7. SPALANIE PALIW GAZOWYCH

Spalanie gazu stwarza najlepsze mozliwosci prowadzenia badan pro-
cesoOw spalania w og6le. Wszystkie zjawiska chemiczne i fizyczne wy-
stepuja woéwczas w czystej postaci, poniewaz nie sg zaktécone skornczonym
(w sensie makroskopowym) rozmiarem czastek biorgcych udziat w reak-
cji, co wystepuje przy spalaniu paliw ciektych i statych.

7.1. Kinetyka reakcji spalania paliw gazowych

Podstawowym sktadnikiem wiekszosci paliw gazowych sa: wodor,
tlenek wegla, metan oraz inne weglowodory. Mechanizm reakcji tych
sktadnikéw ma wiec istotne znaczenie dla zrozumienia procesu spalania
paliw gazowych.

Reakcja wodoru z tlenem

2H,+ 02= 2HXD

ma charakter tancuchowy i zaczyna sie od reakcji wstepnych powstawa-
nia wolnych atoméw wodoru

H2+ M= 2H + M

gdzie M oznacza obojetng czgsteczke gazu lub $cianki naczynia, ktéra bierze udziat
w zderzeniu, czyli w przekazywaniu energii, ale nie reaguje chemicznie.

Przebieg dalszych reakcji jest nastepujacy

H+ 02=0H+ O [a]

O+ H,=0OH+ H [b]

2(OH + H2= HD + H) [c]
H+ 3H2+ 02= 2H2 + 3H [d] — reakcja sumaryczna.

Najwolniejszg z tych reakcji jest reakcja [a], ona tez kontroluje
szybkos$¢ catego procesu, ktéry w zwigazku z tym jest okre$lony zalez-

noscig
o -1
= iL= ¢ r 7.1
dr ~dr H H 1F*

gdzie: CH20, Ch, Co* — koncentracje H2D, H i 02
k — wspétczynnik proporcjonalnosci.

Podstawowymi centrami reakcji tahcuchowej sa atomy wodoru,
Z reakcji sumarycznej [d] wynika, ze wejScie w reakcje jednego atomu
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H wywotuje pojawienie sie trzech nowych. W ten sposdb nastepuje
moprzyspieszanie reakcji.
Przedstawia to ponizszy schemat

H+ ..
TfO + H2 -rTH +
/ OH + H>
H+ 0. ‘H->0
/H 4- ..
OH -f H2
~“HoO

Na rys. 7.1 podano krzywa zmiany szybkosci reakcji w czasie,
przypadku gdy temperatura jest stata. Charakteryzuje jg typowe

sa-

dla
dla

reakcji tancuchowych, wystepowanie okresu indukcji (czasu op6znienia

Powietrze

Rys. 7.1. Szybko$¢ tancuchowej reakcji izotermicznej w czasie: u0— szybko$¢ reakcji
dajgca sie praktycznie zauwazy¢, x, — okres indukcji (czas op6znienia zaptonu)

zaptonu). Czas ten jest zuzytkowany na gromadzenie w ukladzie reagu-
jacym takiej koncentracji reagujacych centréw, przy ktdérej predkos¢ re-
akcji osigga najmniejsza, dajaca sie praktycznie zauwazy¢, szybko$¢ uO.
Nastepnie szybkos¢ reakcji gwattownie rosnie, osigga maksimum, a potem

zaczyna spada¢ w miare wyczerpywania sie sktadnikow.

Tlenek wegla zamkniety w naczyniu z tlenem i pozbawiony wilgoci
praktycznie nie reaguje do 975°K. Dopiero powyzej tej temperatury za-
czyna sie ujawnia¢ powolna reakcja heterogeniczna na Sciankach naczy-
nia. Przy udziale pary wodnej (do 3°/0) reakcja staje sie homogeniczna

i tarncuchowa. Przebiega ona w nastepujgcych stadiach:
— poczatek tancucha

H2D + CO - H, + CO,. [a]
Ho+ 0, = 20H [b]
— rozw0j tancucha

OH + CO=C02+ H [c]
H+ 02= 0OH+ O [d]
O+ H2= OH + H [e]

— przerwanie tancucha na sciankach naczynia
2H+ M = Ho [f]

— przerwanie tancucha we wnetrzu naczynia
CO+ O=CO02 [0]

Reakcjg kontrolujgcg caty proces jest tgczenie sie tlenku wegla

z grupa OH [c],
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Te samag funkcje co para wodna moze spetniaé domieszka wodoru.
W tym przypadku poczatek taricucha zaczyna sie na reakcji [b].

Obecnos$¢ pary wodnej lub wodoru ma wiec przy spaleniu CO zasad-
nicze znaczenie.

Spalanie weglowodoréw przebiega wedtug jeszcze bardziej ztozone-
go mechanizmu, ktéry w wielu szczeg6tach nie zostat do tej pory wyjas-
niony. Reakcje te charakteryzuje diugi okres indukcji rzedu minut lub
nawet godzin. Ttumaczy sie to jednoczesnym powstawaniem tancuchow
i ich gaszeniem, co znacznie hamuje przebieg reakcji.

Dla przyktadu zostanie przedstawione spalanie metanu

CH4+ 202-» COo + 2HoO
W obecnosci stanu metan rozktada sie
CH4->CH3+ H
Powstate w ten sposéb atomy wodoru reaguja z tlenem
H+ 02->0H + O
W dalszym ciagu nastepuje rozktad rodnika CH3 na CH i wodér
CH3-*CH + H2

lub taczenie sie jego z grupg OH, co prowadzi do powstania alkoholu
metylowego
CH3+ OH-»CH30H

Alkohol metylowy z tlenem tworzy formaldehyd
CH3OH + O->HCHO + HoO

ktdry ulega rozktadowi
HCHO->H2+ CO

Otrzymany w wyniku wodér i tlenek wegla spala sie w sposdb opisany
poprzednio.

Spalanie metanu i innych weglowodoréw komplikuje sie wskutek
ich termicznego rozktadu. Ciezkie weglowodory rozktadajg sie¢ na sadze,
metan i woddér. Mechanizm ich spalania sprowadza si¢ wiec w powaz-
nym stopniu do mechanizmu homogenicznej reakcji tlenu z metanem
i wodorem oraz heterogenicznej reakcji tlenu z weglem.

Rozktad termiczny metanu przebiega nastepujgco.

Najpierw powstajg produkty gazowe typu olefin jak acetylen i ety-
len. Nastepnie tworzg sie kropelki zawierajgce rézne aromatyczne we-
glowodory poczynajgc od benzolu i naftaliny, a koriczac na najciezszych
olejach. Wskutek dehydratacji weglowodoréw kropelki te przeksztatcajg
sie w czastki sadzy. Stanowig one zesp6t nieuporzadkowanych kryszta-
téw grafitu, miedzy ktérymi jest rozmieszczony wegiel bezpostaciowy.
Poza tym znajduje sie tam niewielka ilos§¢ wodoru. Skiad produktéw
termicznego rozkiadu metanu zalezy od temperatury oraz od czasu prze-
bywania w niej. Po dtuzszym czasie i w wysokiej temperaturze z metanu
otrzymuje sie sadze i woddr. W nizszej temperaturze np. rzedu 1650°K
i czasie przebywania rownym 0,05 s produktami rozpadu sa wytacznie
olefiny. Wystarczy jednak zwiekszyé czas dwukrotnie, aby pojawita sie
sadza.

Rozktad innych weglowodoréw cho¢ jest bardziej ztozony ma podob-
ny mechanizm. Zawsze na koncu wystepujg sadza i wodor.

Ro6znica polega jedynie w skiadzie produktéw przejsciowych.
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7.2. Spalanie dyfuzyjne

Spalania paliwa gazowego dokonuje sie za pomoca palnikéw. Pod-
stawowe funkcje palnikéw polegaja na doprowadzeniu odpowiedniej ilo-
&ci paliwa i utleniacza, ich zmieszaniu oraz stabilizacji czota ptomienia.
Poza tym wypetniajg one pewne zadania technologiczne, a mianowicie
zapewniajg okreslony rozkiad temperatur w komorze spalania, okreslo-
ny ksztatt i zasieg ptomienia oraz witasciwg intensywno$¢ promienio-
wania.

W zaleznosci od sposobu tworzenia mieszanki, spalanie mozna doko-
nywa¢ wg trzech zasad: jako dyfuzyjne, kinetyczne i mieszane.

