietrza. Zmiana kierunku wyptywu powietrza, ktdrg uzyskuje sie przez odchylenie topatek
zawirowywacza, wprowadza duze zmiany w tych relacjach.

Nalezy zauwazy¢ ze wyzej opisany mechanizm wystepuje wéwczas, gdy predkosé
wypltywu cieczy z rozpylacza jest stosunkowo niewiele wyzsza od predkosci przeptywu
powietrza w przekroju wylotowym palnika, co sprawia, ze wprowadzone zmiany wartosci
tych predkosci moga wyraznie zmieniaé wzajemne relacje miedzy nimi. W badanym
przypadku doktadne okre$lenie predkosci cieczy na wylocie z rozpylacza nie jest tatwe, ale
przyblizone obliczenia wskazujg ze jest to predkos$¢ rzedu kilkunastu m/s. Przy innej
metodzie rozpylania paliwa, na przyktad w rozpylaczach dwuczynnikowych, efekt wzrostu
predkosci powietrza moze by¢ inny.

Na rysunku 3.6 zaprezentowano wyniki pomiaréw opracowane w innej formie, niz to
pokazano na rysunkach 3.4 i 3.5. Kazdy z badanych ptomieni reprezentowany jest tu przez
jedng warto$¢ temperatury. Jest to Srednia temperatura w osi ptomienia obliczona na podsta-
wie przeprowadzonych pomiarow. Na poszczegdlnych wykresach przedstawiono wpiyw
stosunku nadmiaru powietrza na warto$¢ Sredniej temperatury w ptomieniach uzyskanych
przy trzech réznych zawirowywaczach, lecz tym samym kacie odchylenia topatek.
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Przy matych katach odchylenia topatek (wykresy a i-b), czyli mniej intensywnym
zawirowaniu powietrza, ze wzrostem stosunku nadmiaru powietrza w zakresie od 0.45 do
1.40 nastepowat spadek S$redniej temperatury w ptomieniu. Jest to, w zakresie wartosci
stosunku nizszych od 1.00, efekt réwnie nieoczekiwany, jak omawiany wyzej wplyw
predkosci powietrza i mozna sadzi¢, ze wynikajacy z podobnych przyczyn, gdyz wzrost
stosunku nadmiaru powietrza jest réwnoznaczny ze wzrostem predkosci wyptywu tego
powietrza. Jednakze w tym przypadku wystepuje jeszcze dodatkowy czynnik, jakim jest
wzrost ilosci powietrza doprowadzanego do spalania, ktérego wplyw na temperature
ptomieniajest rGwniez odmienny od spodziewanego.

Wyzszy poziom temperatury wystepujgcy w ptomieniu uzyskanym przy ilosci
doprowadzonego powietrza znacznie nizszej od ilosci stechiometrycznej anizeli w ptomieniu
z iloscig powietrza stechiometryczng badz nieco wiekszg wskazuje na to, ze o temperaturze
tej nie decyduje bezposrednio globalna ilo$¢ powietrza doprowadzonego do palnika.

Na przebieg reakcji spalania majg wptyw wzajemne relacje ilosci gazowych
substratéw procesu, czyli powietrza i par paliwa w miejscu zachodzenia tych reakcji. Istotna
jest zatem warto$¢ lokalnego stosunku nadmiaru powietrza w tym miejscu. To za$ jest Scisle
uzaleznione od jakosci rozpylania, ktéra decyduje o szybko$ci generowania par paliwa.

Jezeli proces odparowywania jest wydtuzony ze wzgledu na wieksze rozmiary kropel,
to rzeczywisty stosunek nadmiaru powietrza w miejscu reakcji chemicznej jest inny, zawsze
wiekszy, od tego globalnego, odniesionego do catkowitego strumienia paliwa doprowadzo-
nego do rozpylacza. Trudno okredli¢, o ile ten lokalny stosunek jest wiekszy od globalnego,
ale jest pewne, ze przy warto$ciach stosunku globalnego bliskich wartosci stechiometrycznej
lub nieco wyzszych wartosci stosunku lokalnego sg znacznie wyzsze od wartosci stechio-
metrycznej, a to wptywa na obnizenie poziomu temperatury w miejscu reakcji.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze zaobserwowany spadek temperatury ptomienia, jaki
nastapit na skutek wzrostu stosunku nadmiaru powietrza doprowadzonego do palnika, jest
tacznym efektem pogorszenia jakosci rozpylania i zwiekszenia lokalnego stosunku nadmiaru
powietrza.

Ze wzrostem kata odchylenia topatek, czyli ze wzrostem intensywnosci zawirowania
powietrza, obserwuje sie sptaszczenie krzywych (rys. 3.6 c), a przy odpowiednio duzym
zawirowaniu pojawiaja si¢ pewne optima w analizowanej zalezno$ci (rys.3.6 d). Widac
zatem, takze tutaj, ze duze zawirowanie powietrza wprowadza istotne zmiany w postaci tych
zaleznosci, ktére obowigzuja przy mniej intensywnym zawirowaniu powietrza.

Podsumowujac analize wptywu stosunku nadmiaru powietrza na poziom temperatury
w plomieniu olejowym, nalezy takze i tu podkresli¢, ze zaobserwowane prawidtowosci
obowiazujg przy stosowanym w niniejszych badaniach sposobie i parametrach rozpylania i
spalania. Przy innych parametrach rozpylania, a zwtaszcza innym sposobie rozpylania, gdy
zmiana stosunku nadmiaru powietrza nie powoduje ubocznych skutkéw w postaci zmiany
jakosci rozpylania, badZ skutki te majg mniejszy zakres, charakter zaleznosci ulegnie zmianie.

Dla przyktadu, w rozpylaczach dwuczynnikowych predko$¢ gazowego czynnika roz-
pylajacego, unoszacego czastki rozpylanej cieczy, jest u wylotu z rozpylacza wielokrotnie
wyzsza od predkosci gtdwnego powietrza spalania. W takim przypadku zmiany predkosci
powietrza spalania wynikajace ze zmiany stosunku nadmiaru powietrza nie wptywajg istotnie
na warunki rozpylania. Mozna wiec oczekiwaé, ze przy takim rozpylaniu zmiana stosunku
nadmiaru powietrza powoduje inne skutki, niz to miatlo miejsce w wyzej opisanych
badaniach.
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3.2. Spalanie oleju przy uzyciu rozpylacza dwuczynnikowego

3.2.1. Opis zakresu badan

Kolejne badania procesu spalania paliw ciektych przeprowadzono przy uzyciu
drugiego z podstawowych typow rozpylaczy stosowanych w palnikach olejowych, a miano-
wicie rozpylacza dwuczynnikowego. Gtéwnym celem tych badan byto okre$lenie rozmiaréw
skutkéw energetycznych mozliwych do uzyskania, w komorze grzewczej pieca, przez
zastosowanie zréznicowanych parametrow rozpylania paliwa ciektego.

Analizowano wptyw parametréw rozpylania oleju na dwa parametry charakteryzujace
proces przekazywania energii w komorze spalania: temperature uzyskiwanego ptomienia oraz
strumien ciepta przekazywanego do $cian komory spalania. Badania prowadzono przy statym
strumieniu paliwa oraz statych parametrach powietrza dostarczanego do spalania.

Badania prowadzono w komorze spalania opisanej w rozdziale 4 niniejszej pracy i
pokazanej na rysunku 4.1. Dodatkowym elementem stanowiska laboratoryjnego,
zainstalowanym przed palnikiem na czas prowadzenia niniejszych badan, byt grzejnik
powietrza rozpylajacego.

Paliwo, olej napedowy, rozpylano za pomocg rozpylacza wiasnej konstrukcji,
pokazanego schematycznie na rysunku 3.7. Jest to rodzaj rozpylacza dwuczynnikowego, w
ktérym strumien czynnika gazowego zderza sie ze wstepnie rozpylong strugg cieczy [94].
Czynnikiem gazowym jest w tym przypadku sprezone powietrze. Struzki tego powietrza
przeptywajg przez kanaliki rozmieszczone w gtowicy rozpylacza i uderzajg w struge paliwa
opuszczajaca cze$¢ cisnieniowg rozpylacza. Struga paliwa bedacego juz we wstepnej fazie
rozpadu, wskutek zderzenia z wyptywajacym z kanalikéw z duzg predko$cig powietrzem,
ulega dodatkowemu rozcztonkowaniu. Poprzez zmiane iloSci sprezonego powietrza mozna tu
zmienia¢ jako$¢ rozpylania zachowujac stata wydajno$¢ palnika. Skala zmian jakosci
rozpylania, jaka mozna osiggna¢ poprzez zmiane iloSci sprezonego powietrza, jest cechg
charakterystyczng konkretnego rozwigzania rozpylacza i zalezy od szczegdtéw konstrukcyj-
nych gtowicy rozpylacza.

Powietrze do

Powietrze o
ci$nieniowa
oleju
powietrza

sprezonego

Rys. 3.7. Rozpylacz dwuczynnikowy stosowany w badaniach prezentowanych w rozdz. 3.2
Fig. 3.7. Configuration of twin fluid atomizer mouth used during tests presented in Chapter 3.2

W czasie niniejszych badan nie oceniano jakosci rozpylania. Obserwowano natomiast
i oceniano energetyczne skutki zmiany wybranych parametrow rozpylania paliwa. Zmieniano
dwa parametry sprezonego powietrza: temperature i strumien. Badania prowadzono dla trzech
wartosci temperatury powietrza: 20, 100 i 200°C, natomiast ilo$¢ powietrza zmieniano w
zakresie 0.18-0.83 kg/kg oleju. W efekcie zmian dwdch powyzszych parametrow zmieniata
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sie rowniez predko$¢ wyptywu powietrza z kanalikéw w zakresie od 10.4 m/s, dla przypadku
20°C i 0.18 kg/kg oleju, do 77.5 m/s dla przypadku 200°C i 0.83 kg/kg oleju.

Pozostate parametry procesu spalania dla wszystkich badanych wariantéw ptomieni
byty state: strumien paliwa 3.5 kg/h, cis$nienie manometryczne paliwa przed rozpylaczem
0.35 MPa, stosunek nadmiaru powietrza 1.05 (jest to suma powietrza sprezonego i powietrza
wentylatorowego). Powietrze z wentylatora przeptywato przez zawirowywacz topatkowy,
ktorego topatki tworzyty z osig palnika kat 55°.

3.2.2. Przebieg badan i wyniki pomiaréw

Badania przeprowadzono dla 20 wariantow ptomieni. W tablicy 3.1 zestawiono
wartosci parametrow sprezonego powietrza dla analizowanych ptomieni. Jak wida¢, badano
7 réznych ptomieni uzyskanych przy temperaturze sprezonego powietrza réwnej 20°C,
7 ptomieni przy temperaturze 100°C oraz 5 ptomieni przy temperaturze 200°C. Badano
réwniez ptomien, ktory uzyskano bez dodawania sprezonego powietrza (0 kg/kg oleju).

W serii ptomieni z temperaturg sprezonego powietrza 200°C przebadano tylko 5
wariantéw, poniewaz przy zastosowanym podgrzewaczu powietrza nie byto mozliwe

utrzymanie stabilnego poziomu tej temperatury przy iloSciach powietrza nizszych niz
0.40 kg/kg oleju.

Tablica 3.1
Parametry sprezonego powietrza
Temperatura °C
20 100 200
Ptomien 1lo$¢ pow. Ptomien 1lo$¢ pow. Ptomien 1lo$¢ pow.
Nr kg/kg oleju Nr kg/kg oleju Nr kg/kg oleju
1 0.18 8 0.26 15 0.40
2 0.29 9 0.40 16 0.50
3 0.34 10 0.50 17 0.61
4 0.39 un 0.58 18 0.67
5 0.52 12 0.61 19 0.83
6 0.67 13 0.67
7 0.83 14 0.83

Ze wzgledu na czasochtonno$¢ i koszty prowadzenia badan w stanie ustalonym
(potrzebny jest dtugi okres czasu, okoto 6 i wiecej godzin, do nagrzania komory spalania i
osiggniecia stanu ustalonego) badania prowadzono w stanie nieustalonym.

Na podstawie pomiar6w wzrastajacej, z uptywem czasu, temperatury zewnetrznej i
wewnetrznej powierzchni $cian komory oraz znajomosci geometrycznych i fizycznych
parametréw materiatu $ciany okre$lano warto$¢ strumienia ciepta pochtanianego przez Sciane
w roznych momentach nieustalonego procesu nagrzewania. Do wyznaczenia chwilowych
wartosci strumienia ciepta na wewnetrznej powierzchni $ciany komory zastosowano technike
rozwigzywania odwrotnego zagadnienia przewodzenia ciepta wraz z metoda najmniejszych
kwadratéw [6, 73, 107].

Strumien ciepta pobieranego przez sciane komory jest miarg efektywnosci procesu
przekazywania energii chemicznej paliwa, wyzwalanej w procesie spalania, do nagrzewanego
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obiektu. Intensywno$¢ tego procesu, bedacego rezultatem obecno$ci ptomienia w komorze,
jest gtéwnie funkcja parametrow ptomienia, ktore z kolei zalezg od parametréw rozpylania.

Wszystkie analizowane przypadki ptomieni badano w identyczny spos6b. Po zapa-
leniu palnika w zimnej komorze ustalano pozadane parametry paliwa oraz powietrza wenty-
latorowego i sprezonego. W przypadkach ptomieni z podwyzszong temperaturg sprezonego
powietrza ustabilizowany poziom tej temperatury, odpowiedni dla analizowanego wariantu
ptomienia, zapewniano za pomocag elektrycznego podgrzewacza.

Nastepnie nagrzewano komore przez pewien okres czasu (najczesciej przez 90 min).
Podczas nagrzewania, w 15-minutowych odstepach czasowych, wykonywano pomiary
temperatury w szesciu punktach lezacych na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni bocznej
$ciany komory.

Na rysunku 3.8 pokazano rozmieszczenie punktéw pomiaru temperatury na
powierzchniach bocznej $ciany komory. Punkty sa usytuowane na linii rownolegtej do osi
palnika i lezagcej 10 cm ponizej dolnej krawedzi gtéwnej szczeliny pomiarowej biegnacej
wzdtuz tej Sciany. Temperature mierzono za pomocgtermopar NiCr-Ni.

1z 2z 3z 4z 5z 6z
0,081, 0,15 [ 0.15 [0,15 [ 020 [ 0,20 jp,I2m

Rys. 3.8. Rozmieszczenie punktéw pomiaru temperatury na $cianie komory spalania
Fig. 3.8. Location oftemperatura measurement sensors on wali of combustion chamber

W ten sposéb okre$lano poziom nagrzania $cian komory powyzej zimnego stanu
poczatkowego, jaki osiggany byt w identycznych okresach czasu, w rezultacie obecnosci
wewnatrz komory badanych wariantéw ptomieni.

Dla kazdego z badanych ptomieni wykonywano takze pomiar rozktadu temperatury w
osi ptomienia. Pomiar przeprowadzano po uptywie okresu 90 minut od chwili wiaczenia
palnika. Temperature w ptomieniu mierzono za pomocg termopary PtRh-Pt z odstonieta
spoing ktdrawsuwano do komory przez szczeling pomiarows.

Ze wzgledu na poréwnawczy charakter tych badan, przy ktérych znajomosé
doktadnych wartosci mierzonej temperatury ptomienia nie byta niezbedna, oraz z powodow
analogicznych do przedstawionych w rozdziale 3.1.2, w dalszej analizie oparto sie na
bezposrednich wynikach odczytéw wskazan termopary.

Wiasnosci  fizyczne materiatu  $ciany komory (szamot), potrzebne do obliczen
strumieni ciepta, przyjeto wedtug [43] jako zalezne od temperatury t\

- wspotczynnik przewodzenia ciepta X=0.82 + 0.00015t W/m K,

- ciepto wiasciwe c=880 +0.23 1 JIkg K,

-gestosc p = 1800 kg/m3.

W tablicy 3.2 podano przyktadowe wyniki pomiaréw chwilowej wartosci temperatury
na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni bocznej $ciany komory spalania, zmierzone w
czasie nagrzewania komory za pomoca trzech ptomieni: 5, 10 i 16 uzyskanych przy podobnej
ilosci sprezonego powietrza: 0.50 i 0.52 kg/kg oleju, lecz r6znej temperaturze powietrza: 20,
100 i 200°C. Wyniki dotyczg punktu 4w na wewnetrznej powierzchni $ciany oraz punktu 4z
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na zewnetrznej powierzchni (rysunek 3.8) i podano je w?postaci nadwyzki zmierzonej
temperatury nad temperature otoczenia komory spalania.
Tablica 3.2

Wyniki pomiardw nadwyzek temperatury: ATWha wewnetrznej i ATZna zewnetrznej
powierzchni bocznej $ciany komory odczytane w punktach 4w i4z

Pto- llos$¢ spr.  Temp, Nadwyzka temperatury K
mien pow. Spr. pow.
Czas
Nr kg/kg °C min 15 30 45 60 75 90
oleju
ATW 140 240 325 348 410 463
5 0.52 20
ATZ 7 26 55 77 103 128
ATW 235 334 390 444 500 530
10 0.50 100
AT, 9 31 57 85 115 145
ATW 240 345 408 470 530 563
16 0.50 200
ATZ 10 33 58 88 120 158

Na rysunkach 3.9 - 3.12 pokazano wybrane wyniki pomiaréw rozktadu temperatury
w osiach ptomieni oraz rezultaty obliczen strumieni ciepta wykonanych w oparciu o pomiary
temperatury wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni $ciany prowadzone podczas nagrzewania
komory.

Na rysunku 3.9 zestawiono wykresy osiowych rozkltadow temperatury w badanych
ptomieniach. Na trzech kolejnych wykresach: a, b, ¢ pokazany jest wptyw ilosci sprezonego
powietrza na rozktad temperatury w ptomieniu dla trzech badanych wartosci temperatury tego
powietrza: 20°C, 100°C i 200°C. Dla lepszej czytelnoSci wykreséw zaprezentowano na nich
po trzy wybrane ptomienie z kazdej serii pomiarowej (wykres a\ ptomienie 1, 4, 7, wykres b:
ptomienie 8, 10, J4, wykres c: ptomienie 15, 16, 19).

Na wykresie d pokazano wptyw temperatury sprezonego powietrza na rozktad
temperatury w ptomieniu przy statej ilosci powietrza 0.83 kg/kg oleju (ptomienie 7, 14 i 19).

Na rysunku 3.10 zestawiono cztery wykresy, na ktorych pokazano wptyw ilosci
sprezonego powietrza zastosowanego w danym wariancie ptomienia na warto$¢ strumienia
ciepta pochtanianego woOwczas przez boczng Scianeg komory spalania. Zaprezentowano
strumienie ciepta dla jednego, przyktadowo wybranego, punktu pomiarowego 4w - wykresy a
i c, oraz wartosci S$rednich strumieni ciepta wyznaczonych na podstawie wynikéw dla
wszystkich szesciu punktéw pomiarowych lw-6w - wykresy b i d. Sg to wartosci chwilowe
dotyczace dwdéch momentéw czasowych: 30. i 60. minuty, liczonych od chwili zapalenia
palnika. Krzywe na wykresach odnoszg sie¢ do trzech warto$ci temperatury sprezonego
powietrza.

Na kazdym wykresie zamieszczono rdwniez wartosci strumienia ciepta dla przypadku
ptomienia otrzymanego bez uzycia sprezonego powietrza, czyli 0 kg/kg oleju, w celu
uzyskania bardziej kompletnego obrazu analizowanej zaleznosci.

Na rysunku 3.11 pokazano rozktad strumienia pochtanianego ciepta wzdtuz Sciany
komory, wyznaczony na podstawie wynikow pomiaréw w punktach Iw-6w. Sg to wartosci
dotyczace tych samych, co w przypadku rysunku 3.10, dwoch momentéw czasowych: 30.
i 60. minuty okresu nagrzewania komory. Rezultaty dotyczg trzech ptomieni: 4, 9 i 15 o po-
dobnej ilosci sprezonego powietrza: 0.39 i 0.40 kg/kg oleju, lecz r6znej temperaturze.
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Odl. od przednig $ciany komory, m Odl. od przedniej Sciany komory, m

Odl. od przedniej sdanv komory, m Odl. od przedniej sciany komory, - m

Rys. 3.9. Wplyw ilosci oraz temperatury sprezonego powietrza na rozktad temperatury w osi ptomie-
nia: - temperatura powietrza: a) 20°C, b) 100°C, c) 200°C, - ilo$¢ powietrza d) 0.83 kg/kg

oleju
Fig. 3.9. Ingluence of temperature and amount of compressed air on axis distribution of flame
temperature: temperature of air: a) 20°C, b) 100°C, c¢) 200°C; amount of air, d) 0.83 kg/kg

of ail
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i . ’ ) . ) dl. od przednig $ciany komory, m Odl. od przedniej $dany komory, m
llo$¢ sprezonego powietrza,  kgkg d. llo$¢ sprezonego powietrza, kgkg d. Q. odp @ sciany omory P ) sdany fomory
Rys. 3.11. Wptyw temperatury sprezonego powietrza na rozktad strumienia ciepta wzdtuz $cian komo-
ry na przyktadzie ptomieni o podobnej iloSci powietrza 0.39 i 0.40 kg/kg oleju: ptomien 4
(20°C), ptomien 9 (100°C), ptomien 15 (200°C) - a) 30 min, b) 60 min
Fig. 3.11. Distribution of heat flux along wall of chamber for cases of flames with similar amount of
compressed air of 0.39 and 0.40 kg/kg of oil but different values of air temperature: flame 4
(20°C), flame 9 (100°C), flame 15 (200°C) - a) 30 minute moment, b) 60 minute moment
llos¢ sprezonego powietrza,  kgkg d. llo$¢é sprezonego powietrza,  kgikg d.

W ptyw ilo$ci oraz temperatury sprezonego powietrza na warto$¢ strumienia ciepta pochta-
nianego przez $ciane komory: - po uptywie 30 min: a) w punkcie pomiarowym 4w, b) war-
tosci $rednie dla punktéow Iw-6w, - po uptywie 60 min: ¢) w punkcie pomiarowym 4w,
d) warto$ci $rednie dla punktow 1w-6w

Influence of temperature and amount of compressed air on heat flux absorbed by wall of
chamber in two moments of time from initialization of fuel burning: - 30 minute moment: Rys. 3.12. Zmiany warto$ci strumienia ciepta pochtanianego przez $ciane w punkcie 4w w czasie na-

a) in measure point of 4w, b) mean value for points Iw-6w, - 60 minute moment: ¢) in grzewania komory za pomoca tych samych ptomieni co na rys. 3.11
measure point of 4w, d) mean value for points 1w-6w Fig. 3.12. Time variation of a value of heat flux absorbed by wall in a measure point of 4w during

periods of heating of chamber for flame cases the same as mentioned in figure 3.11

Czas, min



36
4
Na rysunku 3.12 pokazano z kolei szybko$¢ obnizania sie strumienia ciepta
pochtanianego przez $ciane komory w punkcie pomiarowym 4w w miare uptywu czasu

obecnosci ptomienia we wnetrzu komory, podczas 90-minutowego okresu rozgrzewania.
Zaleznosci dotyczatych samych trzech ptomieni co w przypadku rysunku 3.11.

3.2.3. Analiza wynikéw

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna dokona¢ oceny wplywu dwoch
parametréw: temperatury i ilosSci sprezonego powietrza doprowadzanego do rozpylacza oleju
na temperature ptomienia oraz strumienie ciepta przejmowanego przez Sciany komory
spalania. Analiza w tym zakresie zostanie przeprowadzona gtdwnie w oparciu o rezultaty
zaprezentowane na rysunkach 3.9 i 3.10. Na rysunkach tych wplyw wymienionych
parametréw jest wyraznie widoczny. Zaleznosci przedstawione na rysunkach 3.11 i 3.12
dodatkowo obrazujg warunki cieplne panujace w komorze spalania i charakteryzuja proces jej
nagrzewania.

Poréwnujac, pokazane na rysunku 3.11, strumienie ciepta dla 30. i 60. minuty widac,
ze z uptywem czasu ich wartosci sie zmniejszaja. Najwyrazniej efekt ten jest zauwazalny przy
najwyzszych warto$ciach strumieni ciepta wystepujacych w punktach pomiarowych 4w, 5w i
6w. Obnizanie strumieni ciepta jest rezultatem zmniejszajacej sie z uptywem czasu réznicy
temperatury pomiedzy czynnikami grzejagcymi (ptomien oraz spaliny) a ciatem nagrzewanym
(ciany komory).

Zalezno$¢ pokazana na rysunku 3.12 obrazuje szybko$¢ zmiany parametréw cieplnych
w komorze spalania w miare zblizania sie do stanu ustalonego. Dla r6znych ptomieni postac¢
zaleznosci jest podobna, wida¢ zatem, ze w stanach nieustalonych dominujacy jest tu wptyw
wiasnosci cieplnych nagrzewanej komory.

Jezeli chodzi o ocene wplywu parametréw sprezonego powietrza, to na wstepie nalezy
zauwazy¢, ze ilosci tego powietrza stosowane w badaniach sg wielokrotnie mniejsze od ilosci
gtéwnego powietrza doprowadzanego do spalania (od kilkunastu do ponad trzydziesci razy).
Oznacza to, ze zastosowanie sprezonego powietrza praktycznie nie wptywa na poziom
catkowitej entalpii substratéw na wlocie do komory spalania. Zaobserwowane efekty cieplne,
ktére wystapity w komorze spalania po zastosowaniu tego powietrza, sg zatem rezultatem
uzyskanych tym sposobem zmian w przebiegu proceséw rozpylania i spalania paliwa
ciektego.

Z licznego zbioru otrzymanych rezultatow wybrano do oméwienia i prezentacji kilka
zestawOw, ktére pokazujg wystepujace zaleznosci.

Analiza rysunku 3.10 wskazuje, ze dla wszystkich badanych serii ptomieni, charakter
zalezno$ci pomiedzy iloscig sprezonego powietrza oraz strumieniem ciepta pochtanianego
przez Sciany komory jest podobny. Analogiczne prawidtowosci wystepuja réwniez dla
pozostatych punktéw pomiarowych i momentéw czasowych.

Widaé, ze istnieje pewna charakterystyczna warto$¢ tego parametru mieszczaca sie w
przedziale 0.3-0.5 kg/kg oleju, przy ktérej uzyskiwano najwyzsze strumienie ciepta
pochtanianego przez $ciane komory. Zaréwno przy zmniejszaniu, jak i zwiekszaniu ilosci
powietrza w stosunku do tej wartosci nastepuje obnizenie intensywnos$ci nagrzewania $cian
komory.

Réwnoczes$nie obserwuje sie, ze ptomienie, przy ktérych intensywno$é nagrzewania
Scian jest najwyzsza, charakteryzuja sie najnizszym poziomem temperatury. Na rysunku 3.9
na wykresach a, b, ¢ dotyczacych réznych warto$ci temperatury sprezonego powietrza
wyraznie widac¢, ze najnizszg temperature majg ptomienie, ktére uzyskano przy ilosci
sprezonego powietrza mieszczacej sie w zakresie 0.39-0.50 kg/kg oleju, czyli te, przy ktérych
strumienie ciepta byty najwyzsze. Dla ptomieni otrzymanych przy temperaturze sprezonego
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powietrza réwnej 20°C ta charakterystyczna warto$¢ jest blizsza 0.3 kg/kg oleju, natomiast
przy wyzszej temperaturze powietrza (100°C i 200°C) blizsza 0.4 - 0.5 kg/kg oleju.

Stwierdzona prawidtowo$¢ wystepowania wyzszej intensywnos$ci przekazywania
ciepta przez ptomien, ktédry ma nizszg temperature, jest z pozoru nieoczekiwana, lecz, jak to
pokazane zostanie w dalszej czeSci pracy, typowa dla ptomieni olejowych.

Interesujacy jest rowniez efekt wystepowania wspomnianej charakterystycznej ilosci
sprezonego powietrza, przy ktorej ptomieh ma najnizszg temperature.

Przyczyng obnizenia temperatury w ptomieniu olejowym jest najczesciej gorszajakosé
rozpylania paliwa. W rozpylaczu uzytym w niniejszych badaniach zmiany jakos$ci rozpylania,
jakie uzyskuje sie w wyniku zwiekszania strumienia sprezonego powietrza, maja specyficzny
charakter. Wykazaty to pomiary prowadzone w ramach innych badan, ktérych autorzy
wykorzystywali ten sam rozpylacz [87]. Dodawanie sprezonego powietrza powoduje, w
poczatkowym zakresie zmian tego strumienia, wzrost rozmiarow kropel paliwa. Najwieksze
$rednice kropel wystepuja przy ilosciach powietrza w zakresie 0.30-0.35 kg/kg oleju. Przy
dalszym zwigkszaniu iloSci sprezonego powietrza obserwowano zmniejszanie rozmiaréw
kropel.