W ogélnym przypadku catkowity czas spalania wynosi

rs = Tf+ Tch [7.2]
gdzie: rf — czas niezbedny do powstania fizycznego kontaktu miedzy utleniaczem
i paliwem, czyli czas tworzenia mieszanki,
Tch — czas niezbedny do przebiegu reakcji chemicznej, wtaczajac w to czas

potrzebny na nagrzanie mieszanki do temperatury zaptonu.

Przy spalaniu paliwa gazowego wystepuja dwie graniczne mozli-
wosci:

— paliwo i utleniacz przeptywajg przez palnik niezaleznie i zaczy-
naja sie mieszac¢ dopiero u jego wylotu. W zwigzku z tym proces spalania
jest kontrolowany przez proces dyfuzji. Poniewaz xch jest bardzo mate
w poréwnaniu do rFwiec rs”™ rF. Takie spalanie nazywa sie dyfuzyjnym,

— paliwo i utleniacz przeptywaja przez palnik jako uprzednio przy-
gotowana mieszanka. Odpada wiec fizyczne stadium procesu (rf = 0),
a spalanie jest kontrolowane przez reakcje chemiczng (rs= Tdh). Takie
spalanie nazywa sie kinetycznym.

Poza tymi skrajnymi przypadkami jest mozliwy proces posredni,
kiedy wstepnie z paliwem zmieszana jest tylko cze$¢ utleniacza.

Rys. 7.2. Mieszanie sie wspo6tosiowych Rys. 7.3. Struktura dyfuzyjnego pto-
strug w przeptywie laminarnym mienia laminarnego: 1 — czoto pto-
mienia, 2 — powietrze, 3 — paliwo

gazowe, 4 — mieszanina paliwa i

produktéw spalania, 5 — mieszani-

na powietrza i spalin

Spalanie dyfuzyjne w zaleznosci od charakteru przeptywu dzieli sie
na laminarne i turbulentne. To kryterium podziatu zostato przyjete ze
wzgledu na rézny w obu przypadkach mechanizm tworzenia mieszanki.

Na rys. 7.2 przedstawiono najprostszy palnik skiadajgcy sie z dwu
wspotosiowych przewodéw. Przez przewdd Srodkowy plynie paliwo ga-
zowe, a przez zewnetrzny — powietrze. Predkosci przeptywu sg tak do-
brane, ze przeptyw ma charakter laminarny. Na granicy strug paliwa

i powietrza powstaje strefa mieszania bedgcego nastepstwem dyfuzji mo-
lekularnej.
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W miare oddalania sie od palnika strefa mieszania rozszerza sie. Jej
granicami sg: na zewnagtrz — struga czystego powietrza, od wewngtrz —
struga czystego paliwa. Powierzchnie réwnych koncentracji majg analo-
giczny ksztatt do tych powierzchni w turbulentnej strudze swobodnej
(rys. 4.2). Ws$rod nich znajduje sie powierzchnia odpowiadajgca sktadowi
stechiometrycznemu (« = 1). Stateczne czoto ptomienia jest mozliwe wy-
tacznie na tej wihasnie powierzchni. W strefie gdzie wystepuje nadmiar
powietrza (a > 1), ptomien nie moze zajg¢ ustalonego potozenia, poniewaz
naddatek tlenu, dyfundujgc poza czoto ptomienia w struge paliwa, prze-
nositby go tam. Z tej samej przyczyny czoto ptomienia nie moze ustalié
sie w obszarze, gdzie panuje nadmiar paliwa (a< 1).

Struktura laminarnego ptomienia dyfuzyjnego zostata przedstawiona
na rys. 7.3. Czoto ptomienia dzieli cala, wyptywajaca z palnika, struge na
dwa obszary: zawierajgca palny gaz oraz zawierajgca utleniacz. W wyni-
ku dyfuzji spalin z czota ptomienia w obie strony, powstaja w jego po-
blizu dodatkowe dwie strefy: mieszaniny paliwa i spalin oraz mieszaniny
powietrza i spalin.

Cechg charakterystyczng laminarnego ptomienia dyfuzyjnego jest
mata szybkos$é¢ dyfuzji, co znacznie rozcigga ptomien i ogranicza inten-
sywnos¢ spalania.

Z rownania dyfuzji

gdzie: M — masa dyfundujacego gazu,
F — powierzchnia dyfuzji,
r — droga dyfuzji,
Dm — wspoétczynnik dyfuzji molekularnej,
t — czas.

mozna, postugujac sie metoda analizy wymiarowej, wyznaczy¢ zalezno$¢
T

~UM

Dtugos¢ ptomienia dyfuzyjnego okresla sie z potozenia jego wierz-

chotka na osi palnika. Droga dyfuzji tlenu do punktu wierzchotkowego

jest rowna potowie Srednicy wewnetrznego przewodu dO, a w zwigzku
z tym czas dyfuzji

[7.4]

do
'~4DZ | ™ |

Gdy predkos¢ wyptywu paliwa z palnika nie ulega zmianie i réwna
sie Wb, wtedy dtugos¢ ptomienia wynosi

Ip= wOr = k-3 [7.6]

gdzie k — doswiadczalny wspoétczynnik proporcjonalnosci.

Dtugos¢ laminarnego ptomienia dyfuzyjnego jest wiec wprost propor-
cjonalna do predkosci przeptywu paliwa gazowego i kwadratu Srednicy
przewodu oraz odwrotnie proporcjonalna do wspdtczynnika dyfuzji mo-
lekularnej. Wynika stad, ze dilugos¢ tego ptomienia mozna znacznie
zmniejszy¢, gdy przy tym samym natezeniu przeptywu zastgpi sie jeden
przew6d o duzej Srednicy szeregiem przewodéw mniejszych. Pewien
wptyw na diugos¢ ptomienia ma takze sklad paliwa, od ktérego zalezy
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teoretyczne zapotrzebowanie powietrza i teoretyczna temperatura spa-
lania. Wzrost obu tych wielkosci wydtuza ptomien. Im wieksze jest bo-
wiem teoretyczne zapotrzebowanie powietrza, tym wolniej tworzy sie
mieszanka stechiometryczna. Im wyzsza natomiast temperatura ptomie-
nia, tym mniejsza koncentracja tlenu w poblizu strefy reakcji.

Stosowanie paliw, ktére podlegajg rozpadowi termicznemu zmniej-
sza sprawnos¢ spalania dyfuzyjnego. Zblizajace sie do strefy spalania
czgsteczki paliwa zostajg podgrzane wskutek promieniowania oraz wsku-
tek wymiany ciepta z dyfundujgcymi od ptomienia spalinami i moga ulec
rozpadowi.

Produkty rozpadu weglowodoréw sadza i ciezkie oleje spalajg sie
bardzo powoli i cze$¢ ich w zwigzku z tym nie zdgzy przereagowad
w ptomieniu. W wyniku wzajemnego oddziatywania niespalonej sadzy
i dwutlenku wegla, w spalinach moze wystgpi¢ dodatkowo CO. Udziat
sadzy w ptomieniu tatwo rozpoznac po jasno zéttym Swieceniu.

Zastosowanie praktyczne laminarnych ptomieni dyfuzyjnych jest
bardzo ograniczone. Poza lampami naftowymi i karbidowymi oraz palni-
kami spirytusowymi stosowane sg czasem do ogrzewania naczyn palniki
rurkowe (rys. 7.4).

Rys. 7.4. Palnik rurkowy do podgrze- Rys. 7.5. Przejscie od ptomienia lami-
wania naczyn: 1 — doprowadzenie pa- narnego do turbulentnego: 1 — obszar
liwa gazowego, 2 — otwory dla wypty- ptomienia laminarnego, 2 — obszar
wu gazu przejsciowy, 3 — obszar ptomienia tur-

bulentnego, 4 — granica powstawania

turbulencji, 5 — ptomienie laminarne,

6 — ptomienie turbulentne, 7 — obwie-

dnia wierzchotkéw

Na rys. 7.5 przedstawiono przejscie ptomienia laminarnego w tur-
bulentny. Wystepujg przy tym trzy charakterystyczne obszary: laminar-
ny, przejsciowy i turbulentny. W obszarze laminarnym dtugos¢ ptomie-
nia jest praktycznie wprost proporcjonalna do predkosci przeptywu (co
zgadza sie z rownaniem [7.6]). Maksimum dtugosci osigga ptomienn w ob-
szarze przejsciowym, ktory charakteryzuje sie podwoéjng strukturg pto-
mienia: laminarng u spodu i turbulentng u wierzchotka. Strukture tur-
bulentng cechuje rozbicie strugi paliwa gazowego na szereg elementéw
0 zmiennym w czasie ksztatcie i réznych rozmiarach, pomiedzy ktérymi
znajduje sie powietrze. Spalanie zachodzi jednoczesnie w catej objetosci
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na powierzchni poszczegélnych elementéw. Wolny od spalania jest jedy-
nie wewnetrzny, stozkowy rdzen gazu palnego o wierzchotku oddalonym
od podstawy o 2/3 dtugosci ptomienia turbulentnego.