Taki charakter wptywu wzrastajgcej ilosci czynnika gazowego na jako$¢ rozpylania
cieczy nie jest typowy dla rozpylaczy dwuczynnikowych. Najczesciej zwiekszanie ilosci
czynnika gazowego, w catym zakresie tego wzrostu, powoduje poprawe jakosci rozpylania.
Natomiast wystgpienie efektu pogorszenia rozpylania w rezultacie wzrostu strumienia
czynnika gazowego jest mozliwe w przypadku pewnej grupy rozpylaczy dwuczynnikowych
nazywanej rozpylaczami o zewnetrznym mieszaniu [49], do ktérej zaliczy¢ mozna stosowany
tu rozpylacz.

W rozpylaczach tych proces rozpylania zachodzi dwustopniowo. Pierwszy stopien to
klasyczne rozpylanie ci$nieniowe z zawirowaniem rozpylanej cieczy, a drugi to intensyfikacja
procesu na skutek zderzenia wyptywajgcej strugi cieczy ze strumieniem sprezonego gazu.
W tym skomplikowanym uktadzie przeptywu obu czynnikéw, w pewnym zakresie wzrostu
strumienia czynnika gazowego, mozedochodzi¢ do obnizania wartosci gtdwnej sity
dezintegrujacej struge cieczy i wowczas wystepuje pogorszenie jakosci rozpylania.

Wyjasnienie takiego przebiegu procesu jestnastepujace.Przy braku przeptywu
sprezonego powietrza rozpylacz dziata jak klasyczny ci$nieniowy, zapewniajagc wyjsciowa
jakos$¢ rozpylania. Wprowadzenie matych iloSci sprezonego powietrza, przy niezmienionej
predkosci wyptywu paliwa z czeSci  cisnieniowej,powoduje zmniejszenie wzglednej
predkosci ruchu sasiadujacych ze sobg czynnikéw: cieczy i gazu, przez co pogarsza sie
skuteczno$¢ rozpylania. Efekt ten wzrasta ze wzrostem ilosci powietrza i osigga swoje
maksimum przy takiej wartosci strumienia powietrza, przy ktdérej predkosci obu tych
czynnikéw stajg sie rowne. Przy dalszym zwiekszaniu strumienia powietrza jego predkosc
coraz bardziej przewyzsza predkos¢ wyptywu oleju, co prowadzi do stopniowej poprawy
jakosci rozpylania.

Podobny jakosciowo efekt wzrostu $rednic kropel powstajgcych przy relatywnym
wzroscie iloSci sprezonego powietrza, jaki stwierdzono przy rozpylaczu stosowanym w
niniejszych badaniach, uzyskali autorzy pracy [76]. W swoich badaniach wyznaczali rézne
charakterystyki pracy rozpylacza analogicznego typu. Stwierdzone zostato, ze przy wysokich
cisnieniach oleju i niskich predkosciach sprezonego powietrza dominuje efekt rozpylania
ci$nieniowego. Przy niskich cisnieniach oleju, a wyzszych predkos$ciach powietrza dominuje
efekt rozpylania pneumatycznego. Przy parametrach posrednich pojawia sie taki stan, przy
ktérym rozpylanie jest najgorsze.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze zaréwno zakres, jak i sposéb wptywu ilosci
sprezonego powietrza doprowadzanego do rozpylacza na efekt poprawy badZz pogorszenia
jakosci rozpylania sg Scisle zwigzane z typem rozpylacza i szczegétowg konstrukcjg gtowicy
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rozpylacza. Decyduja one bowiem o przebiegu proceséw przeptywowych oraz wzajemnego
oddziatywania obu czynnikéw: rozpylanego i rozpylajacego?, zachodzacych w obrebie i w
bezposrednim sasiedztwie wylotu rozpylacza, od czego bardzo istotnie zalezy jakos¢
rozpylania. Dlatego tez stwierdzone tu prawidtowosci sa stuszne jedynie dla tego konkretnego
rozwigzania rozpylacza. Przy nieco tylko zmienionej konstrukcji gtowicy rozpylacza moga
wystgpi¢ istotne zmiany, zaréwno ilosciowe, jak i jakosciowe, w charakterze wptywu ilosci
czynnika gazowego doprowadzanego do rozpylacza na parametry uzyskiwanego ptomienia,
na co wskazuja inne badania autora [103].

Odnosnie do wptywu drugiego z badanych parametréw, czyli temperatury sprezonego
powietrza, mozna stwierdzi¢, ze uzyskane rezultaty wskazuja na to, ze wzrost tej temperatury
powoduje obnizenie temperatury ptomienia. Pokazane jest to na rysunku 3.9 d, gdzie sg
zaprezentowane rozktady temperatury zmierzonej w osiach ptomieni uzyskanych przy tej
samej iloSci sprezonego powietrza réwnej 0.83 kg/kg oleju, lecz réznej jego temperaturze.
Obnizeniu temperatury plomienia towarzyszy natomiast wzrost strumienia ciepta
przejmowanego przez $ciany komory spalania, co z kolei pokazuja zaleznosci przedstawione
na rysunkach 3.10 - 3.12.

Skutkiem wzrostu strumienia ciepta docierajgcego do $cian komory jest szybszy
wzrost temperatury $cian. Widaé to na przyktadzie wynikdw pomiaréow przedstawionych w
tablicy 3.2. Po takich samych okresach czasu rozgrzewania komory wyzsze wartosci
temperatury $cian odnotowano dla ptomieni uzyskiwanych przy wyzszej temperaturze
sprezonego powietrza.

Zaobserwowana prawidtowo$¢ obnizenia temperatury ptomienia w wyniku wzrostu
temperatury sprezonego powietrza doprowadzanego do rozpylaczajest kolejng nietypowa dla
spalania, jezeli chodzi o zwrot, tendencjg oddziatywania parametrow substratéw na parametry
ptomienia. Z reguty wzrost temperatury powietrza doprowadzonego do obszaru reakcji
powoduje wzrost szybkos$ci procesu, a przez to rowniez wzrost temperatury w tym obszarze.
W niniejszych badaniach uzyskano skutek odwrotny. Oznacza to, ze poza efektem
energetycznym wynikajagcym z wyzszej entalpii, podgrzane powietrze wywotuje tu takze inne
skutki, ktorych efektjest wiekszy od energetycznego i odwrotny co do kierunku.

Obnizenie temperatury ptomienia jest niewatpliwie wyrazem nizszej intensywnosci
spalania paliwa. Prawdopodobnie jest to rezultat zwiekszonego wydzielania sadzy w
bezposrednim sasiedztwie wylotu rozpylacza, do czego dochodzi wskutek szybszego, niz przy
zimnym powietrzu, kontaktu paliwa z gorgcym czynnikiem. Strumien podgrzanego powietrza
zderza sie ze strugg paliwa w obrebie glowicy rozpylacza; nastepuje odparowanie czesci
paliwa i jego termiczny rozpad prowadzacy do tworzenia si¢ sadzy w obszarze lokalnego
niedoboru tlenu. Prowadzi to do obnizenia intensywnosci reakcji spalania i temperatury
ptomienia, natomiast wzrastajg rozmiary ptomienia, co mozna byto zaobserwowaé w czasie
eksperymentow. Wieksza zawarto$¢ sadzy w plomieniu przyczynia si¢ do wzrostu
emisyjno$ci ptomienia, czyli do podwyzszenia jego zdolnosci grzejnych. Stad tez obserwuje
sie wowczas wzrost strumienia ciepta przekazywanego do $cian komory.

Wzrost temperatury sprezonego powietrza powoduje takze wzrost predkosci jego
wyptywu ze wzgledu na obnizenie gestosci. Widac jednak, ze skutki tym wywotane sg w tym
przypadku znacznie mniejsze od wpltywu samej temperatury.

Z zaprezentowanych badan wynika, ze za pomocg obu analizowanych parametréw
sprezonego powietrza: ilosci i temperatury mozna istotnie wptywac na proces spalania paliwa
ciektego. Jakkolwiek charakter i zakres oddzialywania na proces spalania poprzez te
parametry zalezg od konstrukcji uzywanego rozpylacza i trudno tu sformutowac jakie$
0golnie stuszne prawidtowosci, to jednak widac, ze mozliwosci te sg warte uwagi.
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Mozna ocenié, ze w niniejszych badaniach réznice pomiedzy warto$ciami strumieni
ciepta pochtanianego przez sciany komory spalania dochodzg maksymalnie do 20%. Oznacza
to, ze poprzez dobo6r odpowiednich parametréw czynnikéw przed palnikiem mozna uzyskaé
duze zmiany w procesie wymiany ciepta w komorze spalania, ktére zapewniajg osiggniecie
istotnych efektdw energetycznych.



4. EKSPERYMENTALNE BADANIA WELASNOSCI PLOMIENI
OLEJOWYCH

4.1. Stanowisko badawcze i zakres badan

W celu wykonania kompleksowych badan spalania paliwa ciektego przygotowano
odpowiednie stanowisko laboratoryjne, ktérego schemat pokazany jest na rys. 4.1. Wykorzy-
stano do tego komore, uzywang wczes$niej do badan proceséw spalania paliw gazowych [86],
wykonang w ksztatcie prostopadio$cianu o wymiarach wewnetrznych 0.69x0.72x1.05 m, po-
siadajaca szczeling pomiarowa usytuowang na $cianie bocznej wzdtuz osi otworu palnikowe-
go. Sciany komory o grubosci 72 mm wykonane sa z ogniotrwatego szamotu. Rozmiary ko-
mory umozliwiajg spalanie w niej lekkiego oleju opatowego w ilosci okoto 4.0 kg/godz, przy
przecietnych parametrach rozpylania. Przy $redniej wartosci opatowej oleju rzedu 42.5 MJ/kg
daje to moc cieplng komory rzedu 50 kW.

Badanie zjawiska spalania przy tej mocy cieplnej palnika, ktorajest zblizona do mocy
cieplnej duzej grupy rzeczywistych komor spalania, daje mozliwo$¢ wykorzystania zdobytej
wiedzy do analizy procesoéw rzeczywistych.

Celem, jaki sobie postawiono, byto przede wszystkim zbadanie wptywu parametrow
rozpylania oraz spalania paliwa ciektego na energetyczne charakterystyki ptomieni. Nalezato
zatem uzyskaé ptomienie olejowe o tej samej mocy cieplnej, czyli tym samym strumieniu
oleju, natomiast r6znigcych sie parametrami rozpylania. Potrzeby tej nie mozna byto zreali-
zowac postugujac sie standardowymi rozwigzaniami rozpylaczy olejowych, gdyz w takich
rozpylaczach zmiana parametrow rozpylania pociaga za sobg rownocze$nie zmiane strumie-
nia wyptywajacego paliwa. Dla zrealizowania zaplanowanego programu badawczego nalezato
wiec zaprojektowac, wykonac¢ i dopracowac dla potrzeb uzytkowych odpowiedni rozpylacz.

Wykorzystujagc swoje wczesniej zdobyte doswiadczenia w konstruowaniu palnikow
olejowych przeznaczonych do komér spalania kottéw energetycznych [39, 40, 102, 112] autor
opracowat takie rozwigzanie rozpylacza i catego palnika przeznaczonego do spalania lekkiego
oleju opatowego, ktéry umozliwiat zrealizowanie zatozonych potrzeb badawczych. Na rysun-
ku 4.2 pokazano schemat koncéwki palnika olejowego stosowanego w niniejszych badaniach.

Jest to rozpylacz o nieco innej konstrukcji anizeli ten, ktérego uzywano w badaniach
opisanych w rozdziale 3.2. Rozpylacze te rdznig sie rozmieszczeniem kanalikdw powietrza
rozpylajacego w czesci wylotowej. W niniejszej wersji wyloty tych kanalikéw zblizone sg,
maksymalnie jak to jest mozliwe, do wylotu kanalika paliwowego. Uzyskano przez to
znaczng poprawe efektywnosci wykorzystania gazowego czynnika rozpylajacego. Nastapita
réwniez jakoSciowa zmiana wptywu iloSci powietrza rozpylajgcego na rozmiary powstajagcych
kropel. Nie wystepuje tu bowiem, w zadnym zakresie wzrostu ilosci tego powietrza, efekt
pogorszenia jakosci rozpylania, jak to stwierdzono podczas wspomnianych poprzednich ba-
dan, w ktorych uzywano rozpylacza o konstrukcji niewiele roznigcej sie od wersji niniejszej.

Zasada dziatania rozpylacza jest podobna do poprzedniego. Strumien niewyso-
ko sprezonego powietrza wyptywajgcego kilkoma otworkami zderza sie¢ ze strugg oleju
w miejscu jej wyptywu z pierwszej czesci rozpylacza. W tej pierwszej czesci, ktérg moz-
na nazwaé cisnieniowg, strudze cieczy zostaje nadany wstepny ruch wirowy, a u jej wylo-
tu ma miejsce wstepne rozpylenie paliwa. Odpowiednie rozmieszczenie kanalikéw po-
wietrza rozpylajacego sprawia, ze wyptywajace z nich powietrze intensyfikuje proces rozbicia
strugi oleju.

Rozpylanie oleju zachodzi tu zatem na skutek oddziatywania dwdéch czynnikow.
Pierwszym jest energia kinetyczna wirowego ruchu oleju, ktéry jest wywotany przez ci$nienie
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Rys. 4.1. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania spalania paliwa ciektego
Fig. 4.1. Scheme of laboratory stand for liquid fuel combustion tests

Rys. 4.2. Konicowka palnika olejowego z rozpylaczem
Fig. 4.2. Configuration of oil burner mouth
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oleju przed rozpylaczem oraz odpowiednig konstrukcje wnetrza’;pierwszej czesci rozpylacza.
Drugim czynnikiem jest energia kinetyczna strumienia powietrza zderzajagcego sie z wypty-
wajgca ciecza.

Sprezone powietrze spetnia tutaj role czynnika wspomagajgcego rozpylanie. Wzrost
ilosci powietrza intensyfikuje proces rozcztonkowywania strugi oleju. Po odcieciu doptywu
tego powietrza olej jest réwniez rozpylany, leczjako$¢ procesu jest gorsza.

Wartos$¢ cisnienia oleju przed rozpylaczem decyduje o wydajnosci palnika i za pomo-
cg tego parametru regulowano strumien spalanego paliwa, natomiast parametry rozpylania
zmieniano za pomocg ilosci powietrza rozpylajgcego.

Paliwem uzywanym w badaniach byt olej napedowy letni, ktérego wiasnosci energe-
tyczne i fizyczne sg niemal analogiczne do lekkiego oleju opatowego stosowanego w ogrzew-
nictwie. W tablicy 4.1 podano podstawowe parametry spalanego oleju.

Tablica 4.1
Charakterystyka spalanego oleju napedowego
Skiad elementarny Gestosc Warto$¢ opa-
% gramowe w 20°C towa
c h 0 s kg/m3 MJ/kg
86.7 13.0 0.2 0.1 858 42,83

Strumien spalanego oleju kontrolowano podwojnie. Gtéwny pomiar, pozwalajagcy na
ciaggta kontrole, dokonywany byt za pomocga rotametru specjalnie przystosowanego do tego
celu przez producenta przyrzadu. Pomiar sprawdzajagcy polegat na dokonywaniu, co pewien
okres czasu, odczytéw zmian poziomu oleju w cylindrycznym zbiorniku, ktéry byt wyposa-
zony w poziomowskaz.

Giéwne powietrze do spalania doprowadzano z wentylatora, a jego strumien wyzna-
czano za pomoca zwezki mierniczej. Strumien sprezonego powietrza wspomagajgcego roz-
pylanie kontrolowano za pomoca rotametru, natomiast jego ilo$¢ regulowano precyzyjnym
zaworem redukcyjnym zainstalowanym na wylocie ze zbiornika sprezarki.

Temperature w ptomieniu oraz temperature spalin we wnetrzu komory spalania mie-
rzono za pomoca termoelementu PtRh-Pt zamontowanego w podw0jnie ekranowanej termo-
parze odciggowej produkcji IFRF Ijmuiden w Holandii, temperature wewnetrznej powierzch-
ni $cian komory za pomocga termopar ptaszczowych NiCr-Ni, natomiast temperature spalin na
wylocie z komory za pomocatermopary ptaszczowej PtRh-Pt.

Spadek cisnienia na zwezce oraz ciSnienie manometryczne powietrza wentylatorowe-
go mierzono manometrami cieczowymi, natomiast ciSnienia manometryczne powietrza spre-
zonego manometrami tarczowymi. Prowadzono réwniez pomiary cisnienia otoczenia i tempe-
ratury w hali laboratoryjne;j.

Jednym z parametrow mierzonych w komorze spalania byt strumien energii promie-
nistej padajacej na sciany komory, czyli tak zwane opromieniowanie $cian komory. Gestosé
opromieniowania mierzono przy uzyciu elipsoidalnego radiometru catkowitego promienio-
wania.

Dla czesci ptomieni prowadzono réwniez pomiary koncentracji sadzy. Pomiary te wy-
konywano przy uzyciu specjalnej sondy do pomiaru statych czastek. Obydwa wyzej wymie-
nione przyrzady: radiometr i sonda do sadzy zostaty zakupione, podobnie jak termopara od-
ciggowa, w IFRF w Ijmuiden.

Sktad spalin okreslano za pomoca analizatora typu Infralyt 4000.

Gtéwnym parametrem rozpylania mierzonym dla kazdego badanego ptomienia byta
$rednia $rednica Sautera zbioru kropel paliwa opuszczajgcego rozpylacz.

Mikrostruktura strugi kropel powstajacej w wyniku rozpylania ma decydujacy wptyw
na przebieg spalania i wtasnosci uzyskiwanego ptomienia. W technice spalania, jak i kilku
innych procesach, rzeczywisty zbidr kropel reprezentowany jest przez $rednice Sautera [5, 57,
94]. Srednice Sautera poczatkowego zbioru kropel paliwa za rozpylaczem wyznaczano dla
stanu zimnego, przy niezapalonej strudze, dwoma r6znymi metodami. Postugiwano sie anali-
zatorem widma kropel typu AWK oraz metodg wytapywania na ptytke pokrytg warstwg sadzy
i zliczania pod mikroskopem.

Do pomiaru temperatury w réznych punktach ptomienia i w pozostatych punktach
pomiarowych znajdujacych sie wewnatrz komory, pomiaru koncentracji sadzy oraz gestosci
opromieniowania $cian komory postugiwano sie urzadzeniem umozliwiajgcym mechaniczny
przesuw czujnika pomiarowego ijego precyzyjne sytuowanie w dowolnym miejscu obszaru
pomiarowego. Urzadzenie to byto ustawione obok szczeliny pomiarowej w $cianie komory i
przystosowane do zamocowania na nim wszystkich uzywanych sond pomiarowych. Wyko-
rzystano go rowniez przy okreslaniu rozmiaréw ptomieni.

Wigkszo$¢ pomiaréw prowadzona byta w stanie quasi-ustalonym komory spalania,
ktory osiggano po okresie 6-8 godzin w zaleznosci od wariantu badanego ptomienia. Pewna
cze$¢ pomiar6w prowadzono takze w okresie nagrzewania komory w celu zbadania, w jakim
stopniu stan cieplny komory spalania wptywa na parametry powstajgcego ptomienia.

Wykonywanie pomiaréw w stanie ustalonym komory dlajednego ptomienia, woéwczas
gdy nie mierzono zawartosci sadzy, zajmowato okoto 2.5 godz. Natomiast dla tych ptomieni,
w ktérych mierzono réwniez koncentracje sadzy, pomiary trwaty okoto 5 godzin.

Pomiary parametréw ptomieni przy nagrzewaniu komory spalania wykonywano w in-
nym, zmniejszonym w poréwnaniu do pomiaréw w stanach ustalonych, zakresie, gdyz para-
metry te zmieniaty si¢ z uptywem czasu i dlatego konieczne byto skrécenie czasu trwania
pomiaréw. Parametry mierzono w znacznie mniejszej ilosci punktéw i pomiary dla jednego
stanu cieplnego trwaty okoto 10 minut. Najszybciej zmieniata si¢ temperatura wewnetrznej
powierzchni $cian oraz gesto$¢ opromieniowania $cian. Gesto$¢ opromieniowania mierzono
w dziewieciu punktach, co wyjasniono w rozdziale 4.2.3, i zajmowato to okres okoto 2 minut.
Jako moment pomiaru danego stanu cieplnego przyjmowano chwile, w ktoérej dokonano od-
czytu gestosci opromieniowania w pigtym punkcie pomiarowym, co nastepowato po uptywie
1minuty od rozpoczecia pomiaréw dla tego stanu.

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostang rezultaty badan uzyskanych przy
strumieniu oleju 3.8 kg/h, co odpowiada mocy cieplnej 45.2 kW oraz przy strumieniu
3.3 kg/h, co odpowiada mocy 39.3 kW. Zrdznicowanie wydajnosci palnika, ograniczone jed-
nak rozmiarami komory spalania i wielkoscig uzyskiwanego ptomienia, wprowadzono po to,
aby oceni¢ takze wptyw pojemnosci cieplnej $cian komory ijej rozmiar6w na parametry po-
wstajgcego ptomienia olejowego.

W tablicy 4.2 zestawiono parametry rozpylania i spalania badanych ptomieni. Przy
strumieniu oleju 3.8 kg/h przebadano nastepujgce warianty ptomieni:

- sze$¢ ptomieni (nr 1-6) o jednakowych parametrach rozpylania (Srednica Sautera
zbioru kropel rozpylonego paliwa réwna ds =19 urn) oraz réznych parametrach
spalania (stosunek nadmiaru powietrza zmieniano w zakresie 0.96-1.50),

- sze$¢ ptomieni (nr 7-12) o jednakowych parametrach spalania (stosunek nadmiaru
powietrza roéwny 120, warto$¢ ta obejmuje tgcznie strumienie powietrza
wentylatorowego i rozpylajacego) oraz réznych parametrach rozpylania (Srednica
Sauterarozpylanego paliwa zmieniata sie w zakresie 8-34 urn),

- osiem ptomieni (nr 13-20) o statych parametrach rozpylania i spalania (Srednica
Sautera 19 pm, stosunek nadmiaru powietrza 1.20) przy rosngcym poziomie
temperatury w komorze w trakcie jej nagrzewania od stanu zimnego.
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Przy strumieniu oleju 3.3 kg/h przebadano sze$¢ ptomieni (nr 21-26) o jednakowej
wartosci 1.20 stosunku nadmiaru powietrza, lecz r6znych parametrach rozpylania ($rednica
Sauterarozpylanego paliwa zmieniata sie w zakresie 9-44 |j.m).

Tablica 4.2
Parametry badanych ptomieni
Ptomien  Strumien Ci$nienie Stosunek Ilo$é pow. Srednica Czas od
oleju oleju nadmiaru rozpyl. Sautera uruchom,
powietrza kropel pal. palnika
Nr kg/h MPa kgpow./ /jm min.
kg oleju

1 0.96

2 1.06 po osiagn.
3 1.17 stanu

4 3.8 0.460 1.29 0.095 19 ustalonego
5 1.36

6 1.50

7 0 34

8 0.095 19 po osiagn.
9 0.190 13 stanu
10 3.8 0.460 1.20 0.310 10 ustalonego
1 0.430 9
12 0.600 8

13 30

14 60

15 90

16 120

17 3.8 0.460 1.20 0.095 19 150

18 210

19 270
20 330
21 0 44
22 0.100 28 po osiagn.
23 0.200 18 stanu
24 3.3 0.372 1.20 0.320 12 ustalonego
25 0.420 10
26 0.560 9

Przebadano wiec 26 ptomieni o réznych parametrach rozpylania i spalania zblizonych
do warto$ci stosowanych w praktyce.

4.2. Spos6b przeprowadzania pomiaréw
4.2.1. Pomiar temperatury

Pomiary temperatury w ptomieniu oraz wewnatrz komory prowadzono w poziomej
potptaszczyznie przechodzacej przez o$ palnika w jej czesci lezacej pomiedzy osig palnika a
$ciang komory od strony szczeliny pomiarowej. Jak juz wcze$niej wspomniano, pomiary wy-
konywano za pomocg, przymocowanej do urzadzenia przesuwnego, termopary odciggowej,
ktorej koncéwke umieszczano w wybranym punkcie pomiarowym. Pomiary prowadzono w
szeregu punktow ptomienia oraz pozostatej czeSci komory spalania.

spalania, w przypadku ptomieni 7 i 12

oraz B - wewnatrz komory

Rys. 4.3. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych: A - wewnatrz plomieni

Fig. 4.3. Arrangement of measurement points: A - inside flames and B - inside combustion chamber, for two flames cases: 7 and
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i
i

Liczba punktéw pomiarowych w ré6znych ptomieniach §yta r6zna ze wzgledu na istot-
ne zr6znicowanie rozmiaréw tych ptomieni. W ptomieniach o mniejszych rozmiarach wyzna-

czano mniejsza liczbe punktéw pomiarowych niz w plomieniach o wiekszych

rozmiarach. Celem tych pomiaréw byto obliczenie na ich podstawie $redniej temperatury

ptomienia.

Dla przyktadu, na rysunku 4.3 pokazano rozmieszczenie punktéw pomiarowych we-

wnatrz ptomieni nr 7 i 12 lezacych na poziomej ptaszczyznie przekroju komory spalania prze-
chodzacej przez o$ palnika. Na rysunku tym pokazano takze rozmieszczenie punktow pomia-
ru temperatury gazéw spalinowych w catym obszarze komory spalania.

Wykonywanie pomiaréw w poczatkowej czesci ptomienia w poblizu wylotu z palnika

byto czesto ktopotliwe ze wzgledu na pokrywanie koncoéwki termopary sadzg. Konieczno$¢
usuwania tej sadzy i oczyszczania koncowki termopary wydtuzata czas trwania pomiaréw i
wprowadzata dodatkowe btedy pomiarowe. Jednak zjawisko to wystepowato w stosunkowo
matym obszarze ptomienia i dlatego wptyw tych wynikow pomiaréw na obliczang warto$¢
$redniej temperatury ptomienia byt niewielki.

9,10 78

Rys. 4.4. Rozmieszczenie punktéw pomiaru temperatury na wewnetrznej powierzchni $cian komory

Fig. 4.4. Location of points of temperature measurements on internal surface of wall of combustion
chamber

Na rysunku 4.4 pokazano rozmieszczenie punktow pomiaru temperatury wewnetrznej
powierzchni $cian komory. Punkty pomiarowe od 1 do 6 usytuowane sg na $cianie bocznej
wzdtuz linii lezacej 10 cm ponizej gtdwnej szczeliny pomiarowej. Punkty 7 i 8 oraz 9 i 10
usytuowane sg odpowiednio na tylnej i przedniej $cianie komory, przy czym punkty 7 i 9 w
gérnej czesci, a 81 10 w dolnej czesci tych Scian.

4.2.2. Pomiar koncentracji sadzy

Pomiary koncentracji sadzy przeprowadzono dla ptomieni 1-12. Mierzono lokalne
warto$ci koncentracji sadzy wewnatrz ptomieni, a pomiary wykonywano w tych samych
punktach pomiarowych, w ktérych mierzono temperature ptomienia. Rozmieszczenie tych
punktéw dla ptomieni nr 7 i 12 pokazano na rysunku 4.3.

W przypadku dwoch ptomieni, nr 1i 2, zmierzono takze koncentracje sadzy w spali-
nach opuszczajacych komore spalania. W pozostatych badanych przypadkach sadza ulegata
catkowitemu wypaleniu wewnatrz obszaru ptomieni.
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Pomiar koncentracji sadzy wewnatrz obszaru ptomienia nastreczyt wiele problemow
i dopracowanie odpowiedniej technologii tego pomiaru wymagato odrebnych badan.