W miare wzrostu predkosci przeptywu czesé¢ turbulentna ptomienia
wydtuza sie natomiast cze$¢ laminarna i catkowita jego dtugo$¢ — skra-
ca. Poczynajac od pewnej predkosci, ktéra stanowi granice obszaru przej-
sciowego i turbulentnego, caly ptomien ma praktycznie, poza krotkim od-
cinkiem poczatkowym, strukture turbulentng. Charakter krzywej ilu-
strujacej wptyw predkosci przeptywu paliwa gazowego na ditugosé¢ pto-
mienia w obszarze przejSciowym i turbulentnym zmienia sie i zalezy od
Srednicy przewodu doprowadzajgacego paliwo (rys. 7.6). Dla matych Sred-

Rys. 7.6. Wptyw $rednicy przewodu doprowadzajgcego paliwo gazowe d na cha-
rakter zaleznosci, dtugosci ptomienia od predkosci przeptywu paliwa (liniga przery-
wana zaznaczono (ranice obszaréw: laminarnego t i turbulentnego T, dlt d2 di

nic dtugosé¢ ptomienia nie zalezy od predkosci, natomiast dla wiekszych —
rosnie wraz ze wzrostem predkosci i to tym intensywniej, im Srednica
jest wieksza.

Przejscie dyfuzyjnego spalania laminarnego w turbulentne zachodzi
na og6t przy liczbach Reynoldsa duzo wiekszych od 2000— 2200 (to jest
od najczesciej spotykanych granicznych wartosci Re dla przeptywu la-
minarnego), co ttumaczy sie wptywem wysokiej temperatury na gestos¢
i lepko$¢ gazéw. Zmiana gestosci w plomieniu turbulentnym powoduje
powstawanie nad nim i woko6t niego silnych pradéw konwekcyjnych.

Z tych prawdopodobnie powodéw liczba Reynoldsa nie stanowi kry-
terium podobieAstwa przy opracowywaniu wynikéw spalania gazu w stru-
dze swobodnej. Jest nim natomiast stosunek dynamicznego cisnienia stru-
gi w-J2 (wyrazonego w m stupa gazu) do S$rednicy strugi. Na przykiad
bezwymiarowa dtugosé ptomienia jest okreslona zaleznosciag

[7.7]
gdzie: Ip — dtugosé¢ ptomienia, m,
d0 — $rednica przewodu, m,
Wo — predkos$¢ wyptywu paliwa, m/s,
k — wspotczynnik zalezny od rodzaju paliwa.

Wspotczynnik k uwzglednia miedzy innymi, warto$¢ teoretycznego
zapotrzebowania powietrza przez paliwo gazowe oraz jego wspoétczyn-
niki lepkosci i dyfuzji.
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Im wiegksze jest teoretyczne zapotrzebowanie powietrza tym na diuz-
szej drodze zachodzi jego mieszanie sie z paliwem i tym dituzszy jest
ptomien.

Wptyw wspotczynnikow kinematycznej lepkosci v i dyfuzji D na diu-
gos$¢ ptomienia wyraza empiryczna zaleznosé

(\3'6 )\°'S [7.8]

Na ditugos$¢ turbulentnego ptomienia dyfuzyjnego wptywa poza tym:

— predkos¢, ktoérej wzrost przy stalym natezeniu przeptywu paliwa
gazowego (a wiec przy zmniejszajacej sie srednicy wylotowego przekroju
palnika) skraca ptomien (rys. 7.7),

— zawirowanie strug paliwa i powietrza, a $cislej kat, pod ktérym
spotykajg sie te strugi. Np. zmiana kata spotkania od 6 do 90° powoduje
siedmiokrotne skrécenie ptomienia.

L r
Rys. 7.7. Wptyw predkosci paliwa ga- Rys. 7.8. Schemat palnika z regulowanag
zowego na diugos$¢ turbulentnego pto- dtugoscia ptomienia dyfuzyjnego: 1 —
mienia dyfuzyjnego (przy statym nate- paliwo gazowe, 2 — powietrze, 3 — za-
zeniu przeptywu wynoszacym 200 ms/s) wirowywacz o regulowanym potozeniu

W oparciu o te drugg zasade zostal zbudowany palnik o zmiennej
dtugosci ptomienia (rys. 7.8). Palnik skiada sie z dwu wspétosiowych
przewodéw, przy czym przez wewnetrzny piynie paliwo, a zewnetrzny
powietrze. W przewd6d wewnetrzny jest wstawiony przesuwny zawiro-
wywacz. Przesuwajgc go w giab przewodu zmniejsza sie w przekroju wy-
lotowym palnika kat zawirowania paliwa, a przez to wydituza ptomien.

Rys. 7.9. Dyfuzyjny palnik szczelinowy

Podczas spalania w dyfuzyjnym ptomieniu turbulentnym wystepu-
ja (podobnie jak w pitomieniu laminarnym) straty cieplne spowodowane
termicznym rozpadem paliwa, a nastepnie niezupeinym spalaniem sadzy.
Ze wzgledu jednak na wieksze predkosci przeptywu i mniejszy, w zwigz-
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ku z tym, czas oddzialywania wysokiej temperatury na paliwo, straty te
w ptomieniu turbulentnym sg znacznie mniejsze.

Dyfuzyjne spalanie turbulentne stosuje sie w przypadkach, gdy wa-
runki pracy wymagajg rozciggniecia ptomienia $wiecacego, aby utatwic
zorganizowanie wymiany ciepta. W celu zwiekszenia intensywnos$ci pro-
mieniowania czesto w struge gazu wtryskuje sie dodatkowo ciezkie frak-
cje oleju opatowego.

~ Paliwo gazowe b) .
Paliwo gazowe
Rys. 7.10. Dyfuzyjny palnik Rys. 7.11. Palniki dyfuzyjne: a) wielodyszowy,
rurkowy b) strumieniowy

Palniki dyfuzyjne znajduja zastosowanie w piecach martenowskich
oraz piecach grzewczych. Kilka takich palnikéw przedstawiono schema-
tycznie na rysunkach 7.9, 7.10 i 7.11.

7.3. Spalanie kinetyczne

Ptomienie kinetyczne, podobnie jak dyfuzyjne, dzielg sie, w zalezno-
sci od charakteru przeptywu, na laminarne i turbulentne. Struktura tych
ptomieni oraz niektére ich charakterystyki oméwiono w rozdziale po-
przednim.

Kinetyczny ptomienn laminarny ma wyraznie zarysowany wewnetrz-
ny stozek o odcieniu niebieskawym oraz stabo Swiecgcg aureole (rys. 6.13).
Powierzchnia stozka jest czotem piomienia laminarnego, aureola nato-
miast stanowi obszar dyfuzyjnego dopalania, niespalonych w czole pto-
mienia czgstek sadzy oraz ewentualnie paliwa bedacego w nadmiarze,
ktore tgczy sie z otaczajgcym powietrzem.

Dtugos¢ kinetycznego ptomienia laminarnego 40 mozna okresli¢ z za-
leznosci, ktérg otrzymuje sie po przeksztatceniu réwnania na normalng
predkos¢ spalania, ustalong doswiadczalnie za pomoca palnika Bunsena
(réwnanie [6.35])

= [7-8al
gdzie rO— promien palnika (przewodu doprowadzajgcego mieszanke palng).
Przy dostatecznie duzych srednich predkosciach przeptywu wstepnie

przygotowanej mieszanki palnej w, gdy spetniony jest warunek
W  wn, powyzsze rOwnanie upraszcza sie do postaci

= [7.9]
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Dtugos¢ kinetycznego ptomienia laminarnego jest wiec proporcjonal-
na do promienia przewodu doprowadzajgcego mieszanke palng i do jej
Sredniej predkosci przeptywu oraz odwrotnie proporcjonalna do normal-
nej predkosci spalania.

Mozna przyjac¢ dla prostoty, ze czoto ptomienia stanowi boczng po-
wierzchnie stozka geometrycznego (rys. 7.12)

F = nroi/rI+IID [7.10]

0

Rys. 7.12. Kinetyczne ptomienie laminarne: a) palnik jednoprzewodowy, b) palnik
wieloprzewodowy, c) palnik do realizacji mikroptomienia

Wydajnos¢ cieplng ptomienia wyraza wtedy zalezno$¢

Q = <|pF = <ttrOAo+"0 [7.11]

gdzie Qp — jest iloscig wywigzujacego sie ciepta w jednostce powierzchni spalania.
Wartos¢ qp jest proporcjonalna do normalnej predkosci spalania, dla danej mieszan-
ki bedzie wiec gp = const.

Takg sama wydajnos$é cieplng Q mozna uzyskaé zastepujac palnik
jednoprzewodowy palnikiem wieloprzewodowym o odpowiednio mniej-
szych promieniach przekroju przewodéw. Wtedy przy jednakowych war-
tosciach w i wnbedzie spetniona réwnos¢ (rys. 7.12)

r Ip.= 1
P [7.12]
ro Ipo I/n
gdzie: r, Ip — promien i dtugoé¢ ptomienia w palniku wieloprzewodowym,
n — ilo$¢ przewodéw w palniku.

Z powyzszego rownania wynika, ze gdy n 00 to r i Ip=>=0. Na tej
zasadzie jest oparte mikroptomieniowe spalanie gazu zachodzace na po-
rowatych powierzchniach. Poszczegdlne pory spetniaja w tym przypadku
role elementarnych palnikéw.

Kinetyczny ptomien laminarny jest rzadko stosowany w praktyce,
poza niewielkimi palnikami uzywanymi najczesciej w laboratoriach.

W palnikach bowiem o wigkszej Srednicy zachodzi niebezpieczen-
stwo, ze przy matych natezeniach przeptywu mieszanki nastepuje prze-
skok ptomienia do wnetrza palnika.

Na rys. 7.13 przedstawiono schemat kinetycznego ptomienia turbu-
lentnego. Mozna w nim wyro6zni¢ nastepujace trzy strefy:

= strefa gdzie mieszanka jest jeszcze niespalona,

— strefa spalania, gdzie nastepuje zapton i dopalanie okoto 90% catej
ilosci mieszanki; cecha charakterystyczng tej strefy jest Swiecenie;
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— strefa niewidocznego dopalania, w ktdrej zachodzi catkowite za-
konczenie procesu oraz ostateczne osiggniecie rownowagi termodynamicz-
nej w spalinach.

W przeciwiennstwie do ptomienia laminarnego, w ktérym spalanie
przebiega w cienkiej warstwie, ptomien turbulentny jest rozciggniety.

Catkowita dtugosé¢ kinetycznego ptomienia turbulentnego wynosi

Ip= Im+ St+1d [7.13]
gdzie: Im — dtugosé¢ strefy niespalonej mieszanki,
dr — szerokos$¢ ptomienia turbulentnego,
ld — szerokos$¢ strefy dopalania.
Rys. 7.13. Kinetyczny ptomien turbulentny: 1 — strefa niespalonej mieszanki, 2 —
strefa spalania, 3 — strefa dopalania

Dtugos¢ strefy niespalonej mieszanki jest zalezna od predkosci prze-
ptywu w, predkosSci rozprzestrzeniania sie ptomienia wr i promienia pal-
nika roO

Lok~ [7.14]

Szerokos¢ ptomienia turbulentnego jest proporcjonalna do predkosci
przeptywu i promienia palnika, gdyz pierwsza z tych wielko$ci bezpo-
Srednio wptywa na predko$¢ pulsacji, a druga na skale turbulencji oraz
odwrotnie proporcjonalna do normalnej predkosci spalania

, wr0
Q' —Ter [7.15]

Skrocenie wiec kinetycznego ptomienia turbulentnego mozna uzyskacé
przez zmniejszenie $rednicy palnika i predkosci przeptywu oraz zwiek-
szenie normalnej predkosci spalania, na przyktad na drodze zwieksze-
nia poczatkowej temperatury mieszanki lub jej sktadu w taki sposéb, aby
spalanie zachodzito przy wspétczynniku nadmiaru powietrza odpowiada-
jacym maksymalnej wartosci normalnej predkosci spalania.

Szerokos$¢ strefy dopalania zalezy wytacznie od predkosci spalin w tej
strefie

ID= k3w [7.16]

W zwiazku z tym nie ma mozliwosci oddziatywania na wartos$¢ tej
wielkos$ci. Sytuacje poprawia to, ze szeroko$¢ strefy dopalania wynosi
zaledwie 10— 15% catkowitej dtugosci ptomienia.

Wystepujace we wszystkich trzech ostatnich rownaniach wspdétczyn-
niki ku k2, k3 okresla sie doswiadczalnie.

Wydajno$¢ cieplna palnika ogranicza zdmuchniecie ptomienia, ktoére
wystepuje przy zbyt wielkich predkosciach wyptywu mieszanki. Zbyt
mate predkosci wyptywu powodujg natomiast przeskok ptomienia do wne-
trza palnika.
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Na rys. 7.14 przedstawiono, jak usytuowana jest strefa statecznej pra-
cy palnika na wykresie w—«.

Najbardziej stateczne w szerokim zakresie predkosci przeptywu sa
ptomienie dyfuzyjne &= 0) oraz ptomienie, w ktdrych paliwo byto tylko
czesciowo zmieszane z utleniaczem (« 1).

Poczynajgac od «= 1, lub jego wartosci nieco mniejszej od 1, zakres
statecznej pracy ptomienia zacie$nia sie: z jednej strony grozi mu prze-
skok, z drugiej — zdmuchniecie. Przyczyng przeskoku i zdmuchniecia
jest naruszenie warunku réwnosci predkosci przeptywu i normalnej pred-
kosci spalania (iv —w,) w warstwie granicznej strugi.

Rys. 7.14. Zakresy pracy turbu- Rys. 7.15. Rozklad predkosci przeptywu w i
lentnego ptomienia gazowego: normalnej predkosci spalania wn w palniku:
A — obszar przeskoku ptomienia, a) przypadek wynoszenia ptomienia na skraj
B — obszar statecznosci ptomie- palnika, b) przypadek przeskoku do wnetrza
nia, C — obszar zdmuchnigcia palnika

ptomienia

Na rys. 7.15 przedstawiono dwa przypadki: gdy ptomien jest wyno-
szony na skraj palnika i gdy przenosi sie do jego wnetrza. W tym drugim
przypadku nastepuje przeskok. Wystepuje on wtedy, kiedy normalna
predkos¢ spalania w warstwie przysciennej jest w kazdym punkcie wiek-
sza od wystepujacej tam predkosci przeptywu.

W warunkach granicznych krzywe to i wn sg do siebie styczne w po-
blizu scianek. Wyraza sie to rownaniem gradientow

S

gdzie: r — odlegto$¢ od osi palnika,
r, — promien przewodu palnika.

W przeptywie laminarnym rozktad predkosci przeptywu jest para-
boliczny

W = W,

a Srednia predkos$¢ rowna potowie predkosci na osi strugi
1



Warunek graniczny przeskoku wyraza wiec zaleznosé
"Awn\ 4D

(" em- v el

Dla danej mieszanki palnej warto$s¢ (dtundr)r*ro jest wielkoscig
statg. Zmiana promienia palnika powinna wiec powodowac proporcjonal-
na do niej zmiane granicznej dla przeskoku ptomienia Sredniej predko-
Sci przeptywu mieszanki

= 1 [7.19]
w2 ro2

W przypadku przeptywu turbulentnego profil predkosci w rdzeniu
strugi jest bardziej ptaski, a w poblizu $cianki bardziej stromy niz w prze-
ptywie laminarnym. W zwiazku z tym przeskok ptomienia nastepuje wte-
dy przy duzo mniejszych predkosciach przeptywu.