Pomiary prowadzono za pomocg specjalnej sondy, do poboru statych czastek z obsza-
ru spalania, zakupionej w IFRF Ijmuiden. Sonda ta jest standardowo wyposazona w filtry do
wychwytywania czastek statych, ktére sg wykonane ze spieczonych granulek brazu [32]. Fil-
try maja ksztaht Scietego stozka o Srednicy podstawy 14 mm, $rednicy powierzchni $ciecia
10 mm i wysokos$ci 105 mm. Zaréwno rozmiary filtréw, jak i materiat, z ktérego je wykona-
no, byly nieodpowiednie dla potrzeb niniejszych badan. Filtry o tych rozmiarach majg mase
okoto 50 g, co w poréwnaniu do masy wychwyconej przez nie sadzy, zwtaszcza w przypadku
punktow pomiarowych o nizszej koncentracji sadzy, jest wielko$cig o kilka rzedow wyzszg i
przez to znacznie utrudniajacg doktadne wyznaczenie masy tej probki sadzy. Dla zwiekszenia
doktadnosci pomiaru masy porcji sadzy wychwyconej przez filtr zaprojektowano filtry o in-
nym ksztatcie i rozmiarach, jednak takich, aby mogty by¢ zastosowane we wspomnianej son-
dzie. Zastosowano wiec filtry w ksztalcie cylindra o $rednicy 10 mm i wysoko$ci 21 mm.
Zmniejszono w ten spos6b mase filtra okoto 6-krotnie.

Po przeprowadzeniu pomiaréw w szeregu punktach w kilku ptomieniach okazato sie
jednak, ze przyrosty masy filtrow, ktére powinny by¢ proporcjonalne do iloci wychwyconej
sadzy, wykazujg w pewnych przypadkach brak takiego zwigzku. Przeprowadzone dodatkowe
badania wykazaty, ze wykonane z brazu filtry reagujg chemicznie w wysokich temperaturach
wystepujacych w ptomieniu, ulegajagc badZ utlenianiu, badZ redukcji. Wykonane wczedniej
pomiary zawartos$ci sadzy okazaty sie bezuzyteczne. Po tych obserwacjach przeprowadzono
konsultacje z holenderskim wytwaércg zakupionej sondy, w wyniku ktérej okazato sie, ze fil-
try z bragzu moga by¢ stosowane do pomiaru zawartosci sadzy w spalinach poza obszarem
ptomienia, gdzie poziom temperatury jest nizszy i reakcja materiatu filtra z przeptywajacymi
przezen gazami jest na tyle mata, ze jej skutki mozna pomingc.

Zaistniata zatem konieczno$¢ znalezienia innego materiatu, z ktérego wykonany filtr
bytby odpowiedni do pomiarédw w obrebie ptomienia. Wymagania, jakie taki materiat powi-
nien spetniaé, sg jednak wyjatkowo wysokie, gdyz obejmujg zaréwno duzg wytrzymatos¢
mechaniczng jak i odpowiednig odporno$¢ chemiczng na oddziatywanie wysokotemperatu-
rowych spalin.

Wysoka wytrzymatosé mechaniczna filtra jest konieczna, gdyz wewnatrz sondy filtr
musi by¢ mocno docisniety, aby w trakcie poboru prébki spalin unikng¢ nieszczelnosci
i omijania filtra przez czes¢ zasysanego strumienia spalin. To wymaganie wytrzymatosci me-
chanicznej eliminuje z rozwazan substancje ceramiczne, ktére sg z reguty obojetne chemicz-
nie, ale wykruszajg sie przy docisku mechanicznym.

Po przeanalizowaniu dostepnos$ci materiatow i mozliwosci technicznych wykonania
filtréw zdecydowano sie na filtry ze stali nierdzewnej. Poprzedzone to zostato odpowiednimi
testami laboratoryjnymi, w ktdrych zbadano podatno$¢ materiatu filtra na reagowanie
z otaczajagcym gazem w zaleznosci od wysokos$ci temperatury i okresu przebywania filtra w
tej temperaturze. Przebadano w ten sposéb filtry wykonane z granulek dwoch rodzajow stali
nierdzewnej o oznaczeniach 316L i 904L oraz dla poréwnania z granulek brazu o oznaczeniu
B10 [99].

Badania wykazaly, ze obydwa badane gatunki stali nierdzewnej zachowujg sie podob-
nie i sag wielokrotnie bardziej odporne na utlenianie niz braz. Na rysunku 4.5 zaprezentowano
przyktadowe wyniki przeprowadzonych badan. Widac¢ tu, jaki jest wptyw temperatury, w kté-
rej przez okres 10 minut przetrzymywane byty filtry wykonane z trzech badanych materiatéw,
na procentowy przyrost masy filtra. Przyrost masy filtrow ze stali nierdzewnej jest kilkuna-
stokrotnie niniejszy niz filtrow z brazu.
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Rys. 4.5. Przyrost masy filtra w wyniku 10-minutowego oddziatywania powietrza o réznej temperatu-

rze w zaleznos$ci od materiatu filtra: « braz B10, ¢ stal nierdzewna 316L, A stal nie-
rdzewna 904L

Fig. 4.5. Growth of mass of filter being exposed, for 10-minutes period, on air as a function of air
temperature - filter substance: « bronze B10, ¢ stainless steel 316L, A stainless steel 904L

Do pomiaréw koncentracji sadzy w ptomieniach zdecydowano sie uzywac filtrow ze
stali nierdzewnej 316 L, ktére co prawda w poréwnaniu do filtrdw ze stali 904 L byty nie-
znacznie bardziej reaktywne, ale tatwiejsze w wykonaniu, mniej kruche i nieco tansze.

Wszystkie filtry wykonane byty w Instytucie Metali Niezelaznych w Gliwicach, a ich
porowatg strukture uzyskiwano przez odpowiednie sprasowanie granulek ze stali. Stal nie-

rdzewna o symbolu 316 L posiada nastepujacy sktad elementarny: Fe-67.5%, Cr-18 0% Ni-
12.0%, Mo-2.5 %.

4.2.3. Pomiar opromieniowania $cian komory spalania

Pomiar gesto$ci opromieniowania $cian komory prowadzono za pomocg elipsoidal-
nego radiometru catkowitego promieniowania produkcji IFRF Ijmuiden. Chtodzony uchwyt
radiometru przymocowany byt do urzadzenia przesuwnego i wsuniety do szczeliny pomia-
rowej w ten spos6b, aby o$ czujnika radiometru lezata w ptaszczyznie przechodzacej przez o$
palnika i byta prostopadta do tej osi, natomiast powierzchnia pomiarowa czujnika pokrywata
sie z ptaszczyzng wewnetrznej powierzchni $ciany komory spalania. Pomiary wykonywano
w 9 punktach rozmieszczonych wzdtuz osi palnika, jak pokazano na rysunku 4.6. W czasie
pomiaréw, zgodnie z instrukcja obstugi przyrzadu, do komory czujnika doprowadzano kon-

trolowany strumien azotu dla ochrony jego powierzchni pomiarowej przed zanieczyszczenia-
mi.

4.2.4. Wyznaczanie rozmiaréw ptomienia

W niniejszych badaniach ptomieniem nazywana jest ta cze$¢ obszaru spalania, ktora
wyraznie Swieci i jest widzialna. Przy okre$laniu zewnetrznych rozmiarow bryty ptomienia
przyjeto, ze jest to bryta osiowo symetryczna o zmieniajacej sie $rednicy. Dla wyznaczeniajej
rozmiaréw ptomien podzielono poprzecznie na cylindryczne elementy (plastry) i mierzono
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Rys. 4.6. Rozmieszczenie punktéw pomiaru gesto$ci opromieniowania $cian komory
Fig. 4.6. Location of measurement points of irradiation power of combustion chamber wali

ich $rednice i dtugosci. Pomiary te prowadzono w trakcie pomiardw temperatury ptomienia za
pomoca termopary odciggowej. Najbardziej oddalone od osi punkty pomiaru temperatury, w
danym przekroju poprzecznym ptomienia, lezaty na brzegu ptomienia. Lokalizacja tego poto-
zenia termopary wyznaczata Srednice danego elementu ptomienia.

Potozenie ostatniego punktu pomiaru w osi ptomienia okreslato dtugo$¢ ptomienia.
Zewnetrzng powierzchnig ptomienia obliczano jako sume powierzchni pobocznie elementéw
podziatowych oraz kotowej powierzchni kofAcowej.

4.2.5. Pomiar $rednic kropel

Pomiary $rednic kropel rozpylonego paliwa przeprowadzono poza komorg spalania
nie podpalajac rozpylonej strugi. Pomiary te zaplanowano przeprowadzi¢ za pomocg analiza-
tora widma kropel typu AWK produkcji Zaktadu Elektronicznej Aparatury Pomiarowej w
Warszawie.

Wstepne pomiary przeprowadzone przy uzyciu analizatora wykazaty jednak jego
ograniczong przydatnos¢ dla potrzeb niniejszej pracy. Zakres pomiarowy analizatora rozpo-
czyna sie bowiem od rozmiaru 20 jam, co oznacza, ze zarejestrowanym przez sonde pomia-
rowg analizatora kroplom o $rednicy mniejszej od 20 |im przypisywany jest rozmiar 20 p.m.
Jezeli liczba takich kropel, w stosunku do wszystkich zliczonych, jest niewielka, to nie ma to
istotnego wptywu na warto$¢ $redniej Srednicy. Tymczasem w wiekszosci przypadkow anali-
zowanych wariantow rozpylania wystepowata duza liczba kropel o $rednicach mniejszych od
20 |-im, co juz istotnie wypaczato warto$ci otrzymywanych rezultatbw pomiaréw. Nalezato
zatem zastosowac inng metode pomiarowa.

Zastosowano metode wytapywania kropel na warstwe sadzy naniesiong na szklang
ptytke i zliczania ich pod mikroskopem. Jest to metoda bardzo czasochtonna, ale jednak do$¢
czesto stosowana [57].

Srednice Sautera wyznaczano na podstawie zliczenia tacznie okoto 1500 kropel z
dziewieciu probek pobieranych z punktéw lezacych na ptaszczyznie prostopadtej do osi roz-
pylacza i przecinajacej rozpylong struge w odlegtosci 6 cm od wylotu rozpylacza. Dziewieé
pokrytych sadza ptytek szklanych, kazda o wymiarach 15 x 15 mm, rozstawiano na ptasz-
czyznie wzdtuz dwéch linii przecinajagcych sie pod katem prostym w ten sposéb, ze tworzyty
symetryczny krzyz wewnatrz okregu o Srednicy 80 mm. Wytapywanie kropel nastepowato
poprzez chwilowg ekspozycje ptaszczyzny z ptytkami na struge rozpylonego paliwa.
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4.3. Wyniki pomiarow
4.3.1. Wyniki szczegétowe wybranej serii ptomieni

Jak wczesniej wspomniano, przebadano 26 ptomieni olejowych, ktérych parametry
prowadzonego procesu zestawiono w tablicy 4.2. Dla kazdego badanego wariantu ptomienia
wykonano szereg pomiaréw réznych parametréw samego ptomienia i komory spalania. Ze
wzgledu na duzg liczbe wynikéw pomiarowych, szczegdtowo zaprezentowane zostang wyniki
tylko jednej z serii przebadanych ptomieni (seria 2., ptomienie 7-12).

W zestawieniu 4.1 zawarto rezultaty pomiaréw temperatury, a w zestawieniu 4.2
pomiaréw koncentracji sadzy w tych plomieniach wraz z rozmieszczeniem punktéw
pomiarowych. Najbardziej oddalone od osi punkty pomiarowe lezg na brzegu kazdego z
ptomieni.

W zestawieniu 4.3 zebrano z kolei, takze pokazujac rozmieszczenie punktow
pomiarowych, wyniki pomiaréw temperatury we wnetrzu komory spalania.

W tablicy 4.3 podano wyniki pozostatych szczeg6towych pomiarow dla ptomieni 7-
12. Sg to wyniki pomiardw temperatury i gestosci opromieniowania powierzchni S$cian
komory.

Nalezy tu przypomnieé, ze rozmieszczenie punktow, w ktérych dokonywano
pomiaréw temperatury na wewnetrznej powierzchni $cian, jest inne niz punktéow, w ktérych
mierzono gesto$¢ opromieniowania. W tablicy 4.3, dla uproszczenia zapisu, przyjeto wspdlng
numeracje dla punktow pomiarowych obu tych wielkosci, nie nalezy jednak ulega¢ sugestii,
ze potozenie tych punktow jest wspdlne.

Tablica 4.3
Wyniki pomiar6w parametréw na wewnetrznej powierzchni $cian komory spalania

Punkt Ptomien 7 Ptomien 8 Ptomien 9 Ptomien 10 Ptomien 11 Ptomien 12

pom. Temp. Oprom. Temp. Oprom. Temp. Oprom. Temp. Oprom. Temp. Oprom. Temp. Oprom.

$cian $cian $cian $cian $cian $cian $cian $cian $cian $cian $cian $cian
Nr K kW/m1 K kW/m} K kw/T 2 K kW/m2 K kW/m2 K kW/m2
1 1118 105.95 1092 97.64 1072 90.50 1061 88.24 1052 85.28 1048 80.43
2 1131 108.01 1112 99.20 1091 92.60 1087 89.64 1077 87.09 1072 82.56
3 1137 108.32 1117 100.03 1096 93.82 1093 90.52 1085 87.30 1080 84.27
4 1143 106.65 1120 99.05 1106 94.01 1102 90.53 1094 88.31 1089 85.97
5 1147 104.46 1125 97.44 1119 93.50 1113 90.94 1107 88.00 1102 87.15
6 1136 102.97 1112 96.45 1104 92.96 1097 90.82 1094 88.42 1090 88.62
7 1168 101.56 1149 95.45 1137 92.39 1130 90.76 1126 89.41 1121 89.21
8 1161 99.85 1146 93.76 1132 91.76 1126 90.57 1122 90.03 1116 90.27
9 1126 98.71 1108 92.67 1097 91.29 1087 90.47 1080 91.08 1074 91.08
10 1120 1103 1092 1982 1076 1071
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Zestawienie 4.1. Wartosci temperatury (K) zmierzone wewnatrz plomieni 7-12

Specification 4.1. Values of temperature (K) inside the flames 7-12



0.00 0.01

0.09
0.10 m

0.055
0.06 134
0.065 m

PLOMIEN NR 7

0.09 0.18

212 87

0.26

PLOMIEN NR 10

74
48

PLOMIEN NR 8

PLOMIEN NR 9

42

0.37 0.41 0.445 m 0.00 0.02 0.08 0.14 0.20 0.27 0.34 0.385 m
4562 2886 436 72 osptom. 0.00 7567 6480 4088 2246 1179 431 83
4272 2671 319 0.02 7288 5808 3560 2058 1065 316
3692 1724 184 0.04 3801 3149 2095 1187 917 281
3034 862 0.06 1423 1636 1040 733 458 230
0.07 116 68
1186 23 0.08 123 33
89 0.087 m 83 79
52
PLOMIEN NR 11
0.22 0.26 0.29 m 0.00 0.02 0.06 0.12 0.18 0.24 0.27m
677 320 62 0.00 2457 1722 1388 694 382 58
667 247 0.02 2285 1573 1276 683 332
479 230 0.04 1257 974 845 574 129
28 0.053 97 41
0.06 84 31
51 0.065 m 27

Zestawienie 4.2. Wartosci koncentracji sadzy (mg/m3) zmierzone wewnatrz ptomieni 7-12
Specification 4.2. Values of soot concentration (mg/m3) inside the flames 7-12

0.06

1209
1184
1167
1145

0.08

1195
1194
1173
1157
1140

0.20

1255
1224
1195
1164

0.22

1284
1252
1208
171
1156

0.19

PLOMIEN 7

0.000 0.08 0.22 0.38 052 0.68 0.82 0.98 105m 0.000
0.00 1254 1181 1124 1090 0.00
0.05 0.05
0.10 1245 1176 1115 1086 0.10
0.15 1218 1257 1278 1231 1165 1107 1085 0.15
0.20 1193 1231 1251 1211 1152 1098 1083 0.20
0.25 1174 1208 1210 1165 1139 1092 1082 0.25
0.30 m 1152 1167 1179 1147 1108 1084 1079 0.30 m

PLOMIEN 9

0.000 0.08 024 0.40 052 0.68 0.82 0.98 1.05m 0.000
0.00 1502 1435 1288 1182 1136 0.00
0.05 0.05
0.10 1342 1326 1250 1165 1130 0.10
0.15 1200 1253 1292 1258 1202 1148 1126 0.15
0.20 1177 1215 1266 1223 1180 1141 1118 0.20
0.25 1161 1184 1224 1186 1166 1133 1114 0.25
0.30 m 1142 1159 1169 1162 1143 1127 1110 0.30 m

PLOMIEN 11

0.000 0.07 0.19 035 0.49 0.65 081 0.97 1.05m 0.000
0.00 1622 1484 1308 1218 1154 0.00
0.05 0.05
0.10 1196 1282 1378 1356 1279 1191 1142 0.10
0.15 1190 1250 1300 1274 1218 1170 1137 0.15
0.20 1171 1207 1270 1225 1187 1156 1130 0.20
0.25 1155 1167 1227 1190 1174 1148 1124 0.25
0.30 m 1138 1154 1164 1168 1158 1141 1121 0.30 m

1101
1187
1169
1152
1137

1279
1250
1205
1167
1152

0.00 0.03 0.07 0.13 0.17 0.23 0.29 0.32m
0.00 4876 3394 2437 1655 854 412 47
0.02 4429 2973 1910 1412 814 384
0.04 1954 1654 1031 784 621 350
0.06 94 905 797 433 332 58
0.07 102 83
0.075 m 76 19
PLOMIEN NR 12
0.00 0.02 0.06 0.12 0.17 0.23 0.26 m
0.00 1711 1239 1002 704 357 38
0.02 1651 1140 906 599 273
0.04 934 718 816 256 29
0.05 71 63
0.055 m 38 72
PLOMIEN 8
0.32  0.46 0.64 0.78 0.96
1425 1279 1165 1120
1321 1235 1148 1117
1287 1251 1191 1131 1115
1260 1221 1174 1127 1110
1219 1180 1157 1122 1104
1173 1156 1130 1118 1100
PLOMIEN 10
0.38 0.52 0.68 0.82 0.98
1577 1441 1295 1198 1146
1353 1334 1260 1178 1137
1298 1262 1210 1160 1132
1268 1225 1182 1149 1123
1225 1188 1169 1140 1120
1166 1166 1152 1132 1116
PLOMIEN 12
0.33 0.49 0.65 0.81 0.97 1
1678 1545 1318 1227 1162
1416 1371 1288 1197 1159
1299 1277 1223 1175 1143
1271 1226 1191 1161 1134
1229 1191 1177 1153 1128
1162 1167 1163 1146 1125

Zestawienie 4.3. Warto$ci temperatury (K) zmierzone wewnatrz komory spalania dla przypadkow ptomieni 7-12
Specification 4.3. Values of temperature (K.) inside combustion chamber for cases ofthe flames 7-12



W tablicy 4.3 nie zamieszczano wynikéw pomiaréw tych parametréw, ktére byty
mierzone w jednym punkcie pomiarowym, jak np. temperatura spalin na wylocie komory
spalania. Rezultaty tych pomiaréw zestawione sg w tablicach, w ktérych zamieszczono
wyniki usrednione.

4.3.2. Wyniki u$rednione zmierzonych parametréw

Na podstawie wykonanych pomiaréw, zaprezentowanych w rozdziale 4.3.1 na
przyktadzie serii ptomieni 7-12, wyznaczono u$rednione wartosci parametrow wszystkich
badanych ptomieni.

Przy wyznaczaniu $rednich wartosci parametrow ptomienia zakladano jego osiowa
symetrie, natomiast przy wyznaczaniu S$rednich wartoSci parametrow dotyczacych $cian
komory przyjmowano jednakowe wartosci tych parametrow w przekrojach poprzecznych
komory. Wyznaczone $rednie sg Srednimi wazonymi.

Przy obliczaniu $rednich warto$ci temperatury i gestosci opromieniowania we-
whnetrznej powierzchni $cian komory wagami byty udziaty powierzchni elementéw réznico-
wych w catkowitej powierzchni $cian. Z kolei wagami przy wyznaczaniu $rednich wartosci:
temperatury ptomienia, koncentracji sadzy w ptomieniu oraz temperatury gazéw spalinowych
w komorze spalania poza ptomieniem byty udziaty objetoSciowe elementéw podziatu
réznicowego analizowanego obszaru wynikajagcego z rozmieszczenia punktow pomiarowych
danego parametru.

Srednie wartosci temperatury ptomienia oraz spalin w komorze i écian komory zostaty
obliczone wedtug zaleznosci

r= , (4.1)

gdzie: aj - odpowiednie wagi, a T, - wartoSci temperatury zmierzone wi-tym elemencie.

Taki sposob obliczania $redniej temperatury zostat przyjety z  powodu
wykorzystywania wyznaczonych wartosci w obliczeniach promienistej wymiany ciepta w
komorze spalania prezentowanych w dalszej czesci pracy. Strumien energii promienistej jest
proporcjonalny do czwartej potegi temperatury bezwzglednej danego ciata. Zatem aby
zastepczy strumien ciepta emitowanego przez obiekt o wyréwnanej, usrednionej temperaturze
byt réwny sumie strumieni emitowanych przez poszczeg6lne elementy tego obiektu
posiadajace rézng temperature, nalezy te usredniong temperature obliczy¢ w wyzej podany
sposab.

Zewnetrzng powierzchnie ptomienia wyznaczano w sposéb omoéwiony w rozdziale
4.2.4. Bryte plomienia podzielono poprzecznie na cylindryczneelementy o réznych
$rednicach i dtugos$ciach, ktorych rozmiary okreslano podczas pomiaru temperatury.

Powierzchnie ptomienia obliczano za pomoca zaleznosci

Ff =7i[x2riAxi +riR 4.2)
Vi=l y

gdzie: ru r* - promien i-tego elementu cylindrycznego oraz kotowej powierzchni koricowej
danego ptomienia, a Ax, dtugosc¢ i-tego elementu.

55

Na przyktad, dla ptomienia 9 liczba elementéw podziatu poprzecznego ptomienia n=6,
natomiast wartosci promieni r, i r oraz dtugosci Axi sg rowne odpowiednio:

ri = 0.065 m, AXxi = 0.05 m,
r2=0.070 m, Ax2=0.05 m,
r3=0.074 m, Ax3 =0.05 m,
U =0.075 m, Axa = 0.05 m.
rs = 0.070 m, Ax5=0.06 m,
r6=0.065 m, Ax6=0.06 m,
rk=0.060 m.

Catkowita dtugo$¢ ptomienia wynosi If = Z Ax, = 0.32 m, a powierzchnia zewnetrzna
wyliczona wedtug wzoru (4.2) wynosi Ff=0.1514 m2.

W tablicach 4.4-4.7 zestawiono rezultaty obliczen usrednionych parametréw dla
czterech badanych serii ptomieni.

Dla drugiej, trzeciej i czwartej serii pomiarowej nie podano w tabelach rezultatéw
pomiaréw udziatow gtownych sktadnikéw spalin na wylocie z komory spalania. Pomiary te
nie wykazywaty bowiem istotnych réznic, ktore bytyby charakterystyczne dla poszczegol-
nych wariantéw ptomieni. Byly to raczej wahania woko6t wartosci Sredniej. Mozna zatem
przyja¢, ze skiad spalin opuszczajagcych komore byt we wszystkich tych przypadkach
ptomienijednakowy, a udziaty objetosciowe sktadnikéw spalin suchych wynosity: 02= 3.7%,
C02=12.8%, N2=83.5%.

Podane w tablicach 4.4, 4.5 i 4.7 wartosci udziatow objetoSciowych NO w spalinach
suchych na wylocie z komory sg wartosciami przeliczonymi na 3% udziat tlenu.

4.4. Bledy pomiarowe
4.4.1. Parametry substratéw spalania
Stosunek nadmiaru powietrza

Warto$¢ stosunku nadmiaru powietrza wyliczana jest z zaleznosci:

X= r -*m (4.3)

gdzie: Vami,, Vaw, va - odpowiednio: minimalne zapotrzebowanie oraz rzeczywisty stru-

miert powietrza wentylatorowego i rozpylajgcego, natomiast P - strumieri spalanego

paliwa.

Btad (niedoktadno$é bezwzgledng ztozong niepewno$¢ standardowg) AX wyznaczenia
stosunku nadmiaru powietrza mozna oszacowac¢ na podstawie prawa propagacji btedéw [21,
77, 95]. Dlaréwnania (4.3) otrzymuje sie wowczas:



i obliczen usrednionych wartosci parametrow ptomieni 1 serii pomi;

Wyniki pomiardw

Zaw.

suchych spalin

Skiad

Pow. Temp. Konc. Temp. Gest. Temp. Temp. Konc.
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83.7

0.5

1389 3173 1151 109.72 1155 1098 1082 15.6 1930

0.4559
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1102 625 14.5 42

1158

0.3694 1423 2450 1145 107.53

2

74

83.6

3.2

131

1508 1289 1117 96.70 1165 1106

0Z06T
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83.2

5.0
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1668 1228 1102 9189 1173 1110
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83.0

5.8
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Tablica4.5

Wyniki pomiaréw i obliczen usrednionych wartosci parametrow ptomieni drugiej serii

Pto-
mien

10
1
12

Pow.
ptom.

m2
0.2731
0.2061
0.1514
0.1206
0.1063
0.0895

Temp.
ptom.

1428
1525
1618
1681
1710
1752

Konc.
sadzy
w ptom.
mg/m3
2705
1190
873
711
641
562

pomiarowej

Temp. Gestosé Temp.
$cian oprom. spalin

komory  $cian kom. w kom.

K kW/m2 K

1137 103.98 1155
1116 96.82 1164
1103 92.58 1172
1096 90.32 1176
1090 88.39 1180
1085 86.78 1184

Temp.
na wyl.
kom.
K
1085
1107
1122
1131
1138
1145

Zaw.
[NO]
w spal.
ppm
69
75
81
85
89
92

Tablica 4.6

Wyniki pomiaréw i obliczeh usrednionych wartosci parametréw ptomieni trzeciej serii

Ptomien

Nr
13

14
15
16
17
18
19
20

Pow.
ptomienia

m2
0.1244

0.1440
0.1627
0.1779
0.1935
0.1985
0.2011
0.2036

Temp.
ptomienia

1412
1430
1466
1485
1498
1515
1521
1523

pomiarowej
Temp. Gest. opr.
Wewn. pow. wewn. pow.
$cian kom. écian kom. w
K kW/m2
615 18.89
782 31.50
908 48.15
987 62.94
1036 74.35
1076 85.78
1105 93.44
1113 95.89

Temp.
spalin
komorze

K
896
956
1017
1061
1105
1131
1154
1161

Temp.
spalin na
wyl. kom.

K
749
861
946
995
1044
1071
1093
1100
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Tablica 4.7
Wyniki pomiaréw i obliczen usrednionych wartosci parametfow ptomieni czwartej serii
pomiarowej
Pto- Pow. Temp. Temp. Gest.opr. Temp. Temp. Zaw.
mien ptomienia  plomienia wew. pow. $cian spalin  spalin na [NO]

$cian kom.  komory  w kom. wyl. kom.  w spal.

Nr m2 K K kW/m2 K K ppm
21 0.3016 1319 1008 67.46 1037 951 53
22 0.2111 1471 984 61.63 1045 972 62
23 0.1561 1560 973 59.08 1053 987 70
24 0.1199 1639 965 57.28 1058 997 77
25 0.1063 1668 956 55.33 1063 1005 80
26 0.0927 1704 949 53.81 1067 1010 82

Wystepujace we wzorze (4.4) bledy AP oraz AVamin okre$la sie rowniez za pomocg
prawa przenoszenia btedéw wykorzystujac zaleznosci uzywane do ich wyznaczenia:

Tthpnd 7
p=- N s (45)

s ¢ h o

Vami, = 32 A 218 31*(Mv)» (4.6)

gdzie: h jest zmiang poziomu paliwa o gestosci ppjaka nastgpitawczasie xwzbiorniku o

$rednicy dz;s, ¢, h,osagramowymi udziatami siarki, wegla, wodoru itlenu w spalanym
paliwie a (Mv) jest molowa objetoScig wtasciwg powietrza przy parametrach stosowanych w
czasie badan. Parametry te miaty statg warto$¢: temperatura 20°C i cisnienie 0.104 MPa.

Btad AVaw strumienia powietrza wentylatorowego wyznaczono zgodnie z normg
PN-93/M-53950/01 dotyczgcg pomiarow strumieni ptynéw za pomocg zwezek pomiarowych.

Btad AV, strumienia powietrza rozpylajagcego wyznaczono za pomocg prawa
przenoszenia btedéw zastosowanego do wykorzystywanej zaleznosci przeliczeniowej:

(. T A05
PnTw " PxTr

PwTn LerrxJ

StrumieA Va zmierzono za pomocg rotametru o klasie doktadnosci 1.5 i zakresie
pomiarowym 0.50-3.00 m,3godz, wyskalowanego dla powietrza o parametrach 17°C
i 0.30 MPa. Wielko$¢ Vrol we wzorze (4.7) oznacza strumien odczytany ze skali rotametru,

ktéry nalezy skorygowa¢ ze wzgledu na réznice pomiedzy parametrami znamionowymi
rotametru i rzeczywistymi, panujagcymi w czasie pomiaru. Indeksy we wzorze (4.7) oznaczaja:
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n - warunki normalne 0°C, 0.101 MPa,

r - warunki znamionowe rotametru 17°C, 0.30 MPa,

X - warunki rzeczywiste w rotametrze w czasie pomiaru,

w - warunki powierza wentylatorowego 20°C, 0.104 MPa.