W' celu zabezpieczenia sie przed wystepowaniem przeskokéw na-
lezy:

— stosowaé odpowiednie minimalne predkosci przeptywu mieszanki
przez palnik. Warto$ci tych predkosci powinny by¢ tym wigksze, im wigk-
sza jest Srednica palnika, wyzsza temperatura mieszanki i ciepto spalania
gazu (tablica 7.1),

Tablica 71

MINIMALNE, ZE WZGLEDU NA PRZESKOK PLOMIENIA, SREDNIE PREDKOSCI PRZE-
PLYWU MIESZANKI NIEKTORYCH PALNYCH GAZOW TECHNICZNYCH Z POWIETRZEM

. < . Minimalna
. C|epk_) Tem_peratu_ra Sredr_wlca Chtodzenie predkosé
Paliwo spalania mieszanki palnika .
N palnika przeptywu
K mm
m/s
Gaz miejski 14700-23000 475 18 chtodzony 7,0
625 18,0
Acetylen 58000 290 25 nie chtodzony 2,8
Gaz 290 3,0
generatorowy 3500-3900 525 180 chtodzony 55
Gaz olejowy 43000 290 37 nie chtodzony 7,0
675 chtodzony 20,0
Mieszanina

i butanu 50000 600 37 nie chtodzony 4,0

— wyrownywacé rozktad predkosci przed wyptywem z palnika przez
zastosowanie zwezajacej sie konncowki,

— ewentualnie chtodzié¢ palnik powietrzem lub woda.

Niebezpieczenstwo przeskoku wystepuje przy matych natezeniach
przeptywu mieszanki przez palnik. Przy duzych natezeniach natomiast
moze nastgpi¢ zdmuchniecie ptomienia. Aby unikngé¢ warunkéw, w kto6-
rych grozi zdmuchniecie mozna zabezpieczy¢ sie nastepujacymi zabie-
gami:

— organizowac¢ proces spalania w mozliwie wysokich temperaturach
przez wstepne podgrzanie mieszanki, stosowanie wspo6tczynnikéw nad-
miaru powietrza bliskich jednosci, zmniejszenie do minimum odprowa-
dzenia ciepta ze strefy spalania,
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— turbulizowaé struge mieszanki,

— doktadnie wstepnie wymiesza¢ paliwo z utleniaczem (doprowa-
dzi¢ do konca dyfuzje molekularng),

— zastosowac ktdrags z metod stabilizacji ptomienia.

Na rys. 7.16 pokazano stabilizacje spalania za pomocg ptomienia pi-
lotujgcego umieszczonego pierScieniowo na obwodzie palnika lub cen-
tralnie.

Rys. 7.16. Ustatecznianie spalania w palnikach gazowych za pomocag ptomieni pilotu-
jacych: a) pilotujgcego ptomienia pierscieniowego, b) pilotujacego ptomienia cen-
tralnego

Predkos$¢ przeptywu w kanale doprowadzajacym mieszanke do tego
ptomienia jest tak dobrana, aby zachodzgce tam spalanie byto laminarne
i stateczne w szerokim zakresie zmienno$ci warunkéw, w ktérych prze-
biega spalanie. W ten spos6b poprawia sie w zasadniczej strudze mozli-
wosci zaptonu mieszanki w warstwie granicznej, wskutek podwyzszenia
W niej temperatury.

Rys. 7.17. Ustatecznianie ptomienia w palniku gazowym za pomocag cyrkulacji go-

racych spalin: a) wytwarzanie strefy cyrkulacji przez nagta zmiane pola powierzchni

przekroju poprzecznego kanatu, b) wytworzenie strefy cyrkulacji przez ruch wirowy,

c) wytworzenie strefy cyrkulacji przez wstawienie w struge ciata nieoptywowego,
1 — zawirowywacz

Przy wiekszych natezeniach przeptywu mieszanki ten sposdéb stabili-
zacji jest niewystarczajgcy i trzeba stosowac¢ inne metody oparte przede
wszystkim na cyrkulacji gorgcych spalin.

Trzy tego rodzaju uktady zostaty przedstawione na rys. 7.17. W pier-
wszym uktadzie strefa cyrkulacji powstaje wskutek nagtej zmiany pola
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powierzchni przekroju poprzecznego kanatu przeptywowego. Jesli prze-
kréj kanatu jest kotowy, wtedy powstaje zewnetrzny wir toroidalny go-
racych spalin, ktére podtrzymuja zapton.

W drugim i trzecim ukladzie powstaje wir centralny: w drugim —
wskutek ruchu skretnego strugi, a w trzecim przez wstawienie w stru-
ge ciata nieoptywowego (obydwa te sposoby zostaly szczegotowo opisane
w rozdziale 6).

Rys. 7.18. Schemat palnika tunelowego ze ztozonym uktadem stabilizacji: 1 — strefa
spalania, 2 — centralna strefa cyrkulacji, 3 — zewnetrzna strefa cyrkulacji, 4 —
przewo6d doprowadzajacy mieszanke, 5 — kanat odprowadzajacy spaliny

W rozwigzaniach technicznych czesto sg stosowane ztozone uktady
stabilizacji. Zostato to pokazane na rys. 7.18, ktory przedstawia schema-
tycznie gazowy palnik tunelowy. Tworzag sie tam dwie strefy cyrkulacji
spalin stabilizujagcych ptomien: wewnetrzna za cialem nieoptywowym
i zewnetrzna wywotana nagtg zmiang przekroju kanatu.

7.4. Spalanie bezptomieniowe

Spalanie kinetyczne realizuje sie w sposéb najdoskonalszy w pal-
nikach bezptomieniowych. Metode te charakteryzuje doktadne wstepne
zmieszanie paliwa i utleniacza i spalanie tak przygotowanej mieszanki

Rys. 7.19. Palniki do spalania bezptomieniowego: a) palnik z ptytag ceramiczna, b)
palnik typu uderzeniowego

w odpowiednio uksztattowanych komorach ceramicznych, w temperatu-
rze bardzo bliskiej adiabatycznej temperatury spalania.

Rozgrzane do wysokiej temperatury powierzchnie ceramicznej wy-
ktadziny komory zapewniajg wysokg statecznos$¢ procesu przy duzych na-
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tezeniach przeptywu mieszanki. Uzycie okre$lenia ,spalanie bezptomie-
niowe” ttlumaczy sie tym, ze przy odpowiednim, wstepnym przygotowa-
niu mieszanki proces reakcji chemicznej zostaje zakonnczony w komorze
a ptomien na tle jej rozzarzonych ceramicznych $cianek jest niewi-
doczny.

Na rysunkach 7.19 i 7.20 przedstawiono schematycznie najczesciej
spotykane rozwigzania konstrukcyjne palnikéw do spalania bezptomie-
niowego. Zasadniczym elementem rozwigzania z rys. 7.19a jest porowata
ptyta wykonana z materialu odpornego na dziatanie wysokiej tempera-
tury. Plyta ogrzewa sie od promieniujgcego ptomienia i w ten sposo6b

Rys. 7.20. Palniki ejektorowe do spalania bezplomieniowego: Rys. 7.21. Rozktad
a) z czynnag struga paliwa gazowego, b) z czynng struga po- predkosci w kanale
wietrza palnika tunelowego

tworzy sprzyjajace warunki dla szybkiego przebiegu reakcji chemicznej.
Wymiana ciepta miedzy obu stronami plyty jest ograniczona ze wzgledu
na przeciwnie do strumienia cieplnego skierowany strumief mieszanki
przeptywajacej przez pory w ptycie. Wadg takiego palnika sg duze opory
przeptywu oraz konieczno$¢ stosowania dobrze oczyszczonej mieszanki.
Z tego powodu znalazty one zastosowanie jedynie w ograniczonym zakre-
sie w matych urzadzeniach przemystowych i laboratoryjnych.

Inne, bardzo proste rozwiazanie konstrukcyjne, w ktorym realizuje
sie spalanie bezptomieniowe zostato pokazane na rys. 7.19b.

Reakcja chemiczna zachodzi tam w stosie ttucznia ceramicznego, ktoé-
ry jest zasilany mieszanka wyptywajaca z odpowiednio uksztattowanej
i skierowanej dyszy.

Na rys. 7.20 przedstawiono dwie konstrukcje ejektorowych palnikéw
tunelowych, ktorych zaletg, oprocz mozliwosci stosowania zapylonej mie-
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szanki, matego oporu aeromechanicznego oraz dobrej stabilizacji spala-
nia przy duzym natezeniu przeptywu, jest samoregulacja stosunku paliwa
do powietrza. Przy uzyciu paliwa gazowego pod odpowiednim cisnieniem
otrzymuje sie prosty, jednoprzewodowy ukiad nie wymagajacy powietrz-
nej instalacji zasilajacej.

Jesli do dyspozycji jest paliwo gazowe o niskim cisnieniu, wtedy sto-
suje sie palniki ejektorowe dwuprzewodowe, gdzie czynnikiem napedza-
jacym jest sprezone powietrze.

Intensywnos$¢ spalania bezptomieniowego jest wielokrotnie wigksza
niz intensywno$¢ spalania w zagwi. Poczgtkowo ttumaczono to katalitycz-
nym dziataniem wyktadziny komory. P6zniej okazato sie jednak, ze pro-
ces spalania w bezptomieniowych palnikach tunelowych jest skoncentro-
wany w centralnej czesci tunelu tak, ze w bezposredniej stycznosci z jego
Sciankami znajduja sie wytgcznie produkty zupelnego spalania, a wiec
nie moze tam wystepowaé reakcja chemiczna. Przyczyng duzej szybko-
Sci procesu jest z jednej strony dobre, wstepne przygotowanie mieszan-
ki, a z drugiej wysoka temperatura, w ktdrej ten proces zachodzi. Szyb-
kie ogrzewanie mieszanki do temperatury zaptonu nastepuje wskutek
promieniowania $cianek oraz bezposredniego jej kontaktu ze Sciankami
i spalinami. Szczegdllnie efektywny jest kontakt ze spalinami tworzacy-
mi wir cyrkulacyjny w odpowiednio uksztattowanym kanale palnika tu-
nelowego (rys. 7.21). Wir ten powstaje w rogu za matym rozszerzeniem
sie kanatu.

Jedna z wiekszych zalet palnikow bezptomieniowych jest mozliwos¢
spalania w nich mieszanek o matym wspditczynniku nadmiaru powietrza
(a= 1,02—1,06) co jest konsekwencjg wstepnego przygotowania mie-
szanki.

Ich wadg natomiast jest sktonno$¢ do przeskoku pitomienia bedgca
wynikiem wysokiej temperatury Scianek przewoddéw doprowadzajgcych
mieszanke do komory spalania.

7.5. Spalanie kinetyczno-dyfuzyjne

Spalanie kinetyczno-dyfuzyjne gazu przeprowadza sie w matych pal-
nikach, najczesciej do uzytku domowego, w ktérych paliwo gazowe jest
wstepnie zmieszane z powietrzem w stopniu nie wystarczajgcym do rea-
lizacji zupetnego spalania. W zwigzku z tym proces jest roztozony na dwa
etapy. W pierwszym etapie zachodzi niepetne spalanie kinetyczne, w dru-
gim natomiast spalanie dyfuzyjne resztek paliwa z tlenem doptywajacym
z otoczenia.

Na rys. 7.22 przedstawiono strukture dwu ptomieni kinetyczno-dy-
fuzyjnych: laminarnego i turbulentnego. W ptomieniu laminarnym oba
etapy zachodzg zasadniczo w cienkich warstwach: pierwszy na powierz-
chni stozka wewnetrznego, a drugi na powierzchni zewnetrznej aureoli.

W piomieniu turbulentnym warstwy spalania rozszerzajg sie. W po-
blizu przekroju wyjsciowego palnika powstaje strefa zimnej mieszanki
stopniowo przechodzacej w strefe kinetycznego spalania, gdzie w petni
zostaje zuzyty tlen zawarty pierwotnie w mieszance. W zwigzku z tym
ptomien opuszcza mieszanina paliwa i spalin.

W miare doptywu do niej tlenu z otoczenia powstaje drogg turbu-
lentnej dyfuzji strefa wtérnego spalania (dyfuzyjnego), a za nig strefa
dopalania. Czesto zaciera sie ostro wystepujgca granica miedzy pierwot-
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nym i wtérnym spalaniem. Jesli mieszanka wchodzgca do obszaru pto-
mienia Kinetycznego jest zbyt bogata w paliwo, wtedy w nastepstwie nie-
dotlenienia w procesie pierwotnym powstaje duza ilos¢ sadzy i ciezkich
weglowodoréw. Skiadniki te og6lnie biorac nie zdaza zwigza¢ sie z tlenem

Rys. 7.22. Plomienie kinetyczno-dyfuzycjne: a) ptomien laminarny, b) ptomien tur-

bulentny, 1 — czoto ptomienia kinetycznego, 2 — ptomien dyfuzyjny, 3 — strefa mie-

szanki, 4 — strefa spalania kinetycznego, 5 — strefa mieszanki paliwa i spalin,

6 — strefa spalania dyfuzyjnego, 7 — strefa dopalania, 8 — bogata w paliwo mie-
szanka palna, 9 — powietrze wtérne

w piomieniu dyfuzyjnym, ani nawet w strefie dopalania, co zmniejsza
sprawnos¢ termiczna palnika. Aby temu zapobiec nalezy wstepnie wy-
mieszac z paliwem 20—50°0 powietrza do spalania.

a)

ket 2

b
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Rya; 7.23. Palniki kinetyczno-dyfuzyjne: a) palnik stosowany w kottach centralnego

ogrzewania, b) palnik zaptonowy, c) palnik stosowany w gospodarstwie domowym,

1 — paliwo gazowe, 2 — powietrze, 3 — regulacja doptywu powietrza, 4 — otwory
ptomieniowe
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Na rys. 7.23 przedstawiono schematycznie trzy palniki kinetyczno-
-dyfuzyjne. Wszystkie sg typu atmosferycznego, to znaczy, ze pobieraja
powietrze wprost z otoczenia. Dtugos¢ ptomienia w takim palniku mozna
wyznaczy¢ korzystajgc z nastepujgcego wzoru doswiadczalnego

cqFVvd3
'p=“Tob66~ mm [7>20]
gdzie: ¢ — wspoétczynnik zalezny od odlegtosci miadzy otworami ptomieniowymi,
gF — obcigzenie cieplne pola powierzchni przekroju poprzecznego palnika,
kJ/(cm?2 es);
d — $rednica otworu ptomieniowego, mm.

Obcigzenie cieplne pola powierzchni przekroju poprzecznego palnika
okresla sie z zaleznosci

BWt
g>= OJIMmP KkJ/(tm!-s) 1721
gdzie: B — objetosciowe natezenie przeptywu paliwa gazowego, m3s,
W t — ciepto spalania paliwa gazowego, kJ/m8§,
n — liczba otworéw ptomieniowych,
d — $rednica otworu ptomieniowego, cm.

7.6. Spalanie paliwa gazowego z niedomiarem utleniacza

Spalanie paliwa gazowego z niedomiarem utleniacza znajduje zasto-
sowanie miedzy innymi w procesie ,poispalania”. Jest to jedna z metod
otrzymywania acetylenu na drodze niezupetnego spalania metanu w czy-
stym tlenie (rys. 1.11). Spalanie takie stosuje sie rowniez w piecach kuz-
niczych do bezzgorzelinowego ogrzewania wsadu, gdzie produkty niezu-
petnego spalania tworzg warstwe ochronng (rys. 1.13).

Jesli w tym drugim przypadku spalanie przebiega z niedomiarem
powietrza wynoszacym nie wiecej niz 20 do 30%, to w spalinach, jako
produkt niezupetnego spalania wystapi wytgcznie tlenek wegla. Przy
wiekszym niedomiarze bedg one jeszcze dodatkowo zawieraly metan,
ciezkie weglowodory oraz sadze.

Warunkiem statecznego przebiegu kazdego procesu spalania (a wiec
i z niedomiarem utleniacza) jest wywigzywanie sie ciepta wystarczajg-
cego do ogrzania mieszanki do temperatury zaptonu. Odpowiada to przy
spalaniu gazu ziemnego niedomiarowi nie wiekszemu niz 40%, gazu kok-
sowego — 55% i butanu — 40%. Gdy niedomiar utleniacza jest wiekszy,
wtedy ukiad musi by¢ ogrzewany z zewnatrz lub wyposazony w strefy
stabilizujgce ptomien, w ktérych zachodzi spalanie mieszanki bogatszej
w utleniacz.

Na og6t temperatura w obszarze spalania powinna by¢ nie nizsza niz
1300°K, jesli proces ma przebiegac stabilnie. W celu przyspieszenia reak-
cji stosuje sie katalizatory w postaci ttucznia z cegty zarowytrzymalej,
przesyconej solami niklu.