Stosunek nadmiaru powietrza zmieniany byt w pierwszej serii ptomieni, natomiast w
pozostatych przypadkach miat stalg warto$¢. W tablicy 4.8 zamieszczono warto$ci bitedu AX

obliczonego za pomocg wzoru (4.4) oraz btedu AVaw dla ptomieni pierwszej serii(1-6)oraz
ptomienia 8, przyktadowo wybranego z pozostatych badanych wariantéw. Dla tych ptomieni
parametry , P i Vamin byty state. Ich warto$¢ oraz btedy, oszacowane w wyzej wyjasniony

spos6b, w oparciu o doktadnos$¢ odczytu mierzonych wielkosSci i klase uzytych przyrzadow,
wynosza:

Tablica 4.8
Btad wyznaczenia stosunku nadmiaru powietrza
Ptomien Strumien powietrza Btad Stosunek nadmiaru Btad
wentylatorowego powietrza
Nr Vav AVav X AX
m3h m3/h
1 44.0 0.4 0.96 0.02
2 48.7 0.4 1.06 0.02
3 53.8 0.5 1.17 0.03
4 59.3 0.5 1.29 0.03
5 62.5 0.6 1.36 0.03
6 69.0 0.6 1.50 0.03
8 55.2 0.5 1.20 0.03
=0.29 m3h - AVar= 0.05m3h,

P =3.80 kg/h - AP = 0.07 kg/h,
Vamir= 12.15 m3kg - AVamin= 0.07 m3kg.

Srednica Sautera

Btad wyznaczenia $redniej Srednicy Sautera zbioru kropel otrzymanych po rozpyleniu
paliwa jest trudny do oszacowania, gdyz sktadajg sie na niego: bigd samej metody
pomiarowej, btedy zastosowanych przyrzadow pomiarowych oraz biad wynikajacy z
reprezentatywnosci analizowanej proébki.

W literaturze nie mozna znalezé wyczerpujagcych danych odnosnie do oceny
doktadnosci licznych istniejgcych metod pomiaru $rednic kropel. Nie ma tez wynikéw badan
poréwnawczych istniejgcych metod. Zatem bigd metody, ktéry wydaje sie mie¢ zasadnicze
znaczenie, jest nieznany. Autor ocenia, ze w przypadku zastosowanej metody wytapywania
na sadze moze on by¢ rzedu kilkunastu %.

Stosunkowo tatwo jest okresli¢ btad przyrzadow pomiarowych, ktory z reguty nie
przekracza kilku %.

| wreszcie btagd wynikajacy z reprezentatywnosci probki jest réwniez trudny do
oszacowania, gdyz wptywa na niego zaréwno liczebno$¢ probki, jak i sposéb jej pobrania
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zapewniajacy reprezentatywnos$¢. Z informacji podanych w [57] wynika, ze przy liczebnosci
analizowanej probki rzedu 1500 kropel doktadno$¢ wyznaczania $rednicy Sautera, w obszarze
pewnosci 95%), wynosi okoto 10%. Natomiast wobec braku obiektywnych wskazan odnosnie
do sposobu poboru prébki, przy réznych typach i rozmiarach rozpylaczy, duzy wptyw na
wartos$¢ btedu, jaki tu mozna popetni¢, ma doswiadczenie prowadzacego pomiar.

Reasumujac, mozna ocenié, ze przy zastosowanej metodzie i sposobie pomiaru btad
wyznaczenia $rednicy Sautera moze by¢ rzedu 20%.

4.4.2. Parametry w komorze spalania
Temperatura $cian komory

Pomiar temperatury $cian prowadzono za pomocg termopary ptaszczowej NiCr-Ni
podigczonej do multimetru cyfrowego, ktdrego doktadno$é pomiaru wynosi + 0.01% wartosci
maksymalnej podzakresu. Odczytéw dokonywano na podzakresie 100 mV o rozdzielczosci
0.01 mV. Termoelement NiCr-Ni ma niemal stalg charakterystyke termometryczng w ktorej
1mV odpowiada 25 K. Btad pomiaru wynosi zatem

ATWE= (0.0001 x 100 + 0.01)x25 = 0.5 K.
Temperatura ptomienia

Pomiar temperatury w plomieniu prowadzono za pomocg termopary PtRh-Pt oraz
miernika o zakresie 1600°C, ktérego dokfadno$¢ wynosi 0.15% wartoSci maksymalnej,
natomiast rozdzielczo$¢ odczytu 1 K. Zatem btad pomiaru wynosi:

ATf=0.0015x1600+ 1=3.4 K.
Opromieniowanie $cian

Gesto$¢ opromieniowania mierzono przy uzyciu radiometru catkowitego
promieniowania, ktérego doktadno$¢ pomiaru jest rzedu 3% wartosci padajacego strumienia
ciepta. Odczytu dokonywano na muttimetrze cyfrowym o doktadnosci pomiaru
+ 0.01% maksymalnej wartosci podzakresu. W pomiarach stosowano zakres 10 mV o
rozdzielczosci odczytu 0.001 mV. Czujnik radiometru posiada liniowg charakterystyke,
w ktorej 1 mV odpowiada strumien ciepta rowny 64 kW/m2. Btagd pomiaru wynosi zatem:

Agw= 0.03gw+ (0.0001 x 10 + 0.001)x64 = (0.03gw+ 0.128) kW/m2.
4.5. Analiza wynikéw pomiaréw

Przeprowadzone badania dostarczajg obszernego materiatu do analizy prawidtowosci
wystepujacych przy spalaniu paliw ciektych. Analizujagc usrednione wyniki pomiaréw
uzyskane w poszczegdlnych seriach mozna okresli¢ jakoSciowy i iloSciowy wptyw gtéwnych
parametréw spalania na rézne, takze usrednione, charakterystyki procesu. Z kolei analiza
réznych zestawdéw wynikow pomiarowych dotyczacych lokalnych warto$ci parametrow
wewnatrz ptomienia oraz komory spalania moze by¢ przydatna przy wyjasnianiu przebiegu
mechanizmow zjawisk zachodzacych w czasie spalania paliw ciektych.

Ponizej zaprezentowane zostang wybrane zaleznosci i przeprowadzona zostanie
analiza wynikow poszczeg6lnych serii pomiarowych.
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4.5.1. Wptyw stosunku nadmiaru powietrza

Na wstepie analizy wpltywu stosunku X nadmiaru powietrza na spalanie paliwa
ciektego nalezy zauwazy¢, ze z teorii i praktyki procesu spalania wiadomo, ze optymalna
warto$¢ tego stosunku, przy spalaniu paliw ciektych, zawiera sie w granicach
1.10-1.25. Rozszerzenie, w niniejszych badaniach, tego zakresu miato cel wytgcznie
poznawczy i chodzito o okre$lenie skali wptywu tego parametru na energetyczne i ekologicz-
ne skutki wystepujace w rzeczywistym procesie.

Dla przykfadu, interesujacy wydaje sie zaobserwowany tu wptyw stosunku X na
temperature ptomienia i temperature spalin w komorze spalania (tablica 4.4). Przy wzroscie
wartosci X w zakresie od 0.96 do 1.36 stwierdzono wzrost zaré6wno temperatury ptomienia,
jak i temperatury spalin, natomiast dla kolejnej wartosci A=l.50 uzyskano dalszy niewielki
wzrost temperatury ptomienia, alejuz spadek temperatury spalin.

Temperatura ptomienia jest sprzezonym efektem szybkos$ci reakcji chemicznych oraz
bilansu energii reagujgcego uktadu. Z pewnym uproszczeniem, przy zatozeniu catkowitego
i zupeinego spalania paliwa, mozna przyja¢ nastepujacy model zachodzacych zjawisk.
Ptomienn stanowi uktad przeptywowy, do ktérego doprowadzany jest strumien energii
w postaci entalpii chemicznej idp paliwa, wyzwalanej wewnatrz obszaru w wyniku reakcji
chemicznych utleniania. Energia ta wyprowadzana jest z uktadu dwoma drogami: jako ciepto
Qr promieniowania oraz entalpia fizyczna gazow ptomieniowych opuszczajacych ukiad,

przy czym ciepto Qr jest efektem netto wymiany energii promienistej pomiedzy ptomieniem
ijego otoczeniem. Na rysunku 4.7 pokazano schematycznie ten uktad.

Jezeli w wyniku zmiany intensywnos$ci badz charakteru proceséw zachodzacych w
obszarze ptomienia nastepuje zmniejszenie zdolnosci wypromieniowywania ciepta, czyli

Rys. 4.7. Bilans energii ptomienia
Fig. 4.7. Energy balance of flame

obnizenie strumienia Qr, to tym samym wzrasta strumien entalpii i ff. Entalpia iff zalezy od
iloSci gazéw opuszczajacych obszar ptomienia oraz ich temperatury, ktéra z kolei jest $cisle
zwigzana z poziomem temperatury panujagcym wewnatrz ptomienia. Im wyzsza temperatura
wewnatrz ptomienia, tym takze wyzsza temperatura na jego brzegu. Mozna zatem
powiedzie¢, ze poziom temperatury w ptomieniu jest, przy statym strumieniu paliwa
spalanego catkowicie i zupetnie, funkcja ilosci wypromieniowanego ciepta oraz ilosci gazéw
ptomieniowych.

Badania wskazujg ze w przypadku ptomieni olejowych wptyw promieniowania jest
znacznie wigkszy anizeli wptyw ilosci gazéw ptomieniowych i kierunek zmiany temperatury
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Rys. 4.8. Wplyw stosunku nadmiaru powietrza na: a) powierzchnie itemperature ptomienia oraz
b) opromieniowanie $cian komory spalania i koncentracje sadzy w plomieniu, przy
wydajnosci palnika 3.8 kg/h

Fig. 4.8. Influence of air excess ratio on: a) flame temperature and flame surface, b) irradiation of

walls of combustion chamber and soot concentration inside flame, for oil fuel rate of
3.8 kg/h

ptomienia, wywotanej oddziatywaniem jakiego$ czynnika, jest zawsze odwrotny do kierunku
zmiany strumienia wypromieniowywanego ciepta, spowodowanej przez ten czynnik.

Spos6b wptywu stosunku nadmiaru powietrza na temperature ptomienia jest rowniez
uzalezniony od charakteru zmian zdolno$ci radiacyjnych ptomienia wywotywanych przez
zmiany stosunku nadmiaru powietrza. Zalezno$¢ ta dla réznych typéw palnikow olejowych
moze mie¢ postaé rozng. NajczeSciej postaC ta jest rowniez odmienna od znanej postaci
zalezno$ci pomiedzy adiabatyczna temperaturg spalania oraz stosunkiem nadmiaru powietrza,
a intuicyjnie oczekuje sige, ze powinny by¢ one podobne.

W omawianych tu badaniach wptyw stosunku X na parametry ptomienia i komory
spalania testowano przy statych parametrach rozpylania, analogicznych do parametréw
wystepujacych w jednym z wariantow ptomieni z drugiej serii pomiarowej.

Na rysunku 4.8 pokazano, w oparciu o wyniki pierwszej serii pomiarowej, wptyw
stosunku nadmiaru powietrza na temperature ptomienia, jego rozmiary oraz zawarto$¢ sadzy
w ptomieniu, jak réwniez na gesto$¢ gw opromieniowania $cian komory, ktéra jest tu miarg
intensywnos$ci wymiany ciepta przez promieniowanie w komorze spalania

Na opromieniowanie $cian sktada sie promieniowanie ptomienia i spalin oraz wiasne
promieniowanie $cian. Promieniowanie $cian jest jednakze efektem wtérnym wobec
promieniowania ptomienia i spalin, gdyz gtéwnie dzieki promieniowaniu tych dwoch
ostatnich mediéw (oraz cieptu konwekcji) temperatura $cian osigga dany poziom. Poziom
temperatury $cian komory jest wiec funkcjg parametrow ptomienia obecnego wewnatrz
komory ijego zdolnosci grzejnych.

Przebieg zalezno$ci przedstawionych na rysunku 4.8 wskazuje, ze stosunek
nadmiaru powietrza wyraznie wptywa na parametry ptomienia i komory spalania wéwczas,
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gdy przyjmuje wartosci z zakresu od okoto 1.15 do okoto 1.35. Stosowanie wyzszych
wartosci X nie powoduje juz znaczgcych zmian parametrow ptomieni.

Badania wykazaty, ze wzrost X powoduje wzrost temperatury ptomienia, zmniejszenie
jego rozmiaréw i obnizenie koncentracji sadzy w ptomieniu, a réwnocze$nie nastepuje
obnizenie temperatury $cian komory spalania, co wida¢ w tablicy 4.3, oraz zmniejszenie
intensywnos$ci promienistej wymiany ciepta w komorze spalania, ktdrej miarg jest gestos¢
opromieniowania $cian.

Wplyw X na temperature ptomienia jest tu zatem odmienny od tego, jaki stwierdzono
w badaniach omoéwionych w rozdziale 3.1, gdzie jednakze stosowano inny typ rozpylacza
i gdzie, jak oceniono, byto to przede wszystkim efektem réwnoczesnej zmiany warunkéw
rozpylania paliwa.

Nalezy tez zauwazy¢, ze wzrost stosunku X oznacza odpowiedni wzrost predkosci
przeptywu powietrza w przekroju wylotowym palnika, a zatem zaobserwowane zmiany
parametrow plomienia i komory spalania sa sumarycznym efektem wzrostu obu tych
wielko$ci: nadmiaru powietrza i predkosci wyptywu powietrza z palnika.

Ze wspomnianych wyzej wczesniejszych badan przedstawionych w rozdziale 3.1, jak
réwniez z tych omowionych w rozdziale 3.2, wynika, ze skutki, jakie wywotuje wzrost
predkosci przeptywu powietrza do spalania, podobnie jak i wzrost predkosci przeptywu
powietrza rozpylajgcego, zalezg od tego, czy ta zmiana predkosci zwieksza czy zmniejsza
réznice pomiedzy predkosciami przeptywu powietrza i oleju w rejonie wylotu palnika [5].
Poniewaz z reguty predko$é wyptywu oleju z rozpylacza jest wieksza od predkosci przeptywu
powietrza do spalania, a w przypadku rozpylaczy dwuczynnikowych jest ona wigksza nawet
kilkakrotnie, przeto wzrost predkosci powietrza powoduje zmniejszenie wspomnianej réznicy
predkosci. To za$, w konsekwencji, zmniejsza intensywno$¢ przebiegu procesow
zachodzacych wewnatrz ptomienia i powoduje obnizenie temperatury ptomienia.

Mozna przyja¢, ze w przypadku rozpylaczy dwuczynnikowych, charakteryzujacych
sie¢ wysokimi warto$ciami predkosci wyptywu paliwa, rzedu kilkudziesieciu m/s, na skutek
unoszenia przez strumien gazu rozpylajagcego, wptyw zmian znacznie nizszych predkosci,
jakie ma na wyptywie powietrze gtdwne, na temperature ptomieniajest do pominiecia.

Zaobserwowane w czasie badah zmiany temperatury i innych parametréw ptomieni
oraz komory spalania sa zatem przede wszystkim efektem zmiany stosunku nadmiaru
powietrza.

Wzrost stosunku nadmiaru powietrza, prowadzacy do wzrostu iloSci powietrza
kontaktujgcego sie z rozpylonym paliwem w obszarze bliskim wylotu palnika, zwieksza
szybkos¢ reakcji spalania. W wyniku tego wzrasta temperatura w miejscu przebiegu reakcji,
spalanie zachodzi w mniejszej przestrzeni i dlatego ptomien osigga mniejsze rozmiary oraz
obniza sie w nim koncentracja sadzy. Z powodu skrdcenia czasu przebywania paliwa w
obszarze wysokich temperatur oraz zwiekszonej zawartosci tlenu proces termicznego
rozktadu weglowodoréw prowadzacy do powstawania sadzy w ptomieniu zachodzi tu w
mniejszym stopniu.

Wida¢ jednakze, ze przy zbyt duzych wartosciach tego stosunku (na przyktad
przejscie od X =1.36 do 1.50) wzrost temperatury i zmiana pozostatych parametrow sg coraz
mniejsze, gdyz coraz bardziej ujawnia sie wptyw zwiekszonej ilosci gazéw ptomieniowych.

Odmiennie, w poréwnaniu do ptomienia, stosunek nadmiaru powietrza wptywa na
temperature gazéw spalinowych (tablica 4.4), ktére traktowa¢ mozna jako odrebne medium.
Temperatura ta zmieniata sie w znacznie mniejszym zakresie ijakosciowo inaczej.

Poziom temperatury spalin jest sumarycznym efektem kilku wielko$ci. Najwazniejsze
z nich to: energia doprowadzana w postaci entalpii gazéw opuszczajgcych obszar ptomienia,
strumienie ciepta wymienianego na drodze promieniowania z ptomieniem i $cianami komory
oraz na drodze konwekcji ze $Scianami komory, jak rowniez ilos¢ samych spalin. Skutki
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energetyczne tych réznych wielkos$ci sg przeciwstawne. Wydaje fie, ze decydujace znaczenie
ma entalpia dopty wajacych gazow, ktéra jest z kolei funkcjg promieniowania ptomienia, oraz
ilos¢ spalin, ktéra jest r6zna od ilosci gazéw opuszczajacych ptomien. Ten drugi czynnik
zaczyna przewaza¢ przy wyzszych wartosciach X i wdéwczas obserwuje sie obnizenie
temperatury spalin.

Przy niskich warto$ciach stosunku X w spalinach opuszczajgcych komore spalania
pojawity sie produkty niecatkowitego i niezupetnego spalania: sadza i tlenek wegla. Dotyczy
to przypadkéw scalania oleju w iloSciach powietrza bliskich ilosci stechiometrycznej, przy
czym w jednym przypadku byta to ilo$¢ nieco nizsza od stechiometrycznej. Pojawienie sie
zatem strat niecatkowitego i niezupetnego spalania nie bylo tu zaskoczeniem. Swiadomie
zbadano tez takie warianty ptomieni, w ktérych spalanie oleju nie przebiega catkowicie i
zupetnie. Chodzito gtéwnie o stwierdzenie, w jakim stopniu straty energetyczne wynikajace z
niecatkowitego i niezupetnego spalania wptywaja na termiczne procesy w komorze spalania,
w tym na przekazywanie ciepta do $cian komory. Spodziewano sig, ze przy duzych stratach
niecatkowitego spalania nastgpi pogorszenie efektu nagrzewania $cian.

Przebieg zaleznosci pokazanych na rysunku 4.8 wskazuje, ze te chemiczne straty
energii paliwa przy X =0.96 i X =1.06 byty jeszcze na tyle niewielkie, ze tendencje zmian
badanych parametrow nie zostaty odwrécone, lecz jedynie iloSciowo zmniejszone. Mozna
jednakze oczekiwacé, ze przy dalszym obnizaniu X krzywe osiggng swoje ekstremum.

Proby dalszego obnizania stosunku nadmiaru powietrza zostaly zaniechane, gdyz
ilosci sadzy wystepujace wowczas w spalinach byly tak duze, ze przedostajac sie przez
otwory miernicze w $cianie komory spalania do pomieszczenia laboratoryjnego
uniemozliwiaty prace przy stanowisku badawczym. Wida¢ wigc, ze ekologiczny aspekt tych
strat okazat sie ostrzejszym ograniczeniem od ich energetycznej wartosci.

Jak wiadomo, emisji sadzy towarzyszy zwykle emisja innych substancji szkodliwych,
takich jak: substancje smoliste czy zwigzki weglowodorowe [9, 33, 91]. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze ze wzgledu na wzrastajgcg emisje substancji szkodliwych spalanie paliwa
ciektego winno by¢ prowadzone przy stosunku X nie mniejszym niz 1.10.

Zwiekszenie stosunku X przyczynia sie natomiast do wzrostu emisji innej szkodliwej
substancji, a mianowicie tlenkéw azotu. W tablicy 4.4 wida¢, ze zawarto§¢ NO w spalinach
opuszczajgcych komore bardzo silnie zalezy od parametréw spalania i dla ptomienia 6
(A=1.50) jest okoto 3-krotnie wyzsza niz dla ptomienia 1 (X=0.96). Decydujacy wplyw na
emisje tlenk6w azotu maja jak dobrze wiadomo, dwa czynniki: stosunek nadmiaru powietrza
i temperatura ptomienia. Wzrost kazdego z nich wptywa, niezaleznie od siebie, na wzrost
emisji tlenkéw azotu. W analizowanych przypadkach ptomieni olejowych, przy przechodze-
niu od X=0.96 do A=1.50, kierunki zmiany obu tych parametréw sa niekorzystne, gdyz
zwiekszajg emisje tlenk6w azotu.

Z powyzszego wynika, ze jezeli chodzi o emisje zanieczyszczen (sadza, CO, NO), to
za optymalng mozna uzna¢ warto$¢ stosunku nadmiaru powietrza rzedu 1.20. Przy takiej
zatem wartosci X prowadzone byty pomiary w kolejnych prezentowanych seriach
badawczych, w ktérych bardziej szczeg6towej analizie poddano inne parametry wptywajgce
na proces spalania.

4.5.2. Wplyw parametrow rozpylania

Przez parametry rozpylania rozumie si¢ zwykle takie parametry czynnikéw, ktdre sg
tatwe do zmierzenia podczas procesu rozpylania realizowanego za pomocg rozpylacza.
Naleza do nich przede wszystkim cisnienie i temperatura rozpylanego czynnika, a przy
stosowaniu rozpylaczy dwuczynnikowych réwniez ilo$¢, rodzaj, ciSnienie i temperatura
czynnika rozpylajacego. Efekty rozpylania, czyli rozmiary kropel i inne parametry rozpylonej
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strugi cieczy, zalezg takze, i to w istotnej mierze, od rodzaju czynnika rozpylanego oraz
rodzaju i konstrukcji rozpylacza.

Okreslenie samodzielnego iloSciowego, a nawet jakosciowego wptywu wytgcznie
jednego z wymienionych parametrow na rozmiary uzyskiwanych kropel jest trudne i mato
przydatne, gdyz stan pozostatych, nie zmienianych wowczas, parametréw moze decydowac o
charakterze tego wptywu. Dla przyktadu, wptyw ilosci czynnika rozpylajacego i jego
parametrow na mikrostrukture otrzymywanej strugi kropel jest w zasadniczy sposob
uzalezniony od konstrukcji rozpylacza i moze sie r6zni¢, nawet w sposob jakosciowy, dla
réznych rozpylaczy. Oznacza to, ze przydatnos$¢ takich zaleznosci bytaby ograniczona dla
bardzo waskiego zakresu przypadkow.

Niniejsze badania dotyczg przede wszystkim analizy procesu spalania paliwa ciektego,
na przebieg ktorego istotny wptyw wywiera rozmiar kropel rozpylonego paliwa, ktéry jest
rezultatem wymienionych parametréw rozpylania. Rozpatrzony zatem zostanie wplyw
rozmiarow kropel paliwa na parametry uzyskiwanych ptomieni.

Wielkos$cig ktora reprezentuje rozktad $rednic kropel, jest $rednia $rednica Sautera
rozpylonej strugi kropel i ta wielko$¢ jest tu stosowana jako parametr rozpylonej strugi
paliwa. Jest to z pewnoScigparametr, ktéry decydujagco wptywa na przebieg procesu.

W drugiej i czwartej serii pomiarowej (wyniki w tablicach 4.5 i 4.7) badano wpiyw
Srednicy Sautera rozpylonego paliwa, przy zachowaniu statej wartosci stosunku nadmiaru
powietrza réwnej 1.20, na analizowane parametry ptomieni i komory spalania. Jak juz
wczes$niej wyjasniano, zmiane $rednic kropel osiggano poprzez zmiane ilosci sprezonego
powietrza doprowadzanego do rozpylacza. Powietrze to opr6cz roli czynnika
wspomagajacego rozpylanie paliwa wptywa tez na sam proces spalania, gdyz lokalnie, w
poblizu wylotu rozpylacza, wystepujg pewne zmiany koncentracji utleniacza, jak réwniez
dynamiki przeptywu czynnikéw. Jednakze, jak to wynika z badan omdwionych w rozdziale
3.2 oraz dalszej analizy niniejszych rezultatow, te pozostate wptywy powietrza rozpylajacego
na przebieg procesu spalania sa do pominiecia w poréwnaniu z dominujagcym znaczeniem
rozmiaréw kropel. Jest to, miedzy innymi, efekt relatywnie matych ilosci tego powietrza w
stosunku do globalnej ilosci powietrza doprowadzanego do spalania.

Dodatkowym celem, dla ktérego przeprowadzono czwartg serie pomiarowg byto
zbadanie wptywu rozmiaréw i pojemnosci cieplnej komory, w ktérej zachodzi spalanie oleju,
na analizowane wielkosci. Zrealizowano to przez zmniejszenie wydajnosci palnika
olejowego, czyli relatywne zwiekszenie komory w stosunku do wydajnosci cieplnej
ptomienia. Zakres mozliwych zmian byt tu jednak ograniczony zaréwno rozmiarami
uzyskiwanych ptomieni, jak i pogarszajacy sie jakoscig rozpylania, ktéra wystepowata przy
obnizaniu ci$nienia paliwa, niezbednym dla uzyskania nizszej wydajnosci palnika.

Strumien oleju w tej czwartej serii pomiarowej wynosit 3.3 kg/h, czyli o 13% mniej
niz w pozostatych seriach pomiarowych. Takg wydajno$¢ rozpylacza uzyskano przez
obnizenie ci$nienia oleju przed rozpylaczem do wartosci 0.372 MPa. Skutkiem tego byto
zmniejszenie energii cisnienia cieczy wykorzystywanej we wstepnym etapie procesu
rozpylania, co w konsekwencji spowodowato obnizenie skutecznosci catego procesu
rozpylania, czyli uzyskanie kropel o wiekszych rozmiarach.

Na rysunku 4.9 pokazano wptyw rozmiaréw kropel rozpylanego paliwa,
reprezentowanych przez $rednice Sautera, na temperature i wielko$¢ zewnetrznej powierzchni
ptomienia oraz koncentracje sadzy w ptomieniu i gesto$¢ opromieniowania $cian komory.
Rezultaty dotycza ptomieni uzyskiwanych przy strumieniu paliwa 3.8 kg/h.

Na rysunku 4.11 pokazano podobne zaleznosci dla ptomieni uzyskanych przy
strumieniu paliwa 3.3 kg/h.
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Rys. 4.9. Wptyw rozmiaréw kropel na: a) temperature i powierzchnie ptomienia oraz b) opromienio-
wanie $cian komory spalania i koncentracje sadzy w ptomieniu, przy wydajnosci palnika
3.8 kg/h

Fig. 4.9. Influence of sizes of droplets on: a) flame temperature and flame surface, b) irradiation of
walls of combustion chamber and soot concentration inside flame, for oil fuel rate of
3.8 kg/h
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Rys. 4.10. Wpltyw jednostkowego zuzycia powietrza rozpylajacego na: a) temperature i powierzchnie
ptomienia oraz b) opromieniowanie $cian komory spalania i koncentracje sadzy w
ptomieniu, przy wydajnosci palnika 3.8 kg/h

Fig. 4.10. Influence of amount of atomizing air on: a) flame temperature and flame surface, b) irradia-

tion of walls of combustion chamber and soot concentration inside flame, for oil fuel rate of
3.8 kg/h
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Rys. 4. 1. Wptyw rozmiaréw kropel na: a) temperature i powierzchnig ptomienia oraz b) opromienio-
wanie $cian komory spalania, przy wydajnosci palnika 3.3 kg/h

Fig. 4.1 1. Influence of sizes of droplets on: a) flame temperature and flame surface, b) irradiation of
walls of combustion chamber, for oil fuel rate of 3.3 kg/h
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Rys. 4.12. Zalezno$¢ $rednicy Sautera widma kropel od jednostkowego zuzycia powietrza rozpylaja-
cego w rozpylaczu stosowanym w badaniach (schemat rozpylacza na rys. 4.2)

Fig. 4.12. Sauter mean diameter of droplet sizes distribution as a function of amount of atomizing air
for atomizer used in tests (shown in figure 4.2.)
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Z kolei na rysunku 4.10 te same parametry ptomienia i kpmory pokazano w funkcji
wskaznika zuzycia powietrza rozpylajagcego. Wskaznik zuzycia powietrza rozpylajacego jest
zwigzany ze Srednicg Sautera poprzez charakterystyke eksploatacyjng stosowanego rozpyla-
cza. Na rysunku 4.12 pokazano te charakterystyke dla dwdch wartosci ci$nienia oleju przed
rozpylaczem: 0.46 MPa, co odpowiada wydajnosci rozpylacza 3.8 kg/h oraz 0.372 MPa, przy
ktérej wydajnos¢ wynosi 3.3 kg/h. Nalezy zatem zauwazy¢, ze zaleznosci pokazane na rysun-
ku 4.10 obowigzujg wytacznie dla tego konkretnego rozpylacza i to wéwczas, gdy cisnienie
oleju wynosi 0.46 MPa. Zaprezentowano je po to, aby pokaza¢, ze wptyw iloSci powietrza
rozpylajacego na parametry otrzymanego ptomienia jest niewielki, jesli nie towarzyszy temu
istotna zmiana rozmiaréw kropel paliwa.