Wytworzenie atmosfery ochronnej o duzej zawatrosci CO i H2i ma-
tej — CO02i HXD moze by¢ zrealizowane przy wspo6tczynnikach nadmiaru
powietrza mniejszych od niezbednych do uzyskania statecznego spalania,
a wiec wymaga ogrzewania komory Ilub, co jest czesSciej stosowane
w praktyce, wstepnego ogrzewania skiadnikow reakcji. Zaleznos¢ udziatu
poszczegolnych skiadnikdéw w produktach reakcji od skiadu mieszanki
przedstawiono wykreslnie na rys. 7.24.
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Przy spalaniu paliwa gazowego w temperaturze nie nizszej niz 1300°K
i odpowiednio dtugim czasie przebywania mieszanki w komorze spalania,
mozna przyja¢, ze produkty reakcji znajdujg sie w stanie rownowagi
chemicznej. W tym przypadku oraz przy zatozeniu, ze w procesie niezu-
petnego spalania nie tworzy sie sadza, mozna dla obliczenia sktadu spa-
lin przyja¢ nastepujacy tok postepowania:

1) na podstawie sktadu paliwa oblicza sie teoretyczne zapotrzebowa-
nie powietrza do jego zupetnego spalania,

% udziatu powietrza potrzebnego do realizacji spalania zu/wTrego

Rys. 7.24. Sktad produktéw niezupetnego spalania w zaleznosci od sktadu mieszanki.
Temperatura strefy reakcji 1300°K

2) ustala sie wspétczynnik nadmiaru powietrza, przy ktérym powin-
no przebiega¢ spalanie i w ten sposéb okresla sie rzeczywistg ilo$¢ tlenu
i azotu biorgcych udziat w procesie,

3) zestawia sie réwnania bilansu materiatowego wegla, wodoru i tlenu

:C02|+ ICO!l = CP [a]
HoOj + |H2]= Hp [b]
,C02i+ 0,5j00] + 05 |[HD] = Op [c]
gdzie: |CO|, |CO02], |H20] i |H2] — ilo$¢ otrzymanych produktéw spalania w molach na
1 m3 spalonego paliwa gazowego,
jCpl, IHPli |Op] — zawartos$¢ wegla, wodoru i tlenu w 1 m3 spalonego

paliwa gazowego w molach.
4) okresla sie statg réwnowagi chemicznej reakcji konwersji CO
z parg wodng
CO+ h2o = COa+ H»

|ICO.]-IH.]
Kp~ CO mHO]J 11

5) warto$¢ Kp wyznacza sie z tablic dla okreslonej temperatury pa-
nujacej w reaktorze.

W ten sposéb ukilad czterech rownan ([a], [b], [c] i [d]) umozliwia
wyznaczenie czterech niewiadomych iloéci substancji CO, CO2 H2i HX.
Znajac takze z poprzedniego (pkt 2) ilos¢ N2 mozna obliczyé udziaty ob-
jetosciowe wszystkich sktadnikéw zawartych w spalinach.
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W oparciu o sktad spalin zestawia sie bilans cieplny procesu i w ten
sposOb okresla temperature w reaktorze. Gdy ro6zni sie ona znacznie od
przyjetej do wyznaczenia statej rownowagi chemicznej to obliczenie od-
powiednio koryguje sie.

7.7. Promieniowanie cieplne ptomienia gazowego

Przestrzen robocza wielu stosowanych w technice komoér spalania
wykonuje dwie funkcje. Stuzy ona jako reaktor oraz jest przestrzenia,
w ktdrej zachodzi wymiana ciepta miedzy spalinami a materiatem lub
jakimis elementami, ktdre zgodnie z technologig procesu majg by¢ ogrza-
ne. Wymiana ciepta w komorach spalania urzeczywistnia sie na drodze
konwekcji i promieniowania, przy czym promieniowanie ma w tym przy-
padku decydujace znaczenie.

Wartos¢ strumienia cieplnego przejmowanego od gazu na drodze pro-
mieniowania zalezy od iloczynu ze wspoétczynnika emisji oraz tempera-
tury w potedze czwartej (eT4. W zwigzku z tym droga do zwiekszenia
intensywnos$ci promieniowania prowadzi przez zwiekszenie wartosci obu
tych wielkoSci. Przy spalaniu gazéw takich jak wodér lub tlenek wegla
otrzymuje sie ptomieni nieSwiecacy w bladosinym odcieniu, mato widocz-
ny za dnia, a zupeinie niewidoczny na tle rozgrzanych, ceramicznych
Sscianek komory. Ptomienie Swiecgce otrzymuje sie przy spalaniu paliw
ulegajacych rozkitadowi w wysokich temperaturach, a wiec przede wszy-
stkim weglowodoréw. Swiecenie plomienia jest uwarunkowane wyste-
powaniem w nim rozzarzonych czgstek wegla przede wszystkim pod po-
stacig sadzy. Ptomien nieswiecacy jest charakterystyczny przy spalaniu
paliw organicznych zawierajgcych wiecej niz 50% tlenu, a takze przy
spalaniu paliw wstepnie zmieszanych z utleniaczem.

Gazy jedno i dwuatomowe sg doskonale przezroczyste i w zwigzku
z tym nie $wieca. Swiecg natomiast gazy tréjatomowe takie, jak dwu-
tlenek wegla lub para wodna. Ich Swiecenie jest jednak stabe i aby je
zwiekszy¢ nalezy w ptomien wprowadzi¢ czgstki wegla.

Trzeba przy tym zwréci¢ uwage, ze zdolnos$¢ ptomienia do promienio-
wania, okreslana wspotczynnikiem emisji i jego Swiecenie nie zawsze sg
ze sobg zwigzane jednoznacznie. Promieniowanie cieplne pary wodnej
wegla wystepuje przy diugosciach fal 1,7 i 2,4 [i, to jest w temperaturze
podczerwieni, podczas gdy wzrok rejestruje Swiecenie w obszarze fal
0,4—0,8 [x W ten sposdb warstwa gazu zawierajaca pare wodng i dwu-
tlenek wegla moze nie Swieci¢, a przekazywac ciepto przez promienio-
wanie. Czastki sadzy natomiast intensywnie $Swiecg cho¢ maksymalnie
promieniujg przy ditugosciach fal 1,5—3 [x ktore sg niewidoczne dla oka.

Na wymiane ciepta przez promieniowanie miedzy ptomieniem i oto-
czeniem wpitywa w duzym stopniu sposob spalania i ksztatt ptomienia.

Przy spalaniu paliw nie podlegajgcych termicznemu rozktadowi, ktd-
rych ptomien jest przezroczysty, najwiekszg wartos¢ strumienia promie-
niowania cieplnego uzyskuje sie w palnikach bezptomieniowych. Przez
spalanie paliw weglowodorowych w ptomieniu kinetycznym uzyskuje sie
wysokie temperatury i niskie wspétczynniki emisji, z ptomienia dyfuzyj-
nego natomiast odwrotnie — otrzymuje sie niskie temperatury i wyso-
kie wspétczynniki emisji. Ogolnie, w wiekszosci przypadkow ptomien ki-
netyczny charakteryzuje sie wieksza wartoscig strumienia promieniowa-
nia cieplnego.
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Na proces wymiany ciepta w komorze, oprocz wymienionych czyn-
nikow, w znacznym stopniu oddziatywa struktura przeptywu. Im komora
jest w wiekszym stopniu wypeiniona ptomieniem oraz im ciensza jest
warstwa mniej ogrzanego gazu cyrkulujgcego miedzy nim a powierzch-
niami odbierajgcymi ciepto, tym proces wymiany jest bardziej inten-
sywny. Wplyw ksztattu ptomienia jest szczegdlnie silny w piecach me-
talurgicznych, gdzie chodzi o wytworzenie ptomienia S$cielacego sie po
wsadzie i pokrywajgcego go.

Wybér optymalnego sposobu spalania paliw rozkiadajgcych sie ter-
micznie, z uwagi na wymiang ciepta w komorze, powinien by¢ dokony-
wany indywidualnie w zaleznos$ci od rodzaju paliwa, warunkéw w jakich
ma przebiega¢ proces spalania oraz w zaleznosci od wymagan takich jak
0g6lny wspdtczynnik nadmiaru powietrza, czy udziat poszczegélnych ele-
mentéw komory w przejmowaniu ciepta.

W piecach przemystowych stosuje sie czesto sztuczne zwiekszenie
zdolnosci ptomienia do promieniowania cieplnego. Mozna tego dokonac
nastepujgcymi sposobami:

1) ogrzewajac wstepnie paliwo gazowe do temperatury 1300— 1550°K
i powodujac w ten sposdb jego termiczny rozktad (np. w regeneratorach
piecéw martenowskich),

2) dodajac do paliwa gazowego paliwo state lub ciekte i w ten spo-
s6b wzbogacajgc ptomienn w czastki Swiecgce (sadze i koks). Najczesciej
stosowanymi dodatkami sg smota i mazut,

3) spalajac jednoczesnie rozkladajgce sie pod wptywem ciepta i nie-
rozktadajgce sie paliwa gazowe.