Charakter zaleznosci przedstawionych na rysunkach 4.9 i 4.11 jest bardzo podobny i
wskazuje na to, ze rozmiar S$rednic kropel ma zasadniczy wptyw na badane parametry
ptomienia i komory spalania. Zmniejszenie $rednic kropel paliwa skraca czas wszystkich
proceséw skladowych poprzedzajgcych reakcje spalania paliw ciektych, czyli podgrzewania
paliwa, jego odparowania i mieszania par paliwa z powietrzem. Wszystko to sprawia, ze calty
proces spalania przebiega intensywniej, a skutki tego sg podobne do omoéwionych w
poprzednim podrozdziale. Nastepuje wzrost temperatury ptomienia, zmniejszenie jego
rozmiaréw i obnizenie koncentracji sadzy w ptomieniu. W wyniku tych zmian nastepuje
obnizenie temperatury S$cian komory i zmniejszenie intensywnos$ci wymiany ciepta w
komorze. Ptomien i spaliny oddaja mniej ciepta i przez to temperatura spalin wewnatrz
komory inajej wylocie jest wyzsza.

Wzrost rozmiaréw kropel daje skutki odwrotne, a przy zbyt duzych $rednicach kropel
mogtoby dojsé do pojawienia sie w spalinach sadzy oraz innych niepozadanych sktadnikow.
Maksymalne rozmiary kropel paliwa uzyskiwano przy braku sprezonego powietrza
wspomagajacego rozpylanie. Jednak byly to jeszcze na tyle mate S$rednice, ze nie
spowodowaty pojawienia sie niekorzystnych skutkéw ekologicznych.

Wzrost temperatury ptomienia, przy zmniejszeniu Srednic kropel, przyczynia sie do
wzrostu emisji tlenkdw azotu. Skala wzrostu jest tu jednak znacznie mniejsza, niz to
odnotowano w pierwszej serii pomiarowej przy wzroscie stosunku nadmiaru powietrza, gdyz
wowczas powazngrole odegrata wzrastajaca ito$¢ czynnika utleniajgcego.

Zgodnie z oczekiwaniem poziom temperatury ptomieni uzyskiwanych przy mniejszym
strumieniu paliwa 3.3 kg/h jest nieco nizszy niz przy strumieniu 3.8 kg/h ze wzgledu na
relatywnie wiekszy odbidr ciepta od ptomienia przez $ciany komory. Natomiast rozmiary tych
ptomieni sg nawet nieco wieksze, a wynika to z gorszego w tym przypadku rozpylania, czyli
wiekszych rozmiaréw kropel.

4.53. Wplyw stanu cieplnego komory

Na przebieg procesu spalania paliw ciekltych oraz na parametry uzyskiwanego
ptomienia duzy wptyw, poza parametrami substratow, ma réwniez poziom temperatury
otoczenia ptomienia. Przeprowadzono wiec pomiary, ktérych celem byto okreslenie wptywu
poziomu temperatury $cian komory spalania na parametry ptomienia.

Wyodrebnienie wptywu samej temperatury $cian komory wymaga, przy prowadzeniu
badan, utrzymywania na niezmienionym poziomie wydajnosci cieplnej palnika oraz
warunkdw rozpylania (rozmiary kropel) i spalania (stosunek nadmiaru powietrza).
Zachowanie powyzszych warunkéw uniemozliwia jednak przeprowadzenie takich pomiarow
w stanie ustalonym komory, gdyz woéwczas uzyskuje sie tylko jeden konkretny poziom
temperatury $cian odpowiadajacy istniejacym warunkom cieplnym uktadu. Uzyskanie
roznych poziomoéw temperatury $cian mozliwe byto jedynie w warunkach stanu
nieustalonego.
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Rys. 4.13. Zmiany parametréw: a) ptomienia - temperatura i powierzchnia, oraz b) $cian komory spa-
lania - temperatura i opromieniowanie, w czasie nagrzewania komory przy wydajnosci
palnika 3.8 kg/h

Fig. 4.13. Time variation of parameters during process of chamber heating: a) flame temperature and
flame surface, b) temperature and irradiation of walls of combustion chamber, for oil fuel
rate of 3.8 kg/h
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Rys. 4.14. Wptyw temperatury $cian na: a) temperature i powierzchnie ptomienia oraz b) opromienio-
wanie $cian komory spalania, przy wydajnosci palnika 3.8 kg/h

Fig. 4.14. Influence of temperature of walls on: a) flame temperature and flame surface, b) irradiation
of walls of combustion chamber, for oil fuel rate of 3.8 kg/h
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Badania prowadzono w czasie rozgrzewania komory spalania od stanu zimnego, czyli
stanu parametréw otoczenia, do stanu zblizonego do réwnowagi cieplnej komory. Po
zapaleniu palnika w zimnej komorze i ustawieniu wasciwych parametréw rozpylania i
spalania dokonywano okresowo, najpierw w odstepach 30-minutowych, a po6zniej 60-
minutowych, pomiaru szeregu parametrow ptomienia i komory spalania. W tym cyklu
pomiarowym nie dokonywano pomiaréw zawartos$ci sadzy w ptomieniu.

Na rysunku 4.13 pokazano zmiane temperatury i rozmiarow plomienia oraz
temperatury i gestosci opromieniowania wewnetrznych powierzchni $cian komory w miare
uptywu czasu nagrzewania komory i dochodzenia do stanu ustalonego.

Oczywiste jest, ze w analizowanym procesie zmian réznych parametrow, do ktérych
dochodzi w trakcie nagrzewania uktadu, uptywajacy czas nie jest czynnikiem bezposrednio
wplywajagcym na mechanizm zachodzacych tu zjawisk. Wptyw na przebieg tych zjawisk maja
fizyczne parametry uktadu (na przykitad temperatura $cian komory), ktérych wartos¢ w
nieustalonym procesie zmienia si¢ z uptywem czasu. Szybko$¢ zmian tych parametréw, czyli
ich zalezno$¢ od czasu, jest pewng charakterystyka dynamiczng komory, na ktdrg wptyw maja
zaréwno wtasnosci ptomienia oraz zachodzace tu procesy cieplne, jak rowniez wilasnosci
materiatlowe nagrzewanego uktadu. Nie jest to jednak przedmiotem niniejszych badan.
Chodzito natomiast o otrzymanie w ten spos6b réznego poziomu warto$ci parametrow
termicznych ukfadu.

Wykorzystujac uzyskang zalezno$¢ temperatury wewnetrznej powierzchni $cian
komory od czasu, mozna otrzymac¢ obraz wpilywu tej temperatury $cian na parametry
ptomienia. Na rysunku 4.14 pokazano wyznaczone postaci tych zalezno$ci. Wida¢, ze poziom
temperatury $cian komory jest czynnikiem, ktéry znaczagco wptywa na parametry ptomienia i
wymiane ciepta w komorze spalania. Wszystkie mierzone parametry, czyli: temperatura i
rozmiary ptomienia, temperatura spalin wewnatrz komory i na wylocie z komory oraz
opromieniowanie $cian komory, rosng ze wzrostem temperatury $cian. W wyniku wzrostu
temperatury Scian zaréwno ptomien, jak i spaliny sa mniej intensywnie wychfadzane, a to
sprawia, ze nastepuje pewien wzrost temperatury ptomienia i do$¢ znaczny wzrost
temperatury spalin wewnatrz komory inajej wylocie.

Ten og6lny wzrost poziomu temperatury w komorze, przy niezmiennych parametrach
paliwa i powietrza doprowadzanych do palnika, powoduje wzrost szybkosci przeptywu gazéw
ptomieniowych i spalin wypetniajacych komore, a przez to nastepuje rozcigganie obszaru
spalania i zwiekszenie rozmiar6w ptomienia.
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Rys. 4.15. Wptyw temperatury wewnetrznej powierzchni $cian komory spalania na gesto$¢ opromie-
niowania tych $cian

Fig. 4.15. Irradiation of walls of combustion chamber as a function of temperature of intemal surface
of walls

Poziom temperatury wewnetrznych powierzchni $cian bardzo istotnie wptywa na
wielko$¢ opromieniowania $cian, a zatem réwniez na warto$¢ strumieni ciepta radiacyjnego
wymienianego wewnatrz komory. Na rysunku 4.15, na ktérym zebrano wyniki pomiaréw dla
wszystkich analizowanych ptomieni, wida¢ zalezno$¢ opromieniowania $cian, w badanej
komorze spalania, od temperatury tych $cian. Wplyw temperatury $Scian jest tym wigkszy, im
temperatura ta jest wyzsza.
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5. RADIACYJNA WYMIANA CIEPLA W KOMORZE SPALANIA

Dla okre$lenia energetycznych efektéw stosowania zréznicowanych parametrow
rozpylania i spalania paliwa cieklego przeprowadzono obliczenia wymiany ciepta przez
promieniowanie w komorze spalania, w ktérych wykorzystano wyniki badan
eksperymentalnych opisanych w poprzednim rozdziale. W rezultacie tych obliczen
wyznaczono szereg parametréw radiacyjnych badanych ptomieni oraz strumienie energii
radiacyjnej przekazywane w komorze spalania. Na tej podstawie przeprowadzono analize
skutkow energetycznych spalania oleju przy réznych parametrach stosowanych w procesie.

5.1. Opis uktadu i modelu obliczeniowego

Laboratoryjna komora spalania opalana paliwem ciektym stanowi obiekt, w ktérym
proces wymiany ciepta przez promieniowanie mozna analizowaé w oparciu o model
zaproponowany w pracy [41]. W modelu tym ptomien traktowany jest jako odrebny element
bioracy udziat w procesie wymiany energii promienistej. Komora spalania z ptomieniem w
$rodku stanowi zatem tréjelementowy uktad wymiany ciepta przez promieniowanie pokazany
na rysunku 5.1.

Rys. 5.1. Elementy uktadu radiacyjnej wymiany ciepta w komorze spalania
Fig. 5.1. Elements of radiative heat exchange inside combustion chamber

Elementami tymi s3a: ptomien, $ciany komory oraz spaliny wypetniajgce przestrzen
pomiedzy ptomieniem oraz $cianami. Ptomien oddaje ciepto do $cian i spalin, spaliny
pobierajg ciepto od ptomienia, a oddajg Scianom, natomiast $ciany komory odbierajg ciepto
od ptomienia i od spalin i speiniajg w uktadzie role obiektu nagrzewanego. Poziom
temperatury, jaki osiagaja Sciany, zarébwno w stanie ustalonym, jak i w trakcie nagrzewania,
jest rezultatem zachodzacego w komorze spalania procesu przekazywania ciepta, na ktérego
efektywnos$¢ decydujacy wptyw majg zdolnos$ci grzejne ptomienia olejowego.

W niniejszej pracy przez ptomien rozumiana jest ta cze$¢ obszaru spalania, ktdra daje
sie wyrozni¢c wzrokowo przez swoje silne Swiecenie. Dla tak rozumianego ptomienia
prowadzono pomiary jego parametrow w badaniach opisanych w poprzednim rozdziale.
Przyjecie takiego Kkryterium rozrdznienia ptomienia od spalin wydaje sie by¢ szczegdlnie
uzasadnione w przypadku spalania paliw ciektych, gdyz przy spalaniu tych paliw mozna
wyraznie wyznaczy¢ obszar, ktdry silnie $wieci. Obszar ten charakteryzuje sie znaczna
zawartos$cig czastek ciektych i statych (sadza), ktére promieniujg w catym zakresie widma, a
w wysokich temperaturach jasno $wieca. Wczesniejsze badania autora wykazaty, ze przy
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poprawnym spalaniu oleju, niezaleznie od poziomu temperatury panujacej w ptomieniu,
granica jasno $wiecacego obszaru jest zarazem granicg obecno$ci sadzy w obszarze spalania
[97, 98]. Jest to zatem obszar o odmiennych wiasciwosciach fizykochemicznych od reszty
gazéw spalinowych, czego efektem sg zdecydowanie r6zne zdolnosci radiacyjne obu tych
medidw, a to z kolei istotnie wptywa na proces wymiany ciepta w komorze spalania.

Obliczenia wymiany ciepta przeprowadzono przy zatozeniu izotermicznosci
elementéw ukladu. Wartosci temperatury izotermicznych elementéw wymiany ciepta:
ptomienia, spalin i $cian komory oraz innych parametréw tych elementéw potrzebnych do
obliczen, takich jak: opromieniowanie $Scian, powierzchnia ptomienia czy koncentracja sadzy,
zostaly wyznaczone w sposéb wyjasniony w rozdziale 4.3.2 na podstawie wykonanych
pomiarow.

Dla przedstawionego uktadu mozna zapisa¢ réwnania najasno$¢ H i opromieniowanie
G $cian komory iptomienia.

Na jasnos¢ Hw scian komory sktada sie emisja wilasna oraz odbita cze$é
opromieniowania $cian:

HW=E W+ R WG W. (5.1)

Catkowity strumien energii promieniowania docierajgcej do $cian komory, czyli

opromieniowanie Gw $cian jest sumg promieniowania pochodzacego od spalin, ptomienia

i wlasnego promieniowania $cian. Strumienie emitowane przez ptomien i Sciany sg czesciowo
absorbowane przez spaliny:

Gw = Fweg + cow wDgwHw + (pf_wDgfH f . (5.2)

Jasnos¢ Hf plomienia jest suma emisji wilasnej oraz transmitowanej czesci
opromieniowania ptomienia:

Hf = Ef +DfGf. (5.3)

Na opromieniowanie Gf ptomienia sktadajg sie strumienie energii pochodzacej od
spalin i $cian, przy czym strumien od $cian jest czesciowo absorbowany przez spaliny:

Gf = Ffeg+ v _fDgwHwW. (5.4)

W przeprowadzonych obliczeniach przyjeto pewne zatozenia upraszczajace.

1. Opromieniowanie Gw S$cian komory wyliczono jako iloczyn wielko$ci wewnetrznej
powierzchni Fw $cian i $redniej gesto$ci opromieniowania $cian. Powierzchnia $cian
komory wynosi Fw=3.946 m2.

2. Wtiasnosci promieniste spalin: emisyjno$¢ sg, absorpcyjno$¢ Ag i transmisyjnos¢ Dg
wyliczano dla sktadu gazu zmierzonego u wylotu komory uwzgledniajgc promieniowanie
CO2 i H20 oraz przyjmujac model gazu nieszarego i postugujac sie wzorami
opracowanymi przez Kostowskiego [42].

W przypadku ptomieni Nr 1i 2 w spalinach wystepuje sadza. Emisyjnos¢ £gspalin, na
ktorg sktada sie tu emisyjno$¢ egs gazoéw spalinowych i emisyjnos$¢ sssadzy, wyznaczono
postugujac sie zaleznos$cig (5.22). Emisyjno$¢ es sadzy zawartej w spalinach obliczono za
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pomocg zaleznosci (5.23), przyjmujac wartosci statej k na pibdstawie aproksymacyjnego
wzoru (5.25) dla temperatury spalin wyznaczonej dla tych przypadkéw ptomieni.

3. Piomien, jako bryta bedaca zawiesing czastek statych i ciektych w promieniujgcych
gazach plomieniowych, jest ciatem szarym, dta ktérego suma absorpcyjnosci i
transmisyjnosci rowna sie 1, a absorpcyjnosc¢ jest rowna emisyjnosci.

4. Stosunki konfiguracji powierzchni ptomienia i $cian komory wyznaczono jak dla ukfadu
Christiansena, w ktorym ptomien stanowit powierzchnie wypukta a $ciany powierzchnie
wklesta oraz wykorzystujgc zasade wzajemnosci.

5. W oparciu o dane literaturowe przyjeto warto$¢ ew= 0.80 emisyjnosSci wewnetrznej
powierzchni $cian komory spalania wykonanej z cegty szamotowej [60, 63].

Strumien ciepta Qw pobieranego w wyniku promienistej wymiany ciepta przez $ciany
komory spalania mozna wyznaczy¢ z réwnania bilansu energii promieniowania dla $ciany,
ktérego posta¢ dla obszaru ,,nad powierzchnig” jest nastepujaca:

QW=G W-H W. (5.5)

Na strumien ciepta Qw skladajg sie dwa strumienie:strumien Qf_w wzajemnej
wymiany energii promienistej pomiedzy ptomieniem a S$cianami oraz strumien Qg w
wymiany energii promienistej pomiedzy gazami spalinowymi i Scianami

Qw=Qf-W+Qgwm (5.6)

Dla uktaduwielopowierzchniowego wypetnionego gazempromieniujgcym mozna
zapisa¢ nastepujacy wzor na strumien ciepta wymienianego pomiedzy tym gazem ijedna ze
$cian [42]:

Quw — & ("guey —L wAgwecw) (5.7)

gdzie: ec- gesto$¢ emisji whasnej ciata czarnego,
W- charakterystyczny wyznacznik uktfadu réwnan bilansu jasnosci,
Lgw, Lw- czynniki modyfikujace emisyjnos¢ i absorpcyjnos$é gazéw spalinowych.
Dla analizowanego dwupowierzchniowego uktadu wyrazenia na W, Lgw, i Lwmaja

postac:
W = 1- RwDgw ((pww+ Df Dgf (pwf), (5.8)
Low- 1+ Df Dgf tpwf, (5.9)
Lw~1+ Df Dgw cpw-f. (5.10)

Za pomocg uktadu réwnan (5.1)-(5.7), wykorzystujagc odpowiednie zalezno$ci na
emisje wiasng Ew $cian i Ef ptomienia:

—WWeW (5-11)
Ef =Ff8fecf, (5.12)
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ecw= a clTw4, (5.13)
ecf=o0CTf4, (5.14)

jak réwniez zalezno$¢ pomiedzy emisyjnoscigef i transmisyjnoscigDf ptomienia:
£f= 1- Df, (5.15)

mozna wyznaczy¢ nastepujgce parametry radiacyjne ptomienia i komory spalania:
Hw, Hf, Gf, Ef, Qw, Qf w, Qg we

5.2. Wyniki obliczen i analiza
5.2.1. Wyniki obliczen

Na podstawie wynikéw pomiaréw zestawionych w tablicach 4.3-4.6 przeprowadzono
obliczenia promienistej wymiany ciepta w komorze spalania. W tablicy 5.1 zebrano rezultaty
obliczeh wybranych parametrow charakteryzujgcych te wymiane ciepta, a na rysunkach 5.2-
5.7 pokazano wptyw badanych parametréw rozpylania i spalania na strumienie ciepta
radiacyjnego w komorze spalania oraz na parametry promieniste ptomieni.

5.2.2. Btad wyznaczenia emisyjnosci ptomienia

Emisyjno$¢ ptomienia wyznaczona w efekcie wyzej omowionych obliczen jest
trzecim, obok temperatury i powierzchni, parametrem decydujgcym o strumieniu energii
radiacyjnej emitowanej przez ptomien. Obliczone wartos$ci emisyjnosci ptomienia obarczone
sg niedoktadnos$cig wynikajaca z btedow pomiarowych tych parametrow, ktére wykorzystane
byly w obliczeniach. Parametrami tymi sg: gesto$¢ opromieniowania $cian komory, rozmiary
ptomienia, wewnetrzne rozmiary komory, skiad spalin, temperatura ptomienia, temperatura
spalin w komorze oraz temperatura $cian komory.

Emisyjnos$¢ ptomienia wyznaczano z zaleznosci, ktérg uzyskuje sie po przeksztatceniu
wzoru (5.3) oraz uwzglednieniu wzorow (5.12) i (5.15):

ef= Af~Of . (5.16)
Ffecf-G f

Btad Asfoszacowano za pomocg prawa przenoszenia btedéw zgodnie ze wzorem

def f 3sfV ] s
Asf = K J\ 5- (agJd+ t (4 Fj+ |t (@al] (5.17)
w{ 3Gf SFf V5écfd

przy czym btedy AHf, AGf, AFf i Aecfwystepujace we wzorze (5.17) oraz btedy innych
potrzebnych funkcji okreslono takze za pomocg prawa przenoszenia btedéw. W tablicy 5.2
zebrano warto$ci emisyjnosci i oszacowanych biedéw ich wyznaczenia dla badanych
ptomieni.
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Wyniki obliczeh parametréw radiacyjnej wymiany ciepta

Jasnos$é Scian

Hw
kw

400,74
392,51
355,17
336,49
319,40
305,41
381,20
354,05
337,99
329,55
322,42
316,55
40,51
91,80
159,67
219,54
264,87
310,31
340,60
350,35
238,02
216,45
207,06
200,42
193,17
187,64

Jasnosé

ptomienia

Hf
kW

88,71
73,29
40,08
25,61
16,36
12,75
55,84
40,68
30,28
24,70
20,96
17,25
20,31
23,31
27,45
32,00
35,03
37,89
39,69
40,38
46,95
34,70
26,22
21,53
18,06
15,14
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Opromien.
ptomienia

Gf
kw

46,26
36,96
18,98
9,30
5,47
3,94
26,59
18,91
13,44
10,49
9,09
7,56
1,82
3,89
7,07
10,31
13,42
16,03
17,76
18,49
18,42
11,90
8,58
6,44
5,56
4,76

Emisja wasna
ptomienia

Ef
kW

81,95
64,14
31,26
20,76
13,14
10,39
50,07
31,59
22,33
18,06
14,85
11,90
19,80
21,98
24,59
27,70
28,94
30,40
31,40
31,67
44,37
29,28
21,40
17,64
14,46
11,87

Tablica 5.1

Emisyjnosé
ptomienia
Ef

0,851
0,746
0,517
0,447
0,373
0,362
0,777
0,499
0,378
0,330
0,288
0,249
0,705
0,643
0,576
0,564
0,523
0,512
0,514
0,509
0,856
0,522
0,408
0,359
0,310
0,268
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Tablica 5.2
Btad wyznaczenia emisyjnosci ptomienia
Ptomien Emisyjnosc Btad Ptomien Emisyjnos¢ Biad
ptomienia ptomienia

Nr Ef A6f Nr Ef Aef
1 0.851 0.068 14 0.643 0.065
2 0.746 0.067 15 0.576 0.064
3 0.517 0.060 16 0.564 0.063
4 0.447 0.058 17 0.523 0.061
5 0.373 0.055 18 0.512 0.060
6 0.362 0.052 19 0.514 0.060
7 0.777 0.065 20 0.509 0.060
8 0.499 0.061 21 0.856 0.062
9 0.378 0.058 22 0.522 0.059
10 0.330 0.056 23 0.408 0.057
11 0.288 0.055 24 0.359 0.056
12 0.249 0.054 25 0.310 0.055
13 0.705 0.066 26 0.268 0.054

5.2.3. Analiza wynikéw

5.2.3.1. Rolaptomienia ispalin w radiacyjnej wymianie ciepta

We wszystkich badanych seriach ptomieni zwiekszenie promienistej wymiany ciepta
Qf _w pomiedzy ptomieniem i $cianami komory osiggano wowczas, gdy, w wyniku zmian
warunkéw rozpylania badz spalania, nastepowat wzrost emisji Ef wlasnego promieniowania
ptomienia. Zachodzito to najczeSciej na skutek wzrostu rozmiar6w oraz emisyjnosci
ptomienia, pomimo obnizenia jego temperatury (rysunki: 5.2, 4.8, 5.3, 4.9, 5.5, 4.11).
Uzyskiwany wzrost wartosci strumienia ciepta Qf_w wymienianego pomiedzy ptomieniem i
$cianami byt jednak wzglednie mniejszy anizeli wzrost emisji Ef promieniowania ptomie-
nia, gdyz réwnocze$nie zmniejszeniu ulegata réznica temperatury pomiedzy ptomieniem
i Scianami, majaca duzy wptyw na wielko$¢ wzajemnej wymiany ciepta.

Analiza parametréw radiacyjnej wymiany ciepta dlatych wariantéw ptomieni, ktére
badano w stanach ustalonych komory spalania (ptomienie 1-6,7-12,21-26) wykazuje, ze
catkowity strumien ciepta Qw pobieranego drogg promieniowania przez $ciany komory, na
ktory sktadajg sie: ciepto Qf w od ptomienia i ciepto Qg w od spalin, ro$nie wéwczas, gdy
roé$nie ciepto przekazywane przez ptomien. Wzrost strumienia ciepta Qw jest mniejszy anizeli
wzrost strumienia ciepta Qf_w od plomienia, gdyz rdéwnocze$nie nastepuje obnizenie
wartosci strumienia ciepta Qg w od spalin, tym niemniej oznacza to, ze promieniowanie
ptomienia odgrywa decydujaca role w catym procesie wymiany ciepta w komorze.
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Gdy ptomieA promieniuje stabiej, to wowczas rosnie fola gazéw spalinowych w
wymianie energii promienistej wewnatrz komory spalania i obserwuje sie podwyzszenie
wartosci strumienia ciepta Qg w.

Strumienie ciepta Qg w przyjmujag maksymalne wartosci, w obrebie badanych serii
ptomieni, wtedy, gdy promieniowanie ptomienia jest najstabsze, a co za tym idzie - takze
wartosci strumieni ciepta Qf_w sg najmniejsze. Te maksymalne warto$ci strumieni Qg w sg

jednak znacznie mniejsze od maksymalnych warto$ci strumieni Qf_w, ktore z kolei
wystepuja przy wysokim promieniowaniu ptomieni. Swiadczy to o znacznie wiekszej
skutecznosci promieniowania ptomienia olejowego niz promieniowania spalin. Wyrazem tej
prawidtowos$ci jest roéwniez fakt, ze nawet w tych przypadkach ptomieni, w ktérych
strumienie ciepta Qf_w sg najnizsze, to maksymalne, wowczas, warto$ci strumieni ciepta
Qg-w sg od nich niewiele wyzsze.

W rezultacie najnizsze efekty energetyczne w komorze spalania, czyli najnizsze
wartosci strumienia ciepta Qw, wystepujg wtedy, gdy Qg_w jest wieksze od Qf_w, czyli gdy
gtownym czynnikiem grzejnym w komorze spalania sg gazy spalinowe.

Dla podniesienia sprawnos$ci termicznej procesu przekazywania energii w komorze
spalania pozadane jest, aby intensywnos$¢ promienistej wymiany ciepta byta mozliwie duza.
Intensywno$¢ tej wymiany ciepta zalezy gtéwnie, jak to wykazano wyzej, od promieniowania
ptomienia. Podwyzszenie zatem zdolnos$ci radiacyjnych ptomienia jest najlepszym sposobem
na poprawe sprawnos$ci termicznej procesu. Cel ten mozna osiggng¢ poprzez odpowiedniag
optymalizacje warunkdw rozpylania i spalania paliwa ciektego.

Na emisje promieniowania ptomienia majg wptyw trzy jego parametry: emisyjnosc¢,
temperatura i rozmiary. Im one sg wyzsze, tym ptomien wiecej energii wypromieniowuje.
Jednak w praktyce nie da sie w taki sposéb wptywac na proces spalania, aby wszystkie te
trzy parametry ptomienia zwigksza¢ jednocze$nie. Z reguty wzrostowi temperatury ptomienia,
bedacemu efektem wzrostu intensywnos$ci spalania, towarzyszy zmniejszenie zaréwno
rozmiaréw, jak i emisyjnosci ptomienia i na odwrét.

Niniejsze badania wykazaty, ze mozliwe zmiany temperatury ptomienia, jakie uzysku-
je sie w wyniku zmian parametréw rozpylania badz spalania, sg relatywnie znacznie mniejsze
anizeli towarzyszace im zmiany pozostatych dwdch parametréw. Pomimo wigc wplywu
temperatury na emisje promieniowania w czwartej potedze o kierunku zmian w promienio-
waniu ptomienia olejowego decydujg z reguty zmiany emisyjnosci i rozmiarow ptomienia,
ktérych zakres bywa proporcjonalnie wigkszy.

5.2.3.2. Wplyw parametrow spalania i rozpylania

Na rysunku 5.2 pokazano wptyw stosunku X nadmiarupowietrza na wielko$¢ emisji
wiasnego promieniowania ptomienia i emisyjnos¢ ptomienia (wykres a), oraz na strumienie
ciepta radiacyjnego w komorze spalania (wykres b): Qf_w - wymiana pomiedzy ptomieniem i
$cianami, Qg_w - wymiana pomiedzy gazami spalinowymi i $cianami, Qw - strumien ciepta
pochtanianego przez $ciany.

Ze wzrostem X obserwuje sie obnizanie zdolnos$ci radiacyjnych ptomienia. Najwyzsze
wartosci emisyjnosci i emisji wtasnej ptomienia, wyraznie wyzsze od pozostatych, wystepuja
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Rys. 5.2. Wptyw stosunku nadmiaru powietrza na: a) emisyjno$¢ i emisje wtasng promieniowania pto-
mienia oraz b) strumienie ciepta radiacyjnego w komorze spalania, przy wydajnosci palnika

3.8 kg/h
Fig. 5.2. Influence of air excess ratio on: a) flame emissivity and flame emission, b) radiative heat

fluxes inside combustion chamber, for oil fuel rate of 3.8 kg/h

dla pierwszych dwéch ptomieni (X=0.96 i 1.06) i sg efektem wysokiej zawartosci czastek
sadzy w tych ptomieniach (patrz tablica 4.3) oraz znacznych rozmiaréw ptomieni. Z kolei
wzrost stosunku X w zakresie powyzej warto$ci 1.20 przynosi zmiany coraz mniejsze
iloSciowo, a przy wzroscie Xod 1.36 do 1.50 zmiany sgjuz minimalne.

Wptyw stosunku nadmiaru powietrza na strukture radiacyjnej wymiany ciepta
wewnatrz komory spalania jest takze wyrazny. Ze wzrostem X zmniejsza sie strumien ciepta,
jaki ptomien przekazuje do $cian i jest to skutek obnizajgcych sie zdolno$ci radiacyjnych
ptomienia. Rosnie natomiast strumiern ciepta od spalin do $cian, co z kolei jest gtéwnie
efektem powiekszajacej sie rznicy temperatur pomiedzy tymi ciatami.

Podobnie jak w przypadku emisyjno$ci i wtasnego promieniowania ptomienia takze
strumienie ciepta Qf_w, od ptomienia do $cian, dla dwo6ch pierwszych ptomieni sg wyraznie
wyzsze od pozostatych. Najbardziej istotne obnizenie tych strumieni obserwuje sie przy
przejsciu od zakresu wartosci stosunku nadmiaru powietrza mniejszych od 1.10 do wartosci
wiekszych. Dalszy wzrost stosunku nadmiaru powietrza, ponad 1.20, przynosi juz coraz
mniejsze zmiany strumienia ciepta Qf_w.

Z kolei wzrost wartosci strumienia ciepta Qg w, od spalin do $cian, jaki wystepuje
przy wzro$cie stosunku X, ma charakter bardziej tagodny i, co do zakresu, jest znacznie
mniejszy anizeli obnizenie wartosci strumienia ciepta Qf_w.

W rezultacie, kierunek zmian wartosci strumienia ciepta Qw, pochtanianego przez
Sciany komory, jest taki sam jak kierunek zmian strumienia ciepta Qf_w, ktore sg wieksze w

swoim zakresie od zmian strumienia ciepta Qg w. Ze wzrostem stosunku nadmiaru powietrza
nastepuje zatem obnizanie warto$ci strumienia ciepta przekazywanego do nagrzewanego
ciata.
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Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze zwigkszanie stdsunku nadmiaru powietrza
obniza intensywno$¢ promienistej wymiany ciepta w komorze spalania. Dla poprawy
energetycznego efektu nalezatoby wiec stosowa¢ mozliwie mate wartosci stosunku nadmiaru
powietrza, co takze pozwala na obnizenie emisji NOXx, ale waznym ograniczeniem sg tu inne
skutki ekologiczne w postaci zwiekszonej wdéwczas emisji takich sktadnikow, jak sadza, CO
czy WWA.

Majac na uwadze obydwa te kryteria: energetyczne i ekologiczne, nalezatoby zatem
zaleca¢ stosowanie takich mozliwie niskich warto$ci stosunku nadmiaru powietrza, przy
ktérych poziom emisji wymienionych wyzej substancji szkodliwych jest jeszcze do
zaakceptowania. Dla przecietnych parametréw rozpylania sg to wartosci z zakresu 1.15-1.25.
Zmiana parametréow rozpylania moze wpiyna¢ takze na warto$¢ optymalnego stosunku
nadmiaru powietrza

Wpityw warunkéw rozpylania na wymiane ciepta w komorze spalania, mozna
przeanalizowaé na podstawie rezultatow uzyskanych dla drugiej i czwartej serii badanych
ptomieni: 7-12 i 21-26.

Badania te prowadzono przy statym stosunku nadmiaru powietrza rownym 1.20, ktéra
to warto$¢ mozna uznaé, jak wykazano wyzej, za optymalng. Badania ujawnity, ze przy tym
optymalnym stosunku nadmiaru powietrza mozna dodatkowo, poprzez zapewnienie
odpowiednich parametréw rozpylania, istotnie wptywac na przebieg spalania i na osiggane
skutki wymiany ciepta w komorze.

Na rysunkach 5.3 i 5.5 pokazano wptyw $rednicy Sautera kropel rozpylonego paliwa
na emisyjno$¢ i emisje wiasnego promieniowania ptomienia oraz na strumienie ciepta
radiacyjnego w komorze spalania. ZaleznoS$ci przedstawione na rysunku 5.3 dotyczg ptomieni
7-12, a na rysunku 5.5 ptomieni 21-26, ktére otrzymano przy obnizonej wydajnosci palnika
3.3 kg/h.

Na rysunku 5.4 pokazano, z kolei, te same strumienie ciepta radiacyjnego co na
rysunku 5.3, lecz w funkcji wskaznika zuzycia powietrza rozpylajacego w palniku.
Poréwnanie postaci zaleznosci pokazanych na rysunkach 5.3 i 5.4 pozwala na oceng
istotnosci wptywu obu analizowanych parametrow: S$rednicy kropel i ilosci powietrza
rozpylajacego.

Zastosowany w badaniach zakres zmiany parametréw rozpylania wynika z mozliwosci
technicznych stanowiska badawczego i uzywanego rozpylacza. Nie wyczerpuje to, naturalnie,
mozliwosci osiagniecia potencjalnych dalszych ilosciowych efektéw wynikajagcych z
rozszerzenia tego zakresu, zaréwno je$li chodzi o parametry rozpylania, jak i rodzaj paliwa
ciektego.

Charakter zaleznosci zaprezentowanych na rysunkach 5.3 i 5.5 jest podobny co do
postaci, natomiast wystepujg réznice w wartoSciach strumieni ciepta oraz parametrow
radiacyjnych ptomieni. Wspdlng cechg zaleznosci pokazanych na wszystkich czterech
wykresach (5.3 ai b, 5.5 a i b) jest wzrost wartosci radiacyjnych parametréw ptomienia oraz
wzrost wartosci strumieni ciepta: przekazywanego od ptomienia do $cian i pochtanianego
przez $ciany, wystepujacy przy wzroscie rozmiaréw kropel paliwa.

W celu poprawy intensywnosci promienistej wymiany ciepta w komorze spalania
nalezatoby zatem postulowaé zwiekszenie rozmiarow kropel rozpylanego paliwa poprzez, na
przyktad, obnizenie ci$nienia paliwa przed rozpylaczem. Jednakze praktycznym
ograniczeniem przy powiekszaniu rozmiaréw kropel paliwa jest pojawienie sie¢ w spalinach
sadzy oraz innych negatywnych skutkow obnizajacej sie w takim przypadku intensywnosci
procesu spalania. Takze zbytnie obnizenie ci$nienia rozpylania powodowa¢ moze utrudnienia
w pracy rozpylaczy, zwtaszcza tych o niskiej wydajnosci, w ktérych wewnetrzne kanaliki
majg bardzo mate $rednice i narazone sg na zatykanie.
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Rys. 5.3. Wptyw rozmiaréw kropel oleju na: a) emisyjno$¢ i emisje wtasng promieniowania ptomienia
oraz b) strumienie ciepta radiacyjnego w komorze spalania, przy wydajnosci palnika
3.8 kg/h

Fig. 5.3. Influence of sizes of droplets on: a) flame emissivity and flame emission, b) radiative heat
fluxes inside combustion chamber, for oil fuel rate of 3.8 kg/h

ERERNE TP

llos¢ powietrza rozpylajacego, kg pow./kg ol.

Rys. 5.4. Wptyw jednostkowego zuzycia powietrza rozpylajacego na strumienie ciepta radiacyjnego
w komorze spalania, przy wydajnos$ci palnika 3.8 kg/h
Fig. 5.4. Radiative heat fluxes inside combustion chamber as a function of amount of atomizing air,

for oil fuel rate of 3.8 kg/h
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Rys. 5.5. Wptyw rozmiarédw kropel oleju na: a) emisyjno$¢ i emisje wtasng promieniowania ptomienia
oraz b) strumienie ciepta radiacyjnego w komorze spalania, przy wydajnosci palnika
3.3 kg/h

Fig. 5.5. Influence of sizes of droplets on: a) flame emissivity and flame emission, b) radiative heat
fluxes inside combustion chamber, for oil fuel rate of 3.3 kg/h

Na wspomnianych wykresach wida¢ rowniez, ze nachylenie krzywych zmniejsza sie
w miare powigkszania $rednic kropel, co oznacza, ze przy dalszym wzro$cie rozmiaréw
kropel wzrost parametréw radiacyjnych bedzie coraz mniejszy.

W praktyce spalania paliw ciektych nie ma pojecia optymalnych parametrow
rozpylania paliwa i nie wypracowano tez odpowiednich kryteriow do takiej optymalizacji.
Przyjmuje sie, ze poprawne jest takie rozpylanie, ktore zapewnia catkowite i zupeine
wypalenie paliwa. Te niezbyt trudne wymagania da si¢ spetni¢ przy zastosowaniu szerokiego
zakresu parametréw rozpylania i, oczywiscie, byty one spetnione takze w czasie prowadzenia
omawianych tu badan. Konstruktorzy i eksploatatorzy palnikéw olejowych starajg sie zatem
uzyskac jak najdrobniejsze rozpylenie paliwa. Spalanie oleju przebiega wéwczas intensywnie,
a temperatura ptomieniajest wysoka.

Jednakze, jak juz to wcze$niej wykazano, wzrostowi temperatury ptomienia towarzy-
szy zmniejszenie zaréwno jego rozmiarow, jak i emisyjnosci (przy statej wydajnosci palnika),
a w rezultacie obnizenie zdolno$ci wypromieniowywania swojej energii.

Wida¢ wiec, ze dazenie do tego, aby w efekcie rozpylania osiggna¢ jak najmniejsze
rozmiary kropel paliwa w celu zabezpieczenia sie przed niecatkowitym i niezupetnym
spalaniem jest dziataniem podobnym w swoich skutkach do stosowania coraz wyzszego
stosunku nadmiaru powietrza dla zapewnienia dobrego wypalenia paliwa. | tu takze efekty
energetyczne w komorze spalania maleja, gdy poprzez drobniejsze rozpylenie paliwa
poprawia sie intensywno$¢ spalania. Lepiej promieniujg te ptomienie, w ktérych rozmiary
kropel paliwa, uzyskanych w efekcie rozpylania, nie sg zbyt mate.

Dla obu tych podobnych przypadkéw niskich parametréw: rozpylania (duze rozmiary
kropel paliwa) i spalania (mata warto$¢ stosunku nadmiaru powietrza) praktycznym
ograniczeniem przed mozliwos$cig dalszego ich obnizenia, w celu podniesienia intensywnosci
promieniowania, jest niebezpieczeAstwo pojawienia sie w spalinach produktéw niecatkowi-
tego i niezupetnego spalania.
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W niniejszych badaniach zmiane jakos$ci rozpylania uzyskiwano, jak to juz
wyjasniano, poprzez zmiane iloSci powietrza rozpylajagcego. Najwieksze rozmiary kropel
uzyskiwano wéwczas, gdy rozpylanie paliwa zachodzito wytacznie na skutek cisnienia oleju,
a doptyw powietrza rozpylajgcego byt odciety. Byty to jednak rozmiary jeszcze na tyle mate,
ze w spalinach opuszczajagcych komore nie wystepowaly produkty niecatkowitego i
niezupetnego spalania. Odmiennie zatem niz to byto przy badaniu wptywu stosunku nadmiaru
powietrza, nie analizowano takich przypadkéw rozpylania, przy ktérych wystgpityby
negatywne skutki spalania.

Okreslenie maksymalnej warto$ci Srednicy Sautera zbioru kropel, przy ktérej spalanie
rozpylonego paliwa ciektego przynosi najlepsze efekty energetyczne, bez negatywnych
skutkéw ekologicznych, jest trudne, gdyz silnie zalezy od rodzaju paliwa i konkretnych
warunkow spalania. Dla lekkiego oleju opatowego i warunkéw komory zblizonych do tych,
przy ktérych prowadzono badania najlepsze efekty energetyczne uzyskuje sie przy
rozmiarach kropel dajgcych warto$¢ $rednicy Sautera w zakresie 30-40 nm.

Podsumowujgc powyzsze rozwazania dotyczace wptywu jakosci rozpylania paliwa na
parametry promienistej wymiany ciepta w komorze spalania, mozna stwierdzi¢, ze przy
spalaniu paliwa ciektego (z wyjatkiem komér spalania silnikéw wysokopreznych) niecelowe
jest dazenie do jak najdrobniejszego rozpylenia, ktére prowadzi do upodobnienia przebiegu
procesu spalania i wtasnosci powstajgcego ptomienia do spalania gazu. Ptomien olejowy traci
woéwczas swoje cenne wiasnosci, odrézniajace go od ptomienia gazowego, czyli zdolno$¢ do
intensywnego przekazywania swojej energii na drodze promieniowania. Aby te wiasnosci
optymalnie wykorzysta¢, rozpylanie paliwa ciektego winno by¢ jedynie na tyle skuteczne, by
wykluczy¢ obecno$¢ w spalinach produktdw niecatkowitego i niezupetnego spalania.

5.2.3.3. Wplyw stanu cieplnego komory spalania

Parametry ptomienia i warto$¢ strumieni ciepta wymienianego pomiedzy elementami
uktadu w komorze spalania zaleza rowniez w znacznej mierze od poziomu temperatury $cian
komory. Oceny wptywu tego czynnika mozna dokona¢ w oparciu o wyniki uzyskane dla trze-
ciej serii ptomieni (ptomienie 13-20). Na rysunku 5.6 zaprezentowano wyznaczone
zaleznosci.

Pomiary prowadzono w trakcie rozgrzewania $cian komory przy zachowaniu statych
parametrow rozpylania paliwa, a zatem statej jakosci rozpylania oraz przy statej wartosci
stosunku nadmiaru powietrza. Warto$¢ tych parametrow byta analogicznajak dla ptomienia 8
z drugiej serii ptomieni. Na rysunku 5.7 wida¢, jak strumienie radiacyjnej wymiany ciepta
zmieniaty sie w czasie nagrzewania komory.

Ze wzrostem temperatury S$cian komory nastepowat ogélny wzrost poziomu
temperatury wewnatrz komory przy réwnoczesnym znacznym zmniejszeniu réznic
temperatury pomiedzy elementami wymieniajacymi ciepto, czyli nagrzewanymi $cianami
komory a grzejacymi je: ptomieniem i gazami spalinowymi. W rezultacie tych zmian warto$¢
strumienia ciepta Qw przejmowanego przez $ciany spadata. Jednak spadek ten, wynikajacy
gtéwnie z istotnego zmniejszenia strumienia Qg w przekazywanego od gazéw spalinowych,

byt czeSciowo redukowany przez roéwnoczesny niewielki wzrost strumienia Qf w

przekazywanego od ptomienia.

Widaé zatem, ze ze wzrostem poziomu temperatury w komorze spalania rola pro-
mieniowania ptomienia olejowego wzrasta, gdyz kierunek zmian jego parametrow wptywaja-
cych na promieniowanie jest taki, ze w efekcie nastepuje wzrost emisji promieniowania. O ile
wiec w zimnej komorze spalania udziat promieniowania ptomienia w ilosci ciepta przekazy-
wanego do $cian jest porbwnywalny do strumienia ciepta przekazywanego przez spaliny, a
nawet nieco od nich mniejszy, to w przypadku goracej komory jego rola znacznie wzrasta.
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Rys. 5.6. Wptyw temperatury $cian komory na: a) emisyjno$¢ i emisje wtasng promieniowania pto-
mienia oraz b) strumienie ciepta radiacyjnego w komorze spalania, przy wydajnos$ci palnika
3.8 kg/h

Fig. 5.6. Influence of temperature of walls on: a) flame emissivity and flame emission, b) radiative
heat fluxes inside combustion chamber, for oil fuel rate of 3.8 kg/h

S

Czas nagrzewania komory, —min

Rys. 5.7. Zmiany warto$ci strumieni ciepta radiacyjnego w komorze spalania w czasie nagrzewania
komory, przy wydajnos$ci palnika 3.8 kg/h

Fig. 5.7. Time variation of values of heat fluxes inside combustion chamber during process of chamber
heating, for oil fuel rate of 3.8 kg/h
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Przynosi¢ to moze korzy$ci warte uwagi jednak tylko wtedy, jezeli parametry rozpylania sg
wiasciwe, czyli takie, jak wynika to z analizy przedstawionej w rozdziale 5.2.3.2. Przy zbyt
drobnym rozpyleniu paliwa rola promieniowania ptomienia jest mniejsza od promieniowania
spalin i wzrost poziomu temperatury $cian niewiele w tej proporcji zmienia.

5.3. Ocena efektéw energetycznych
Stan ustalony komory spalania

W analizowanych badaniach, prowadzonych w warunkach stanu ustalonego komory
spalania, obejmujacych trzy serie ptomieni, uzyskano nastepujace wartosci radiacyjnego
strumieni ciepta Qw pobieranego przez Sciany komory:

- ptomienie 1-6 Qw =32.22; 31.81; 27.47; 26.11; 23.55; 22.02 kW,
- ptomienie 7-12 Qw =29.10; 27.99; 27.31; 26.84; 26.39; 25.91 kW,
- ptomienie 21-26 Qw =28.16, 26.75, 26.08, 25.61, 25.16, 24.69 kW.

Strumieri ciepta Qw jest tutaj miarg efektywnosci procesu promienistej wymiany
ciepta w komorze spalania. Jak wiadomo, w uktadach wysokotemperaturowych, takich jak
komory spalania, przeptyw ciepta zachodzi gtéwnie przez promieniowanie, natomiast w
znacznie mniejszym stopniu przez konwekcje. Mozna oszacowa¢, ze udziat konwekcji w
strumieniu ciepta przejmowanym przez $ciany niniejszej komory spalania nie przekracza 5%.
Upowaznione jest zatem stwierdzenie, ze efektywno$¢ promienistej wymiany ciepta decyduje
o efektywnosci catego procesu przekazywania energii w komorze spalania.

Jak widaé, réznice pomiedzy wartosciami Qw skrajnymi w danej serii ptomieni sg
dosy¢ duze. Oznacza to, ze zaobserwowane zréznicowanie parametréw ptomieni olejowych,
wywotane zastosowaniem zroznicowanych parametréw rozpylania i spalania paliwa,
odczuwalnie wptywa na wymiane ciepta w komorze spalania.

Mozna zdefiniowa¢ sprawno$¢ rn\ radiacyjnego przekazywania ciepta w komorze
spalania jako

i=-2x100% . (5.18)
PWd

Wzgledny wzrost sprawnosci Sr), jaki uzyskano w obrebie danej serii  ptomieni,
okresla stosunek ro6znicy Ar|skrajnych warto$ci sprawnos$ci r|, wdanej seriiptomieni do
wartosci T)yminnajnizszej w tej serii

5ri=-Ax100% . (5.19)

Z kolei oszczedno$¢ m energii chemicznej paliwa uzyskang w obrebie danej serii
ptomieni, w wyniku poprawy intensywnosci promienistej wymiany ciepta, wyznaczy¢ mozna
dzielac r6znice Ar) sprawnosci przez warto$¢ rjnmexnajwyzszaw tej serii
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9=-"-xI00%. | (5.20)

*1max

W tablicy 5.3 zamieszczono warto$ci powyzszych wskaznikow dla wymienionych
serii ptomieni wyliczone w oparciu 0 wyznaczone strumienie ciepta Qw.

Tablica 5.3
Efekty energetyczne radiacyjnej wymiany ciepta w komorze spalania
Ptomienie 1. serii Ptomienie 2. serii Ptomienie 4. serii
Ptomien Sprawnos¢ Ptomien Sprawnos$¢ Ptomien Sprawnos¢
Nr n Nr T Nr T
% % %
1 71.3 7 64.4 21 71.7
2 70.4 8 61.9 22 68.1
3 60.8 9 60.4 23 66.4
4 57.8 10 59.4 24 65.2
5 52.1 1 58.4 25 64.1
6 48.7 12 57.3 26 62.9
W zrost sprawn. W zrost sprawn. W zrost sprawn.
81116, % 46.4 8xi7.12, % 12.4 8XI21-26, % 14.0
8TI36, % 24.8
Oszcz. energii Oszcz. energii Oszcz. energii
©16, % 31.7 0712 % 11.0 €126, % 12.3
03.6, % 19.9

Wida¢, ze wzrost sprawnos$ci i zwigzane z tym zmniejszenie zuzycia paliwa, jakie
uzyskano w poszczegdlnych seriach ptomieni, sg istotne. Wydaje sie wiec, ze mozliwos¢ ich
osiggniecia wylgcznie poprzez odpowiednig regulacje parametréw procesu powinna by¢
uswiadamiana projektantom i eksploatatorom urzadzeri opalanych paliwami ciektymi.

Szerszego komentarza wymagajg szczeg6lnie wysokie wartosci tych wskaznikow
uzyskane w pierwszej serii ptomieni, w ktorej zmienianym parametrem byt stosunek
nadmiaru powietrza. Dla ptomieni 1-6 zmieniano go w zakresie 0.96-1.50.

W rozdziale 4.5.1 wyjasniano juz, ze badania wptywu stosunku nadmiaru powietrza
prowadzono gtéwnie w celach poznawczych, czyli dla sprawdzenia mozliwych skutkéw
stosowania roznych wartosci tego parametru, mniej za§ w celach optymalizacyjnych.
Uzyskane rezultaty sajednak, w swoim iloSciowym rozmiarze, raczej nieoczekiwane.

Dla poszczeg6lnych ptomieni tej serii stosunek nadmiaru powietrza przyjmowat
wartosci: 0.96; 1.06, 1.17; 1.29; 1.36 i 1.50.

Dwa pierwsze przypadki to ptomienie uzyskane przy zbyt matych ilosciach powietrza,
co spowodowato pojawienie sie produktow niecatkowitego i niezupetnego spalania. Z tego
tez wzgledu, w rzeczywistych instalacjach, nie moga one by¢ brane pod uwage. Jednakze
widac tu, ze straty energii wynikte ze ztego spalania oleju, a przez to z obecnos$ci sadzy i CO
w spalinach, ktére dla ptomienia 1 wynosza okoto 1.6%, a dla ptomienia 2 okoto 0.6%, sa
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znacznie niniejsze od przyrostu efektu energetycznego w obrebie komory spalania
wynikajgcego ze wzrostu intensywnosci promieniowania. Poniewaz jednak ekologiczny
aspekt strat niecatkowitego i niezupetnego spalania jest ograniczeniem decydujacym, przeto
te maksymalne warto$ci strumienia ciepta Qw wystepujgce w pierwszej serii ptomieni nie sg
do osiagniecia.

Z powyzszego powodu w tablicy 5.3 zamieszczono, dla pierwszej serii ptomieni,
réwniez wartosci 8r|3.6i 036, w ktdrych wzieto pod uwage jedynie cztery warianty ptomieni z
tej serii, eliminujac dwa pierwsze ,nieekologiczne” ptomienie. Wartosci tych wskaznikéw sa
juz znacznie nizsze od 8xii-6 i ffli-6, jednak w dalszym ciggu wyraznie wyzsze od rezultatow
dla pozostatych dwoch serii ptomieni.

Przyczynatego jest bardzo niska warto$¢ rjimin w tej serii ptomieni, ktérej skutkiem jest
stosunkowo duza warto$¢ roznicy At), ciggle znacznie wieksza niz w pozostatych dwdch
seriach.

Niska warto$¢ timn jest rezultatem niskiej wartoSci strumienia ciepta Qw6, ktdry
uzyskano przy stosunku nadmiaru powietrza 1.50. Sg dwa powody takiego stanu: niska emisja
wiasnego promieniowania ptomienia oraz stabe promieniowanie gazéw spalinowych, ktore
majag w tym przypadku temperature nizsza anizeli przy stosunku nadmiaru powietrza 1.36.
Jest to sytuacja odmienna od pozostatych przypadkéw, w ktérych skutki obnizonego
promieniowania ptomienia byty czeSciowo rekompensowane przez podwyzszone woéwczas
promieniowanie spalin.

Gdyby zatem takze poming¢ ptomien 6 jako zbyt skrajny wariant, o dalekim od
praktycznych zastosowan stosunku nadmiaru powietrza, i ograniczy¢ sie do trzech ptomieni 3,
4 i 5, to warto$ci analizowanych wskaznikéw bytyby réwne: 8x13.5=16.7% i 0)3.5= 14.3%.

Jezeli chodzi o dwie pozostate serie ptomieni, to widaé, ze efekty energetyczne 8rj i ©
uzyskane w obrebie tych serii sg do siebie podobne, przy czym dla czwartej serii ptomieni
21-26 sa nieco wyzsze niz dla drugiej serii ptomieni 7-12. W obu seriach zmienianym
parametrem byta ilos¢ powietrza rozpylajacego, w wyniku czego zmieniata sie mikrostruktura
rozpylonej strugi paliwa, a przez to takze reprezentujgca uzyskany zbiér kropel $rednica
Sautera. Warto tu zauwazy¢, ze nieco wyzsze wartosci wskaznikow 8r) i co dla ptomieni 21-26
osiggnieto przy wyzszym réwniez, dla tych ptomieni, poziomie sprawnosci xj.

Ptomienie 21-26 to ptomienie otrzymane przy obnizonej wydajnosci palnika. Mniejsza
wydajno$¢ uzyskano przez zmniejszenie ci$nienia oleju, co spowodowato pewien wzrost
rozmiaréw kropel oraz wzrost zdolnosci radiacyjnych ptomieni. W efekcie nastgpita poprawa
skutecznosci przekazywania ciepta w komorze spalania.

Dla oceny skali tej poprawy mozna, przyktadowo, wzig¢ pod uwage ptomienie 7 i 21.
Sgto ptomienie, ktore otrzymano bez uzycia powietrza rozpylajacego, przy réznej wydajnosci
palnika, gdzie rozpylanie paliwa zachodzito wytgcznie na skutek cisnienia oleju. Wida¢, ze z
powodu wyzszej sprawnosci r[2i=71.7% od ri7=64.4% warto$¢ strumienia ciepta

Qw21=28.16 kW, pobieranego przez $ciany komory, jest tylko nieznacznie (okoto 3%) nizsza

od warto$ci strumienia ciepta Qw7=29.10kW, chociaz moc cieplna ptomienia 21 jest nizsza
od mocy ptomienia 7 o okoto 13%. Oznacza to, ze przy roznej wydajnosci rozpylacza

uzyskano podobny skutek energetyczny, reprezentowany przez strumieA ciepta Qw.
Obnizenie wydajnosci zostato niemal catkowicie zrekompensowane poprzez wzrost zdolnosci
promienistych ptomienia.

Reasumujac, mozna powiedzie¢, ze, pomijajac szczeg6lne przypadki z pierwszej serii
ptomieni, niezalezne od siebie efekty energetyczne, jakie mozna osiggna¢ przez odpowiedni
dob6r zar6wno parametréw rozpylania, jak i spalania paliwa ciektego, moga by¢ rzedu
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kilkunastu %. Wyzsze sprawnos$ci termiczne uzyskuje sie przy nizgzych warto$ciach stosunku
nadmiaru powietrza oraz przy wiekszych rozmiarach kropel rozpylonego paliwa.

Stan nieustalony komory spalania

W celu dokonania oceny wysokos$ci efektow energetycznych mozliwych dé uzyskania
w nieustalonym procesie nagrzewania komory spalania przeprowadzono dodatkowo pomiary
parametrdw w komorze spalania podczas rozgrzewania jej za pomocg dwdch réznych
ptomieni o parametrach rozpylania i spalania analogicznych do ptomieni 7 i 12, skrajnych
wariantow z drugiej serii badanych ptomieni. Wykonywano pomiary dwoch parametrow
dotyczacych $cian komory: temperatury wewnetrznej powierzchni oraz gestosci
opromieniowania. Warto tu wspomnie¢, ze omawiane wczesniej ptomienie 13-20, trzeciej
serii, uzyskano w czasie rozgrzewania komory spalania za pomocg ptomienia o parametrach
rozpylania i spalania analogicznych do ptomienia 8.

W tablicy 5.4 zebrano wartosci temperatury i gestosci opromieniowania wewnetrznych
powierzchni $cian komory zmierzone podczas nagrzewania komory trzema réznymi
ptomieniami: 7, 8 i 12. Zamieszczone w tablicy warto$ci temperatury i gestosci
opromieniowania sg wartosciami $rednimi wyznaczonymi na podstawie pomiaréw w sposéb
przedstawiony w rozdziatach 4.2.1, 4.2.3 i 4.3.2.

Zréznicowane parametry radiacyjne rozwazanych ptomieni spowodowaly istotne
zréznicowanie szybko$ci wzrostu temperatury $cian. Z trzech analizowanych plomieni
uzyskano, zgodnie z oczekiwaniami, najwiekszg szybko$¢ dla ptomienia 7, a najmniejsza dla
ptomienia 12.

W celu utatwienia analizy wynikéw pomiaréw zalezno$¢ temperatury $cian od czasu
nagrzewania pokazano graficznie na rysunku 5.8. Wida¢ tu wyraznie, ze okresy czasu
potrzebne do osiggniecia tego samego poziomu temperatury $cian sg rézne dla réznych
ptomieni. Im wyzszy jest poziom temperatury, do ktdrego sg podgrzewane S$ciany, tym
wigksze sg réznice pomiedzy tymi okresami.

Mozliwos¢ osiggniecia stanu ustalonego nagrzewanego uktadu albo uzyskania
pozadanego poziomu temperatury nagrzewanego ciata w krétszym czasie jest rownoznaczna z
mozliwos$cig zmniejszenia zuzycia spalanego paliwa.

W oparciu o wartosci okreséw T12 i T7 czasu, potrzebnego do osiggniecia tego samego
poziomu temperatury $cian komory za pomocga ptomienia 12 i ptomienia 7, mozna wyznaczy¢
oszczednos$¢ o paliwa wynikajgcg ze skrécenia czasu nagrzewania

A
o0=2"x100%, (5.21)
*12

gdzie At jest rédznicg pomiedzy T12i T7.
Ponizej podano wartosci tego wskaznika dla réznych poziomoéw temperatury S$cian
osigganych w czasie nagrzewania:

500°C - 23%
600°C - 29%
700°C - 35%
800°C - 60%.

Wida¢, ze oszczedno$¢ paliwa, w zakresie temperatury nagrzania 500-700 °C, jest na
poziomie 23-35%, przy czym ze wzrostem temperatury efekt rosnie. Wyraznie wyzsza od
pozostatych warto$¢ wskaznika dla temperatury 800°C wynika, dodatkowo, z faktu, ze jest to
poziom temperatury bliski temperaturze $cian wystepujacej w stanie ustalonym komory
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Tablica 5.4
Wyniki pomiar6w w czasie nagrzewania komory
Ptomien 7 Ptomien 8 Ptomien 12

Czas Temp. Gestosc Czas Temp. Gestosé Czas Temp. Gestos¢
pow. oprom. pow. oprom. pow. oprom.

$cian $cian $cian $cian cian $cian
min °C kW/m2 min °C kW/m2 min °C kW/m2
10 203 14.36 10 138 11.81
20 295 17.20 20 221 13.48
30 351 19.75 30 342 18.88 30 302 16.16
60 522 33.29 60 509 31.50 60 443 24.35
90 648 50.81 90 635 48.15 90 555 35.53
120 725 65.85 120 714 62.94 120 637 47.37
150 771 76.76 150 763 74.35 180 698 58.72
180 815 88.73 210 806 85.78 240 747 69.62
240 840 96.25 270 832 93.44 300 765 74.05
300 864 103.98 330 840 95.89 360 781 78.19
420 793 81.42

480 803 84.21

540 812 86.79

spalania dla przypadku opalania jej ptomieniem 12. Zblizanie si¢ do poziomu temperatury
stanu ustalonego powoduje istotne zmniejszenie szybkosci wzrostu temperatury i dlatego czas
nagrzewania $cian do poziomu 800°C byt, w przypadku ptomienia 12, znacznie dtuzszy od
czasu, w ktorym ten poziom zostat osiggniety przy nagrzewaniu ptomieniem 7. W przypadku
nagrzewania komory ptomieniem 7, warto$¢ temperatury $cian réwna 800°C jest jeszcze dos¢
odlegta od temperatury $cian w stanie ustalonym, przeto tutaj szybko$¢ wzrostu temperatury
nie zmniejszyta sie tak znacznie. W rezultacie réznica At obu okreséw nagrzewania wyraznie
wzrosta i to dato wysoka warto$¢ wskaznika co. Nawet jednak pomijajgc warto$¢ wskaznika
dla 800°C widac, ze uzyskany efektjest znaczny.

W pracy [108] przedstawiono wyniki symulacyjnych obliczen czaséw nagrzewania
$cian komory spalania za pomocg ptomieni 7, 8 i 12. Nieustalone pole temperatury w $cia-
nach komory wyznaczono numerycznie za pomocg metody bilanséw elementarnych. Oblicze-
nia przeprowadzono dla trzech r6znych grubosci $cian komory: 42 mm, 72 mm i 102 mm
(grubosc¢ scian rzeczywistej komory wynosi 72 mm).

Celem pracy byto zbadanie, w jakim stopniu pojemnos$¢ cieplna nagrzewanego ciata
wptywa na wielko$¢ analizowanej réznicy czasu nagrzewania. Potrzebne do obliczen
zalezno$ci pomiedzy temperaturg powierzchni $cian i strumieniem ciepta pochtanianego przez
te powierzchnie, dla trzech analizowanych przypadkéw ptomieni, otrzymano poprzez
aproksymacje wynikéw pomiarow omowionych wyzej badan odpowiednimi postaciami
funkcji wielomianowej.
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Rys. 5.8. Zmiany temperatury $cian w czasie nagrzewania komory ptomieniami 7, 8 i 12: X ptomien
7, ¢ ptomien 8, « ptomien 12

Fig. 5.8. Time variation of temperature of walls during process of heating of chamber by means the
flames: X No 7,4 No 8, ¢« No 12

Wartos$¢ analizowanego efektu skrdcenia czasu nagrzewania $cian, ktérg wyznaczono
na podstawie obliczeniowych okreséw czasu potrzebnych do osiggania kolejnych poziomoéw
temperatury, rosta ze wzrostem temperatury i ze wzrostem grubosci Scian. Na wielkos¢ tego
efektu, przy réznych gruboéciach $cian, wpltywa jednakze nie tylko zmiana pojemnosci
cieplnej $cian komory, ale takze dwa dodatkowe czynniki, ktére ze zmiang grubosci $cian
takze sie zmieniajg. Sgto: strumien ciepta oddawanego do otoczenia oraz poziom temperatury
$cian w stanie ustalonym dla danego przypadku nagrzewania.

Strumienn ciepta oddawanego do otoczenia jest wiekszy w przypadku mniejszej
grubos$ci $ciany, gdyz decyduje o tym temperatura zewnetrznej powierzchni, ktoéra ros$nie
szybciej dla $ciany cienszej. Powoduje to relatywne wydtuzenie czasu nagrzewania $ciany
cienszej w stosunku do $ciany grubszej.

Podobny skutek relatywnego wydtuzenia czasu nagrzewania ciefszej $ciany wynika
takze z tego, ze poziom temperatury na wewnetrznej powierzchni $ciany jest tutaj, w stanie
ustalonym, nizszy niz dla $ciany o wiekszej grubosci. Temperatura $cian jest wiec blizsza jej
poziomowi w stanie ustalonym, co powoduje, jak juz wcze$niej wyjasniono, zmniejszenie
szybko$ci wzrostu tej temperatury.

Uwzgledniajgc powyzsze uwarunkowania (pomijajac zatem wartosci wyjatkowo
wysokie), wykazano, ze wskaznik co oszczednosci paliwa, wynikajacej ze skrdcenie czasu
nagrzewania $cian, dla trzech badanych grubosci $cian i r6znych poziomow temperatury,
zawiera sie w przedziale 25%-35%. Sgto wartosci podobne do wynikéw uzyskanych w czasie
omoéwionych wyzej pomiaréw na stanowisku badawczym.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze efekt energetyczny, jaki mozna uzyska¢ w procesie
rozgrzewania komory spalania poprzez odpowiedni dobér parametréw rozpylania paliwa
ciektego, jest wyzszy niz w stanie ustalonym komory spalania dla tych samych ptomieni. Jego
Srednia warto$¢ w zakresie wykonanych badan wynosita okoto 30%.
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Rochnonanie

Przedstawiong ocene efektdw energetycznych oraz ich analize moze uzna¢ za dobre
uzasadnienie pogladu, ze przy doborze optymalnych parametrow spalania paliwa ciektego,
poza zapewnieniem podstawowego warunku, jakim sg dobre wypalenie paliwa i niski poziom
emisji gtoéwnych zanieczyszczen, takich jak: weglowodory, substancje smoliste, CO czy
sadza, nalezy stosowa¢ dodatkowe kryterium uwzgledniajgce zdolnosci promieniste
ptomienia. Brak S$wiadomosci znaczenia tego kryterium jest przyczyng ponoszenia
niepotrzebnych strat energetycznych. Przeprowadzone badania pokazaty, ze spetnienie obu

kryteriow, czyli zapewnienie dobrego spalanie paliwa i wysokich zdolnosci radiacyjnych
ptomienia, jest mozliwe.

5.4. Emisyjnosc¢ ptomienia olejowego

Emisyjnos$¢ jest jednym z trzech parametréow wptywajacych na promieniowanie
kazdego ciata, a jego warto$¢ w sposéb zasadniczy decyduje o wielkoSci emisji wiasnej tego
ciata. Wartosci emisyjnosci powierzchni réznych ciat statych zebrane sg w odpowiednich
tablicach wtasnosci cieplnych [60, 63]. Dla gazoéw, ktére promieniujg objetosciowo i
selektywnie, emisyjno$¢ wyznacza sie dla bryty gazowej w zaleznos$ci od gestosci optycznej
bryty iod jej temperatury [42].

Ptomienn olejowy jest zawiesing czastek statych i ciektych w gazie, przy czym
zawarto$¢ czastek cieklych, szybko odparowujacych, jest znacznie nizsza niz zawarto$¢
czastek statych w postaci sadzy.

Emisyjnos¢ ptomieni olejowych moze przyjmowaé wartosci bardzo rézne w zakresie
teoretycznego przedziatu 0-1. Decydujg o tym gtownie: zawarto$¢ sadzy, rozmiary ptomienia
oraz jego temperatura. Jak wykazaty badania przeprowadzone w niniejszej pracy, przy tej
samej mocy cieplnej plomienia, koncentracja sadzy oraz rozmiary ptomienia moga
w zaleznosci od warunkow spalania, przyjmowaé wartosci rézniace sie pomiedzy soba
kilkakrotnie. Z tego tez wynika mozliwo$¢ podobnego zréznicowania warto$ci emisyjnosci
ptomienia.

Wartosci emisyjnosci badanych ptomieni, zebrane w tablicy 5.1, a wyznaczone w
oparciu o obliczenia radiacyjnej wymiany ciepta, zawierajg sie w przedziale 0.249 - 0.856.
Wartosci nizsze dotyczg ptomieni o matych rozmiarach i nizszej zawartosci czastek sadzy,
ktore otrzymano przy drobniejszym rozpyleniu paliwa badz wyzszym stosunku nadmiaru
powietrza.

W pracy [53] przedstawiono wyniki pomiaréw emisyjnosci ptomienia olejowego o
parametrach zblizonych do ptomienia 23 z niniejszych badan. Zastosowano metode Schmidta,
opierajaca sie na pomiarach intensywnosci promieniowania pochodzacego od badanej bryty
ptomienia obserwowanej na zimnym i na goragcym tle. Pomiary wykonywano za pomoca
pirometru waskopasmowego o czutosci w zakresie dtugosci fal promieniowania 4.5 - 5.5 |im
lezacym w obszarze ,,okna” promieniowania gazéw spalinowych. Oznacza to, ze pirometr
rejestruje jedynie promieniowanie od ciat statych, a wyznaczona emisyjno$¢ ptomienia jest
emisyjnoscig chmury czastek sadzy znajdujacych sie w ptomieniu.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw wyznaczono emisyjno$¢ obserwowanych
przez pirometr wycinkow bryty plomienia. Warto$¢ tej emisyjnosci zmieniata sie wzdtuz
dtugosci ptomienia w zakresie 0.477 - 0.143. Mozna oszacowaé, ze S$rednia wartos¢
emisyjnosci badanego ptomienia wynosi okoto 0.360. Bioragc pod uwage, ze jest to jedynie
emisyjnos$¢ sadzy znajdujacej sie w ptomieniu, a zatem po uwzglednieniu emisyjnosci gazéw
ptomieniowych sumaryczna emisyjno$¢ ptomienia bedzie nieco wyzsza, widaé, ze uzyskany
rezultatjest zblizony do rezultatéw otrzymanych w niniejszych badaniach.
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Badanie emisyjnosci ptomieni olejowych byto tez przedmjbtem pracy [68]. Metoda
Schmidta, za pomoca waskokatowego pirometru catkowitego promieniowania, okreslano
emisyjnos$¢ ptomieni otrzymywanych przy spalaniu mazutu oraz emulsji mazutowo-wodnej.
Dla kilkunastu ptomieni, ktére uzyskiwano przy réznej wydajnosci palnika, roznym cisnieniu
powietrza rozpylajacego i réznych wartosciach stosunku nadmiaru powietrza do spalania
otrzymano wartosci emisyjnosci wycinkdw ptomieni, obserwowanych za pomoca przyrzadu
pomiarowego, na poziomie 0.52 - 0.88.

Jak juz wspomniano, ptomien olejowy jest zawiesing. W teorii promienistej wymiany
ciepta zawiesine taka traktuje sie jako czynnik promieniujacy w catej swojej objetosci, czyli
podobnie jak gaz, ale jego widmo promieniowania ma charakter ciagty, co z kolei odréznia go
od widma gazu. Na emisyjno$¢ Ef ptomienia olejowego skitada sie zatem emisyjno$¢ Egf
promieniujagcych sktadnikow gazéw ptomieniowych oraz emisyjno$é es czastek sadzy

wystepujacych wewnatrz bryty ptomienia, przy czym obowigzuje tu nastepujgca zaleznos$c
[48]:

Ef= 1-(1-Sgf)(I-Es). (5.22)

W przypadku silnie $wiecacych ptomieni olejowych dominujaca role odgrywa
emisyjno$¢ sadzy, ktéra moze by¢ bardzo wysoka. Czastki sadzy dajg ciagle widmo
promieniowania, a ich emisyjnos¢ zalezy od objetoSciowej koncentracji cv sadzy w bryle
ptomienia, grubosci L promieniujacej warstwy i temperatury Tf ptomienia. Na podstawie
teoretycznych rozwazan, po scatkowaniu wyrazenia na emisyjnos$¢ spektralng czastek sadzy
zawartych w bryle gazowej oraz przyjeciu zatozehA upraszczajacych, usredniong warto$é
emisyjnosci sadzy mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci [26, 31]:

es=|-(I+£cvLTf lei)™*, (5.23)

gdzie: c2= 1.439 «10'2mK - druga stata Plancka,

k - stata uwzgledniajgca wtasnosci optyczne sadzy.

Znajac zatem parametry ptomienia wystepujace we wzorze (5.23) oraz wartos$¢ statej k
mozna obliczy¢ emisyjno$¢ sadzy zawartej w ptomieniu, ktdra w rzeczywistosci jest bliska
sumarycznej emisyjnosci ptomienia olejowego. Pewnym problemem jest tu jednak warto$¢
statej k.

Dla czastek idealnie kulistych wartos$¢ statej k miesci sie w zakresie4-6[16]. Jednakze
dla rzeczywistych ksztattdw czastek odbiegajacych od gtadkiejpowierzchnikulistej — warto$¢
ta moze by¢ kilkakrotnie wyzsza [3C. Nie majednoznacznych danych odnos$nie do wartos$ci
tej statej dla réznych typdw ptomieni. Dla ptomieni olejowych otrzymano wartoSci w zakresie
6-14 [80]. Jednakze inne badania, takze z ptomieniami olejowymi, wskazujg z kolei na zakres
wartosci 15-40 [48].

Badania wykonane w ramach niniejszej pracy rowniez umozliwiajg okreslenie
wartosci statej k dla ptomieni oleju lekkiego. Warto$¢ tej statej mozna wyznaczy¢ w oparciu o
wyniki przeprowadzonych pomiaréw temperatury i rozmiaréw ptomieni, koncentracji sadzy
wewnatrz ptomieni oraz obliczonych warto$ci emisyjnosci ptomieni.

Na podstawie warto$ci emisyjnosci Ef ptomienia, postugujac sie wzorem (5.22), mozna
wyznaczy¢ emisyjno$¢ es sadzy zawartej w tym ptomieniu. W tym celu nalezy wczedniej
rowniez wyznaczy¢ emisyjnos¢ Egfgazéw ptomieniowych. Te emisyjno$¢ wyznaczono z kolei
w sposéb analogiczny, jak wyznaczano emisyjno$¢ gazéw spalinowych, co wyjasniono w
punkcie 5.1.

Pod uwage moga by¢ tu brane tylko te ptomienie, dla ktérych wykonywano pomiary
koncentracji sadzy, czyli ptomienie 1-12.
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W réwnaniu (5.23) zawarto$¢ sadzy jest wyrazona poprzez koncentracje objetoSciowa
czastek sadzy w gazie. Aby uzyskaé¢ te wielko$¢, nalezy wyznaczong w pomiarach
koncentracje gramowg sadzy podzieli¢ poprzez gestos¢ sadzy.

Pojawia sie tu pewien problem, gdyz w literaturze nie ma jednoznacznych danych
dotyczacych tej wielkosSci. Chociaz liczba publikacji odno$nie do sadzy, mechanizmu i
okolicznos$ci jej powstawania w procesach spalania jest duza, np. [22, 27, 36, 37, 44, 84], to
najczesciej nie ma w nich informacji na temat gestosci sadzy. Wielkos$¢ ta jest trudna do
zmierzenia, a dodatkowo jej warto$¢ zalezy od parametréw i okolicznosci powstawania oraz
czasu przebywania w ptomieniu.

Dane, ktére mozna spotka¢ w literaturze, sg do$¢ zréznicowane. Nawet ci sami
autorzy w réznych publikacjach przyjmuja r6zne wartosci tego parametru. Na przyktad, Hein
i Leuckel w jednej pracy przyjmowali warto$¢ 1600 kg/m3 [30], a w innej 2000 kg/m3 [50].
Warto$¢ 1650 kg/m3 przyjmowali Lowes i Newall [51]. Z kolei Newmann i Steciak podaja
warto$¢ 1100 kg/m3 [54]. Taka sama tez warto$¢ przyjeli w swojej pracy Heilos i Leuckel
[28]. Jednakze ci sami autorzy w poézniejszej publikacji [29], po przeprowadzeniu swoich
wiasnych pomiaréw, stwierdzajg ze gesto$¢ sadzy wynosi 1800 kg/m3. Te ostatnig wartos¢
1800 kg/m3, bedaca efektem najnowszych badar autoréw zajmujgcych sie tym zagadnieniem,
przyjeto jako gestos$¢ sadzy do przeliczeh prowadzonych w niniejszej pracy.

W tablicy 5.5 zestawiono rezultaty pomiaréw i obliczen parametrow ptomieni
potrzebnych do wyznaczenia wartosci statej k z réwnania (5.23). Dane dotyczace powierzchni
ptomienia roznig sie tu nieco od wartosci powierzchni tych ptomieni podanych w tablicach
4.3 i 4.4. Sg od nich wieksze, gdyz oznaczajg catkowitg powierzchnie zewnetrzng bryty
ptomienia, ktérej objetos¢ jest réwna Vf. Powierzchnia ta obejmuje réwniez przekroj
poczatkowy ptomienia od strony palnika. W tablicach 4.3 - 4.6 podano wartosci powierzchni
zewnetrznej ptomieni, wypromieniowujacej ciepto do $cian komory, na ktora sktada sie
powierzchnia boczna i koficowa, bez powierzchni czotowej od strony palnika.

Srednig grubo$é L promieniujacej bryly ptomienia, wystepujaca we wzorze (5.23),
obliczono zgodnie z proponowang w literaturze zaleznoscig [31, 42]:

L=3.6%-. (5.24)
Ff

Jak wida¢ z tablicy 5.5, warto$¢ statej k dla przebadanych wariantéw ptomieni zawiera
sie w przedziale 16.70 - 24.28. MieSci sie to w zakresie warto$ci podanych w pracy [48]. Daje
sie rowniez zauwazy¢ wptyw temperatury bryty gazowej na wartos¢ tej statej. Na rysunku 5.9
przedstawiono te zalezno$¢. Pomimo pewnego rozrzutu wynikéw widaé korelacje pomiedzy
tymi dwoma parametrami. Przyjmujac najprostsza liniowg posta¢ tej zaleznosci, otrzymano
nastepujacy wzor aproksymacyjny:

k=-1.19 + 1.3710'2Tf, (5.25)

przy wspoétczynniku korelacji r = 0.831. Na rysunku 5.9 pokazano roéwniez potozenie tej
prostej w zakresie temperatur wystepujgcych w badanych ptomieniach.

Nalezy zatem stwierdzi¢, ze w rezultacie przeprowadzonych badan uzyskano dane
uscislajace posta¢ zaleznosci pozwalajacej obliczy¢ emisyjno$¢ sadzy zawartej w ptomieniu
olejowym. Po wyznaczeniu potrzebnych parametréw ptomienia, badz to poprzez pomiary,
badz postugujac sie zalezno$ciami empirycznymi, podobnymi do przedstawionych w
rozdziale 6.2, mozna oszacowac warto$¢ emisyjnosci sadzy zawartej w ptomieniu, a przez to
przyblizong warto$¢ emisyjnosci ptomienia.
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Wyniki obliczen parametréw ptomieni oraz wartosci statej k z rownania (5.23)

Ptomien

Nr
1

o o B~ W DN

~

10
11
12

Temp.
ptom.
Tf
K

1389
1423
1508
1668
1759
1795
1428
1525
1618
1681
1710
1752

Objetosc Pow.

ptom. ptom.
V£-102 Ff
m3 m2
2.691 0.5132
1.945 0.4146
0.744 0.2262
0.313 0.1268
0.152 0.0793
0.102 0.0565
1.174 0.2935
0.772 0.2215
0.470 0.1647
0.331 0.1312
0.269 0.1152
0.223 0.1044

Konc.
sadzy
Cylo7
m3m 3
17.63

13.61
7.16
6.82
5.95
5.69
15.03
6.61
4.85
3.95
3.56
3.12

Emisyjn.
ptom.
Ef

0.851
0.746
0.517
0.447
0.373
0.362
0.777
0.499
0.378
0.330
0.288
0.249

Emisyjn.
gaz. pt.
Eqf
0.090
0.080
0.058
0.036
0.030
0.024
0.068
0.052
0.048
0.039
0.037
0.034

1300 1400 1500 1600 1700 1800

Temperatura gazu, K

Rys. 5.9. Wptyw temperatury gazu na statg Az réwnania (5.23)
Fig. 5.9. Constant of k from equation (5.23) versus gas temperature'

Tablica 5.5
Emisyjn. Stalar.
sadzy (5.23)
Es k
0.836 17.79
0.724 16.70
0.487 20.44
0.427 21.26
0.354 23.00
0.346 24.28
0.760 19.96
0.472 19.69
0.347 20.07
0.303 22.53
0.260 21.98
0.222 22.17

6. ZALEZNOSCI EMPIRYCZNE

6.1. Zakres opracowanych zaleznosci

Przeprowadzone badania doswiadczalne oraz obliczenia radiacyjnej wymiany ciepta w
komorze spalania dostarczyty pewnego zestawu danych odnos$nie do wartosci parametréow
ptomieni olejowych uzyskanych przy wybranych parametrach spalania i rozpylania lekkiego
oleju opatowego w warunkach laboratoryjnej komory o wewnetrznych rozmiarach
0,69x0,72x1,05m, ktérej Sciany o grubosci 72mm wykonane byty z szamotu.

W rozdziale 4 przeprowadzono analize rezultatow pomiaréw gtéwnych parametrow
ptomieni decydujacych o energetycznych efektach spalania paliwa, natomiast w rozdziale 5
dokonano analizy wynikow obliczen parametrow radiacyjnej wymiany ciepta dla tych samych
ptomieni.

Jak juz wczes$niej wspomniano, w badaniach stosowano nadmiar powietrza w zakresie
wartosci stosowanych w rzeczywistych procesach, natomiast parametry rozpylania dobierano
tak, aby z jednej strony zapewni¢ poprawny przebieg spalania, ale z drugiej moc okreslié
mozliwg skale wptywu tych parametréw na parametry uzyskiwanych ptomieni, a przez to na
energetyczny efekt w komorze spalania.

Na parametry otrzymywanych ptomieni, obok wyzej wymienionych parametrow
spalania i rozpylania, wptywajg réwniez inne czynniki, takie jak: temperatura $cian komory
oraz wielko$¢ komory. Zréznicowanie tych parametrow byto w prowadzonych badaniach
uwarunkowane mozliwosciami stanowiska i zwtaszcza w odniesieniu do wielko$ci komory
zrealizowano je w matym zakresie.

Poziom temperatury wewnetrznej powierzchni komory spalania w stanie ustalonym
jest wynikiem réwnowagi pomiedzy strumieniami ciepta doptywajacego i odptywajacego od
tej powierzchni. Strumien ciepta odptywajacego do otoczenia jest gtéwnie funkcjg oporu
cieplnego przewodzenia, czyli zalezy od grubosci $ciany i wspoétczynnika przewodzenia
ciepta materiatu $ciany. Zatem przy zmienionym oporze przeptywu ciepta przez $ciany, na
przyktad po wykonaniu ich z materiatu o innej przewodnosci cieplnej, przy zachowaniu tych
samych parametréw spalania i rozpylania paliwa, temperatura na wewnetrznej powierzchni
$ciany ustali sie na innym poziomie.

Istnieje tutaj jednak wzajemne oddziatywanie obu tych czynnikéw, czyli parametrow
ptomienia i temperatury $cian, w wyniku czego zmiana temperatury $cian wywotana zmiang
oporu cieplnego $cian przyczynia sie z kolei do zmiany parametréw ptomienia.

Strumien ciepta pochtanianego przez Sciany zalezy przede wszystkim od parametréw
ptomienia, ale tez od temperatury i wilasnosci radiacyjnych powierzchni $écian. Z kolei
parametry ptomienia zalezg przede wszystkim od parametréw rozpylania i spalania.

Aby zbada¢ wplyw temperatury $cian, przeprowadzono pomiary parametrow
ptomienia i gestosci opromieniowania $cian w trakcie nagrzewania komory od stanu zimnego,
przy utrzymywaniu statego strumienia paliwa oraz statych parametréw rozpylania i statego
stosunku nadmiaru powietrza. Chociaz wzrost temperatury $cian w czasie nagrzewania byt
rezultatem obecno$ci ptomienia wewnatrz komory, to formalnie mozna przyja¢, ze
temperatura $cian byta tu zmiennga niezalezng oddziatujaca na ptomien.

Wptyw rozmiar6w komory na parametry znajdujagcego sie w tej komorze ptomienia
wynika z Kkilku przyczyn. Istotna jest tu przede wszystkim wzajemna relacja pomiedzy
pojemnoScia cieplng $cian komory oraz moca cieplng ptomienia, co gtéwnie ujawnia sie w
procesie nagrzewania komory i wptywa na szybko$¢ zmiany parametrow uktadu.

Komora o wiekszej objetosci wypetniona jest wiekszg ilo$cig spalin, co oznacza, ze
tworzg one warstwe gazu promieniujgcego o wiekszej grubosci i wiekszej pojemnosci
cieplnej. Przy wiekszych rozmiarach komory wystepujg réwniez wieksze straty ciepta do
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otoczenia. Wszystko to sprawia, ze w wiekszej komorze ptomien oddaje wiecej ciepta, przez
co jego temperatura ustala sie na nizszym poziomie.

W niniejszych badaniach wptyw wielko$ci komory na parametry ptomienia mozna
okre$li¢c w oparciu o rezultaty pomiardw prowadzonych przy innym strumieniu paliwa
podawanego do palnika (czwarta seria ptomieni). Dla liczbowego ujecia wielko$ci komory
spalania oraz jej cech cieplnych w odniesieniu do mocy cieplnej ptomienia zaproponowano
nastepujace wyrazenie:

PW
(6.)

gdzie: P - strumien oleju,
Wd- warto$¢ opatowa oleju,
WKk - pojemnos¢ cieplna $cian komory,

Lk- zastepcza grubos$¢ warstwy gazu w komorze okre$lana wedtug wzoru (5.24).

We wzorze (6.1) wystepujg czynniki wptywajace na temperature ptomienia.
Temperatura ptomienia ro$nie, gdy wzrasta ilo$¢ ciepta wydzielajgcego sie w jego obszarze,
co zachodzi przy wzroscie mocy cieplnej ptomienia. Natomiast wzrost ilosci ciepta
oddawanego przez ptomien, czyli intensywniejsze wychtadzanie ptomienia, przyczynia sie
do obnizenia jego temperatury. Nastepuje to przy wiekszych rozmiarach wewnetrznych i
zewnetrznych komory. Wzrost parametru S powoduje wiec wzrost temperatury ptomienia.

Parametr S wyraza szybko$¢ zmiany temperatury $cian, ktore maja pojemnos$¢ cieplng
Wk i rozmiary reprezentowane przez Lk na skutek przejmowania ciepta rGwnego mocy
cieplnej ptomienia.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze w przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych, przy
ograniczeniach uwarunkowanych mozliwosciami stanowiska, przeanalizowano wptyw
czterech niezaleznych parametréw na charakterystyki ptomieni uzyskiwanych przy spalaniu
lekkiego oleju opatowego. Tymi niezaleznymi parametrami byty:

- $rednica ds Sautera kropel paliwa, ktora jest podstawowym parametrem

rozpylania,
stosunek X nadmiaru powietrza, ktory jest podstawowym parametrem spalania,

- temperatura Tw wewnetrznej powierzchni $cian komory, ktoéra charakteryzuje

warunki cieplne w komorze,

- parametr S, reprezentujgcy wielkos¢ komory i pojemno$é cieplng jej Scian w

relacji do mocy cieplnej ptomienia.

Naturalnie, poza wyzej wymienionymi parametrami, takze inne wielko$ci majg wptyw
na uzyskiwany ptomieni. Mozna tu wymieni¢ zwtaszcza takie, ktére decydujg o intensywnosci
tworzenia mieszanki palnej, jak na przyktad predko$¢ wyptywu powietrza z palnika, sposéb
zawirowania powietrza i paliwa, czy wzajemny stosunek predkosci wyptywu obu tych
czynnikéw. W czasie badan nie zmieniano jednak tych parametréw w spos6b niezalezny. Ich
zmiany, jezeli miaty miejsce, byly rezultatem zmian stosunku nadmiaru powietrza i dlatego
nie mogaby¢ tu traktowane samodzielnie.

Wymienione wyzej cztery niezalezne parametry zmieniane byly w czasie
prowadzonych badan w nastepujacych zakresach:

ds - 8-44 |im,

X - 1.17-1.50,

Tw- 615-1151K,

S - 0.161i0.186 K/sm.
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Predkos$¢ przeptywu gtdwnego powietrza do spalania w przekroju wylotowym palnika
przyjmowata wartosci z zakresu 10.5-14.4 m/s. Moc cieplna badanych ptomieni wynosita
39.3 kW oraz 45.2 kW, natomiast predkos¢ oleju w otworze wylotowym cze$ci cisnieniowej
rozpylacza, przed zetknigeciem ze strugg powietrza rozpylajacego, 16.7 m/s przy strumieniu
oleju 3.8 kg/h i 14.5 m/s przy strumieniu oleju 3.3 kg/h.

Powietrze przeptywato przez zawirowywacz topatkowy, ktérego topatki tworzyty z
osig palnika kat 55°.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw wyznaczono nastepujace parametry
ptomieni, decydujace o efektywnosci procesu przekazywania energii w komorze spalania:

- zewnetrzng powierzchnie bryty ptomienia Ff,

- Srednigtemperature w obszarze ptomienia Tf,

- Srednig emisyjno$¢ ptomienia sf,

- Srednig koncentracje sadzy wewnatrz ptomienia cf.

Czastkowe postaci zaleznosci tych parametrow ptomienia od poszczegdlnych,
wymienionych wyzej, niezaleznych parametréw i warunkéw spalania pokazano w formie
tabelarycznej i graficznej oraz szerzej je omoéwiono w rozdziatach 4 i 5. Dla potrzeb
projektowych i diagnostycznych bytoby takze przydatne opracowanie tych zaleznosci w
postaci fiinkcji wszystkich analizowanych zmiennych niezaleznych. Opracowanie takich
funkcji jest rowniez formg uogo6lnienia uzyskanych szczegétowych wynikéw badan.

Ze wzgledu na ztozono$¢ analizowanego procesu nie jest mozliwe wyprowadzenie
analitycznej postaci zaleznoSci pomiedzy uzyskiwanymi parametrami plomieni a
wptywajacymi na nie parametrami eksploatacyjnymi realizowanego procesu. Dlatego
opracowano empiryczne postaci powyzszych zaleznosci poprzez aproksymacje uzyskanych
wynikéw badan wybranymi funkcjami wielomianowymi.

Pod uwage wzieto nastepujace funkcje:

Tf= fi(ds, X, Tw, S), (6.2)
Ff=f2(dsATw,S), (6.3)
6f=13(ds,», TwS), (6.4)
cf = ft(ds, X, Tw). (6.5)

Postaci funkcji (6.2), (6.3) i (6.4) wyznaczono w oparciu 0 wyniki pomiaréw 24 pto-
mieni. Nie wzieto tu pod uwage rezultatbw pomiaréw dla ptomieni nr 1 i 2, w ktérych
zastosowano niskie wartosci stosunku nadmiaru powietrza. Wystapity przez to istotne zmiany
mechanizmu procesu spalania oleju, w wyniku ktoérych pojawity sie produkty niecatkowitego
i niezupetnego spalania. Poniewaz prowadzone badania dotyczyty, w przewazajacej wiek-
szosci, przypadkéw, w ktérych spalanie oleju przebiegato poprawnie, czyli w sposéb za-
pewniajacy catkowite i zupetne wypalenie paliwa, przeto wyznaczone zalezno$ci empiryczne
dotyczgtylko takich warunkéw spalania, w ktorych ten proces zachodzi catkowicie i zupetnie.
Nie mozna wigec wykorzysta¢ do tego celu wynikéw badari ptomieni 11 2.

Zakres przypadkow, w ktorych wystapity w istotnych ilosciach produkty niecatkowi-
tego i niezupetnego spalania nie byt szerzej badany i dlatego nie jest mozliwe przeprowa-
dzenie jego odrebnej analizy regresyjnej. Poza tym jest on mato przydatny w praktyce
eksploatacyjnej.

Posta¢ funkcji (6.5) okre$lono na podstawie pomiaréw w plomieniach nr 3-12.
Pomiary koncentracji sadzy prowadzono bowiem w dwdch seriach ptomieni: 1-6 i 7-12,
jednakze z wyzej wymienionych powodéw takze tu nie wzieto pod uwage pomiaréw dla
ptomieni 1i2.
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6.2. Dobor postaci zaleznosci

Opracowywanie zaleznos$ci empirycznych obejmuje, poza wyborem parametrow
wplywajagcych w sposob istotny na analizowane wielko$ci, dwa wazne etapy. Sg nimi:
okre$lenie ogolnej postaci poszukiwanej funkcji oraz identyfikacja szczegdétowych
parametrow wybranej postaci funkcji.

Jezeli chodzi o etap pierwszy dotyczacy doboru postaci funkcji, to mozna powiedzie¢,
ze jedng z czesciej stosowanych postaci funkcji empirycznych jest posta¢ wielomianu. Inne
postaci stosuje sie wowczas, gdy z dostepnej wiedzy o badanej zalezno$ci wynika, ze
poprawnajest innajej forma, na przyktad wyktadnicza.

W niniejszych badaniach przyjeto posta¢ wielomianu drugiego stopnia. Przy tym
wyborze kierowano sie charakterem okre$lonych wczesniej i analizowanych czastkowych
zaleznoSci parametréow pitomienia od badanych parametrow eksploatacyjnych. Mozna
stwierdzi¢, ze w stosowanym w badaniach zakresie parametrow eksploatacyjnych: ds, X, Twi
S, zaleznosci te maja charakter monofoniczny nie wykazujgc istnienia istotnych przegiec¢ i
ekstremoéw. Taki charakter zalezno$ci jest zgodny z naturg oddziatywania réznych
parametréw na przebieg wiekszosci rzeczywistych procesow, jezeli w analizowanym zakresie
zmian tych parametréw nie wystepuja jakoSciowe zmiany mechanizmu procesu. Dopiero
jakosciowe zmiany mechanizmu procesu sg przyczyng wystepowania ekstremoéw oraz
przegie¢ funkcji.

W niniejszej pracy skoncentrowano sie jednak gtéwnie na zbadaniu skali mozliwych
skutkow energetycznych stosowania r6znych parametrow spalania paliw ciektych, przy czym
badania prowadzono przy takich parametrach, w ktérych zapewniony byt poprawny przebieg
samego procesu spalania. Stosowane zréznicowanie parametréw wprowadzato zmiany w
intensywnosci przebiegu proceséw skltadowych, czyli zmiany iloSciowe, natomiast nie
zmieniato ich charakteru. Uzyskiwane parametry ptomieni oraz obserwowane efekty ich
oddziatywania cieplnego byty iloSciowg miargtych zmian.

Mozna zatem przyjaé, ze postaé wielomianu drugiego stopnia dla funkcji
aproksymacyjnych jest w tym przypadku odpowiednia, gdyz umozliwia uzyskanie, w wyniku
statystycznych obliczen, takich wyrazen, w ktérych wptywy poszczegdlnych parametrow
uzyskajg charakter zblizony do ich fizykalnej natury.

Dla funkcji (6.2) - (6.5) zaproponowano nastepujgce postaci:
I

Tf- a0+ aiXi, (6.6)

~
N 1] .

F= s bi Xu (6.7)
n

Sf= @+ Yj dX, (6.8)
/=1
1

cf=d0 + Y, divi, (6.9)
r

gdzie: ao, b0, c0, d0 - wyrazy wolne réwnah empirycznych,

au bj, G, di - wspoétczynniki réwnan empirycznych,

Xi(ds, X, Tw, S), Yi(ds, X, Tw) - zatozone funkcje zmiennych niezaleznych.

W drugim etapie doboru zaleznosci empirycznych, dotyczagcym wyznaczenia
szczeg6towych parametrow przyjetej postaci funkcji, postuzono sie jedng z mozliwych w tym
zakresie metod, a mianowicie metodg regresji krokowej. Jest to metoda polecanajako jedna z

bardziej efektywnych w literaturze dotyczacej statystycznego opracowania wynikow
pomiarow [10, 17].
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Metoda ta umozliwia eliminacje mato istotnych sktadnikéw zaproponowanego
réwnania aproksymacyjnego i wybdr najbardziej optymalnej postaci zalezno$ci empirycznej
przy przyjetym poziomie ufnosci.

Do analizy regresyjnej przyjmuje sie w tej metodzie funkcje aproksymacyjng w postaci
wielomianu zawierajagcego wszystkie mozliwe sktadniki wynikajgce z zatozonego stopnia
wielomianu oraz z ilosci zmiennych niezaleznych i w rezultacie procedury regresji krokowej
wybierane sa wyrazy majace najistotniejszy wptyw na wartosci funkcji. Dla przykiadu, w
przypadku czterech zmiennych niezaleznych i drugiego stopnia wielomianu liczba mozliwych
kombinacji potgczenia zmiennych niezaleznych w wyrazy wielomianu pierwszego i drugiego
stopnia wynosi 14. Taki tez cztemastosktadnikowy wielomian poddaje sie procedurze regresji
krokowej, w rezultacie ktorej zostajg wybrane te wyrazy wielomianu, ktdre zapewniaja
wyznaczenie warto$ci aproksymowanej w granicach mieszczacych sie w przyjetym przedziale
ufnosci.

Niniejszg analize przeprowadzono dla 95-procentowego poziomu ufnosci. Obliczenia
aproksymacyjne wykonano przy uzyciu programu komputerowego opracowanego dla tej
metody w Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

W rezultacie przeprowadzonych obliczeh otrzymano nastepujgce empiryczne postaci
funkcji (6.2)-(6.5):

Tf=zao+ai X+a2"2+a3dsS+addsTw (6.10)

Fr = b0+ bi X+ b2X2+ b3ds2+ b4dds Tw+ bs ds S, (6.11)
£f=c0+ Cids S+ Qds X+ c3XTw+ &S, (6.12)
cf=do+d,ds2+ d2Tw (6.13)

Wartosci wspétczynnikéw réwnan (6.10) - (6.13) zebrano w tablicy 6.1. Niezalezne
parametry: ds, S i Tw wystepujace w tych réwnaniach nalezy podstawia¢ w nastepujacych

jednostkach:
-ds fum,
-Tw K,
-S K/sm,

natomiast obliczone parametry ptomienia odpowiednio: TfW K, FfWm , Cfw mg/m .
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Wspdtczynniki réwnan empirycznych™

Tablica 6.1 7. PODSUMOWANIE

Nr réwnania Wspdiczynnik réwnania Jednostka Wsp6tczynnik W pracy przedstawiono wyniki licznych badan eksperymentalnych spalania paliwa
korelacj ciektego typu lekkiego oleju opatowego. Przeprowadzone badania i analiza uzyskanych
R2 wynikéw umozliwiajg gtebsze poznanie mechanizméw zachodzacych proceséw
a0 = -4983 K i wystepujacych zaleznosci w czasie spalania olejow za pomocg palnikow wyposazonych w
rézne rozpylacze.
a, =9473 + 182 K Okre$lono zakres wplywu gtéwnych parametréw substratéw spalania oraz stanu
(6.10) a2 = -3185 + 68 K 95 6% cieplnego komory na parametry procesu, jak rowniez wyznaczono szereg danych przydatnych
w obliczeniach wymiany ciepta w komorze spalania.
a3=-171.0 £9.3 sm/pm W badaniach gtéwng uwage posSwiecono energetycznym parametrom procesu
, przyjmujac jako podstawe zapewnienie dobrego wypalania paliwa i niskg emisje
= (1.659 £0.147) 102 1/pm zanieczyszczet
b0= 45131 m " Otrzymane rezultaty wskazujg na potrzebe stosowania, przy doborze optymalnych
parametréow pracy palnikéw olejowych, dodatkowego kryterium uwzgledniajacego zdolnosci
b, = -6.3634 £0.0613 m promieniste uzyskiwanego ptomienia. Daje to szanse osiggniecia odpowiednio wysokiego
(6.11) b2=2.1873 +0.0230 mZ 98.1% poziomu efektu energetycznego w obrebie komory spalania.
W badaniach uzywano trzech rozpylaczy: jednego typu ci$nieniowego oraz dwdch
b3= (-6.5911 + 1.0704) 10'5 m2pm2 rozwigzan rozpylaczy dwuczynnikowych. Badano wplyw parametrow spalania na
_ podstawowe parametry ptomieni olejowych, takie jak: temperatura, rozmiary, emisyjnos¢,
bd = (7.026 £ 0.496) 106 m2ZpmK koncentracja sadzy oraz strumien ciepta przekazywanego do $cian komory.
bs= (1.1352 +0.3158) 10"2 sm3pmK Badania wykazaly, ze przebieg zjawisk zachodzacych w czasie procesu spalania oleju
za pomocg palnikéw oraz wystepujace zaleznosci sg rézne, gdy palniki wyposazone sg w
¢0= 0.301 rozpylacze réznego typu i konstrukcji. Podstawowe znaczenie ma tu sposéb oddziatywania
¢, =0.173 +0.007 sm/pmK poszczeg6lnych parametrow substratow na dwa procesy: rozpylania paliwa oraz intensywnos¢
(6.12) _ ) reakcji spalania, a to jest $cisle zwigzane z konstrukcja rozpylacza.
: c2=(-9.61 £ 1.03) 10'3 1/pm 98.2% W badaniach zasadniczych, wykonanych przy uzyciu rozpylacza dwuczynnikowego,
3= (-3.60 £0.58) 104 1K skoncentrowano sie na okre$leniu mozliwych do uzyskania przedziatéw warto$ci parametréw
ptomieni olejowych, przy ktérych zachodzi poprawne wypalanie paliwa, ale réwnocze$nie
c4= 1.50+0.91 sm/K obserwuje sie zréznicowanie skutkéw energetycznych wystepujacych w komorze spalania w
B efekcie oddziatywania tych ptomieni. Stwierdzono, ze za pomocg parametréw rozpylania oraz
d0=-5846 mg/m3 parametrow powietrza do spalania mozna istotnie wptywaé na wartosci parametrow
(6.13) d, = 1.67 £0.09 mg/pm2m3 99.7% otrzymywanego ptomienia, a skutkiem tego jest wyrazne zréznicowanie sprawnosci procesu
przekazywania ciepta na drodze promieniowania w obrebie komory spalania. Warunki cieplne
d2=5.82+ 1.55 mg/m3K

panujace w komorze spalania réwniez wywierajg istotny wptyw na uzyskiwane efekty
spalania oleju.

W zakresie przeprowadzonych badan oceniono, ze niezalezne od siebie efekty
energetyczne bedace rezultatem odpowiedniego doboru zaréwno parametréw rozpylania, jak i
spalania paliwa cieklego mogg w stanach ustalonych komory spalania, osigga¢ poziom
kilkunastu %, a w nieustalonych procesach nagrzewania sg wyzsze i siegajg poziomu 30% (tu
analizowano tylko wptyw parametréw rozpylania).

Wyzsze efekty energetyczne uzyskuje sie w komorze spalania woéwczas, gdy ptomien
osigga wysoka emisje promieniowania. Badania pokazatly, ze podwyzszanie zdolnosci
promienistych ptomienia olejowego nastgpuje w rezultacie takich zmian parametréw
substratow spalania, ktére prowadzg do wzrostu emisyjnosci i rozmiarow ptomienia, a nie do
wzrostu temperatury ptomienia. Nie da sie bowiem w taki sposéb wpltywaé na proces
spalania, aby wszystkie te trzy parametry piomienia zwigksza¢ jednocze$nie. Zmiany
temperatury maja z reguty kierunek przeciwny do zmian emisyjnosci i rozmiar6w ptomienia,
a wzgledny zakres zmian temperatury jest znacznie mniejszy od réwnoczesnych zmian
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pozostatych dwoéch parametrow. Dlatego tez o kierunku zmian emisji promieniowania
ptomienia decyduje kierunek zmian emisyjnosci i rozmiaréw ptomienia.

Z tego punktu widzenia nie jest zatem celowe stosowanie zbyt drobnego rozpylenia
paliwa, gdyz prowadzi to do wzrostu intensywnos$ci procesu spalania, ktérego skutkiem jest
wzrost temperatury ptomienia i obnizenie intensywnos$ci wymiany ciepta w komorze spalania.

Do szczegdlnie, oryginalnych osiagnie¢ pracy nalezy zaliczyc¢:

» wykonanie badan eksperymentalnych, obejmujacych szeroki zakres parametrow, dla
licznych grup ptomieni olejowych uzyskiwanych przy zastosowaniu réznych typéw
rozpylaczy; identyfikacja wystepujacych prawidtowosci, ich analiza i interpretacja,

¢ wykazanie mozliwos$ci i wyjasnienie przyczyn wystepowania odmiennego charakteru
wptywu parametréw powietrza wentylatorowego i powietrza sprezonego (rozpylajace-
go) na temperature uzyskiwanego ptomienia przy réznych konstrukcjach rozpylaczy
paliwa,

» opracowanie zalezno$ci empirycznych pomiedzy podstawowymi parametrami ptomie-
nia olejowego a gtbwnymi parametrami spalania obowigzujacych w badanym zakresie
parametréw substratow i warunkow spalania oleju,

e przeprowadzenie analizy roli promieniowania ptomienia olejowego w procesie radia-
cyjnej wymiany ciepta w komorze spalania; wyznaczenie warto$ci parametrow
radiacyjnych ptomieni oraz zakresu praktycznie mozliwego wptywu na ich wielkos¢,

e przeprowadzenie oceny efektow energetycznych zmian intensywnos$ci radiacyjnej
wymiany ciepta w komorze spalania spowodowanych zastosowaniem zréznicowanych
parametrow rozpylania i spalania paliwa; sformutowanie postulatu uwzgledniania
zdolnosci radiacyjnych ptomienia przy doborze parametréw pracy palnika olejowego,

e przeprowadzenie badan emisyjnosci ptomieni olejowych w aspekcie uszczeg6towienia
danych dotyczacych wzoru na emisyjno$¢ zawiesiny sadzy w gazie; okre$lenie zakresu
wartosci statej uwzgledniajacej wiasnosci optyczne sadzy oraz jej zwigzku z
temperatura gazu,

¢ dopracowanie metodyki pomiaru zawartosci sadzy wewnatrz obszaru ptomienia;
przeprowadzenie odrebnych badan nad doborem odpowiedniego materiatu na filtry.
Zaprezentowane w pracy badania przeprowadzono przy uzyciu konkretnych

rozwigzan rozpylaczy, na stanowiskach laboratoryjnych, stosujac jako paliwo olej napedowy.
Te warunki badawcze stanowig naturalne ograniczenie dla petnej uniwersalnosci
stwierdzonych prawidtowosci, zwtaszcza jezeli chodzi o ich zastosowanie do palnikéw o
duzej wydajnosci oraz do paliw ciezszych. Mozna sadzi¢, ze w tych innych warunkach efekty
iloSciowe bedg miaty nieco inny rozmiar, jednak wykryte tendencje zachowajg swojg
stusznosé.

Rezultaty pracy sa oryginalnym wkiadem w nieco schematycznie postrzegany i
stosunkowo mato zbadany obszar spalania.
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BADANIA WELASNOSCI ORAZ PARAMETROW PLOMIENIA
PODCZAS SPALANIA LEKKIEGO OLEJU OPALOWEGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono rezultaty badan spalania paliwa cieklego prowadzonych
w laboratoryjnej komorze przy zastosowaniu réznych rozpylaczy. Uzyskane wyniki
pomiaréw i wyznaczone zaleznosSci pozwalaja na lepsze poznanie przebiegu proceséw
decydujacych o parametrach uzyskiwanych ptomieni olejowych.

Uzywano trzech rozpylaczy: jednego cisnieniowego oraz dwdch rozwigzan rozpylaczy
dwuczynnikowych. Badano podstawowe parametry ptomieni olejowych, takie jak:
temperatura, rozmiary, emisyjno$¢ i koncentracja sadzy.

Badania wykazaty, ze dla réznych typéw i konstrukcji rozpylaczy charakter wptywu
parametrow substratdw spalania na parametry uzyskiwanych ptomieni moze by¢ istotnie
rézny, gdyz r6znie przebiegaja procesy rozpylania i spalania.

W badaniach gtéwng uwage poswiecono energetycznym efektom spalania paliwa
ciektego, takim jak: temperatura ptomienia, temperatura spalin, temperatura $cian, strumienie
ciepta radiacyjnego. Przeanalizowano mozliwosci wptywu na warto$¢ tych parametrow.

Przeprowadzono obliczenia radiacyjnej wymiany ciepta w komorze spalania oraz
radiacyjnych parametrow ptomieni. Stwierdzono, ze na intensywno$¢ radiacyjnej wymiany
ciepta oraz na skuteczno$¢ przekazywania tg drogg energii w obrebie komory spalania bardzo
duzy wptyw ma promieniowanie ptomienia olejowego.

Badania pokazaty, ze na promieniowanie ptomienia olejowego mozna istotnie
wpltywaé za pomocg parametrow rozpylania paliwa oraz parametrow powietrza do spalania.
Wynika stad potrzeba optymalizacji parametrow spalania paliwa ciektego pod katem
intensyfikacji promieniowania ptomienia. W zakresie prowadzonych badan uzyskano,
poprzez dobo6r parametrow rozpylania lub parametrow powietrza do spalania, efekty
energetyczne na poziomie Kilkunastu %. W przypadkach stanéw nieustalonych, w czasie
rozgrzewania komory spalania, efekty byty wyzsze i siegaty poziomu 30%.

Badania wykazaly, ze podwyzszanie emisji promieniowania ptomienia olejowego
nastepuje w rezultacie takich zmian parametréw substratow spalania, ktére prowadzg do
wzrostu emisyjnosci oraz rozmiaréw ptomienia, a nie do wzrostu temperatury ptomienia.
Zmiany temperatury maja z reguly kierunek przeciwny i sa znacznie mniejsze procentowo
anizeli towarzyszace im zmiany emisyjnosci i rozmiarow ptomienia i dlatego witasnie te
ostatnie decydujg o ilosci ciepta wypromieniowywanego przez ptomien.

W pracy przeprowadzono rOwniez badania emisyjnosci ptomieni olejowych
w aspekcie uszczego6towienia danych dotyczacych wzoru na emisyjnos$¢ zawiesiny sadzy w
gazie. Okreslono zakres wartos$ci statej reprezentujacej wasnosci optyczne sadzy oraz postac¢
jej zaleznosci od temperatury gazu.

W oparciu o wyniki badan przy uzyciu rozpylacza dwuczynnikowego opracowano
zaleznosci empiryczne pomiedzy podstawowymi parametrami ptomienia olejowego
a gtdbwnymi parametrami spalania. Moga by¢ one pomocne w pracach projektowych komor
spalania opalanych paliwami ciektymi.

INVESTIGATIONS OF FLAME PROPERTIES AND FLAME
PARAMETERS DURING COMBUSTION OF LIGHT FUEL OIL

Abstract

The paper presents results of investigations of combustion of liquid fuel which were
performed in a laboratory chamber with use of different types of atomizers. Measurement
results and found dependences let to develop understanding of occuring processes and their
relationship with parameters of oil flames obtained.

Three atomizers were used: one of pressure type and two different designs of twin
fluid type. Main parameters of oil flames like: temperature, sizes, emissivity and soot
concentration were examined.

Investigations showed that for different types and different designs of atomizers
parameters of combustion substrates can influence on parameters of flames in a significantly
different manner. The reason lays in atomization and combustion processes which occur
differently for different designs of atomizers.

Investigations were focused on such thermal effects of combustion of oil fuel as: flame
temperature, temperature of flue gases, temperature of walls of chamber, fluxes of radiative
heat. It was tested how far, in practical conditions, one can influence on values of these
parameters.

Calculations of radiative heat exchange inside combustion chamber and radiative
parameters of flame were curried out. It was found that radiation of oil flame significantly
influences intensity of radiative heat exchange and efficiency of energy transfer inside
combustion chamber.

Investigations showed that by means of parameters of atomization process as well as
parameters of air one can essentially affect oil flame radiation. Therefore, it can state that
intensity of flame radiation should be treated as a criterion, one of the others, which ought to
be taken into account when parameters of liquid fuel combustion process are selected. In
a scope of performed tests energy effects, gained by a choice of atomization parameters, were
on level of 12% in the thermal steady state of combustion chamber and on level 30% in the
transient state, during heating of chamber.

Investigations indicated that increase of emission of oil flame radiation takes place
when the change of parameters of combustion substrates leads to growth of flame sizes and
flame emissivity but not necessarily to growth of flame temperature. As a rule is that direction
of changes of temperature of oil flame is opposite to direction of accompanied changes of
flame sizes and flame emissivity. Because changes of flame temperature are relatively
considerable smaller than changes of sizes and emissivity so these late are decided for
emission of radiation by flame.

Simultaneous investigations of different oil flame parameters like: temperature, sizes,
emissivity and soot concentration give data, which let to verify the dependence applied for
calculation of emissivity of soot in gas suspension. The range of values of constant
representing optical properties of soot, being adequate for cases of light oil combustion, as
well as the dependence between that constant and gas temperature were determined.

On base of results of tests obtained in use of twin fluid atomizer the empirical
dependences between main parameters of oil flame and main combustion parameters were
elaborated. Received dependences can be helpful in design of combustion chambers fired by
liquid fuels.
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