Najbardziej efektywnym sposobem zwiekszenia zdolnosci ptomienia
gazowego do promieniowania jest dodawanie do mieszanki ciezkich pa-
liw weglowodorowych, ktére nie tylko zwiekszajg wspdtczynnik emisji
ptomienia, ale takze podnosza jego temperature.

7.8. Spalanie w spalinowych silnikach ttokowych z zaptonem
iskrowym

Spalanie w spalinowych silnikach ttokowych z zaptonem iskrowym
odbywa sie w zamknietym cylindrze wypetnionym wstepnie przygoto-
wang mieszankg palng. Mieszanke te poza jednorodnos$cig (skladnikami
jej sg pary paliwa ciektego lub paliwo gazowe z powietrzem) cechuje od-
powiednio wysoka temperatura i cisnienie, do ktérych doprowadza sie
ja sprezajac w przyblizeniu adiabatycznie.

Zasadniczo mozliwe sg w tym przypadku dwa rodzaje spalania: spa-
lanie normalne oraz spalanie stukowe, nazywane czasami deto-
nacy jny m. Zostaly one scharakteryzowane na wykresach zaleznosci
ci$nienia panujgcego w cylindrze od kata obrotu korby (rys. 7.25).

Podczas spalania normalnego, zaraz po zaptonie, wystepuje spalanie
laminarne, ktére stopniowo zwieksza swg szybkos$¢ i przechodzi w turbu-
lentne. Po pewnym czasie, gdy czoto ptomienia zbliza sie do Scianek cy-
lindra predko$¢ rozprzestrzeniania sie pitomienia ulega stopniowemu
zmniejszeniu. Wystepujgce przy tym zmiany cisnienia sg ptynne, a jego
spadek, po osiagnieciu wartosci maksymalnej, jest spowodowany wytacz-
nie wzrostem objetosci wskutek ruchu tloka i pozbawiony pulsacji.

Podczas spalania nienormalnego ze stukiem, obraz procesu ulega za-
sadniczej zmianie. Poczatkowo i to w wigkszej czesci cylindra, spalanie
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niczym nie rézni sie od poprzednio opisanego. W koncowej jednak fazie
(wiasnie w poblizu scianek) nastepuje nagty wzrost predkosci spalania,
co wywotuje tak samo nagty wzrost ciSnienia (rys. 7.25b) generujacy fale
uderzeniowe. Fale te przemieszczajagc sie w cylindrze wytracajg swojg
energie w kolejnych odbiciach od s$cianek, co ujawnia sie w stopniowo
gasnacych pulsacjach zarejestrowanych na wykresie.

Kat obrotu, korby

b)

Rys. 7.25. Dwa zasadnicze rodzaje spalania w spalinowych silnikach ttokowych o za-

ptonie iskrowym: a) spalanie normalne, b) spalanie strukowe, Z — zapton, Z-Z —

zwrot zewnetrzny, PNMX — cis$nienie maksymalne, rc — odcinek czasu od zaptonu

do wystgpienia maksymalnego cisnienia, rm — odcinek czasu od ZZ do wystgpienia
maksymalnego cisnienia

Zewnetrznym efektem tych zjawisk jest metaliczny stuk wydoby-
wajacy sie z cylindra, ktéry dat poczatek nazwie tego rodzaju spalania.

Druga nazwa — spalanie detonacyjne wynika z pewnego podobien-
stwa miedzy opisanym procesem, a powstawaniem klasycznej detonacji
W rurze uderzeniowej.

Przebieg spalania normalnego zostal doktadniej przedstawiony na
rys. 7.26. Po prawej stronie widoczne sg kolejne potozenia czota ptomie-
nia w cylindrze okresSlone w stopniach kata obrotu korby, przy czym
punktem odniesienia jest zwrot zewnetrzny (ZZ). Na podstawie tego ry-
sunku mozna byto ustali¢ zmiennos¢ trzech wielkosci charakteryzujacych
proces w funkcji kata obrotu korby: objetosci ,skonsumowanej” przez
spalanie V, predkosci spalania ws (w stosunku do Scianek cylindra) oraz
poziomego rzutu powierzchni czota ptomienia S.

Predkos$¢ spalania ma swoje maksimum w rejonie ZZ wynoszgce
w tym przypadku 16 m/s. Krzywag zmiany objetoSci ogarnietej przez spa-
spalanie, wyrazonej w procentach calej objetosci cylindra, cechuje na
poczatku przyspieszenie jej wzrostu, a na konicu opdznienie. Prosty od-
cinek krzywej V nazywa sie podstawowym stadium spala-
nia (Q//); poprzedza jg stadium wstepne (Q/) i zamyka sta-
dium koncowe (Qin).

W stadium wstepnym wystepuje duza zaleznos$¢ predkosci spalania od
sktadu mieszanki oraz (mniej wyrazna od intensywnos$ci turbulencji
(predkosci obrotowej watu korbowego).

W stadium podstawowym predkos¢ spalania nie zalezy od skiadu
mieszanki, jest natomiast wprost proporcjonalna do predkosci obrotowej.

W stadium koncowym znoéw ujawnia sie wptyw skiladu mieszanki.

Zgodnie z tym mozna sgdzi¢, ze o przebiegu procesu w stadium wstep-
nym decydujg przede wszystkim fizyko-chemiczne wtasnosci mieszanki,
ktore ujawniajg sie w normalnej predkosci spalania (stad wptyw jej skita-
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du) oraz intensywnosci turbulencji drobnoskalowej, to jest takiej, ktd-
rej skala jest mniejsza od szerokosci ptomienia laminarnego.

Turbulencje drobnoskalowg mozna traktowac¢ jako pewnego rodzaju
forme przejsciowg z przeptywu laminarnego do turbulentnego. Podobnie

a) b) ji=—20°

Rys. 7.26. Przebieg spalania normalnego w spalinowych silnikach ttokowych o zapto-

nie iskrowym: a) rozktad charakterystycznych wielkosci w funkcji kata obrotu kor-

by, b) przemieszczanie sie czota ptomienia w cylindrze, ws — predkos$¢ spalania,

s — rzut poziomy pola powierzchni czota spalania, V — krzywa zmiany objetosci

ogarnietej przez spalanie, 0/ — wstepna faza spalania, 0/j — podstawowa faza

spalania, ©//; — koncowa faza spalania, Z — zapton, ZZ — zwrot zewnetrzny, ji —
kat obrotu korby

forma przejsciowg od spalania laminarnego do turbulentnego jest spa-
lanie podporzadkowane turbulencji drobnoskalowej. Predkos$¢ takiego
spalania okresla sie z zaleznosci

gdzie: wn — normalna predkos$¢ spalania,
Dr — wspo6tczynnik dyfuzji turbulentnej,
Dm — wspotczynnik dyfuzji molekularnej.

Stadium wstepne konczy sie i zaczyna stadium podstawowe, gdy spa-
lanie turbulentne drobnoskalowe przejdzie, w najczesciej spotykane, tur-
bulentne spalanie szerokoskalowe, to jest takie, w ktorym skala jest
wieksza od szerokosci ptomienia laminarnego.

W tego rodzaju spalaniu czynnikiem decydujacym o jego predkosci
sg nie wiasciwosci fizyko-chemiczne mieszanki, a przede wszystkim in-
tensywnos$¢ turbulencji zalezna od predkosci obrotowej watu korbowego.

Wystepowaniu stuku w cylindrze sprzyja zwiekszenie poczatkowego
ciSnienia mieszanki. To zjawisko ogranicza stosowanie wysokich stopni
sprezania w silnikach z zaptonem iskrowym i przez to uniemozliwia
zwiekszenie ich sprawnosci cieplnej.

Stuk zalezy od rodzaju paliwa, ktére z uwagi na odpornosé na jego
wystepowanie sg scharakteryzowane przez liczbe oktanowa. Dodatek do
paliwa pewnych domieszek — antydetonatoréw — znacznie zwieksza licz-
be oktanowa. Naleza do nich przede wszystkim: czteroetylootéw, karbo-
nylek zelaza oraz weglowodory aromatyczne np. benzol.
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W walce ze stukiem pomysine rezultaty uzyskuje sie przez odpowied-
nie zabiegi konstrukcyjne, a mianowicie przez zmiane ksztattu gtowicy,
zmiane ilosci i potozenia Swiec oraz odpowiednig organizacje ruchu wi-
rowego w cylindrze.

Dyskusja na temat istotny stuku toczy sie od kilkudziesieciu lat.
Przedmiotem sporu jest przede wszystkim problem w jakim stopniu to
zjawisko odpowiada detonacji, ktorg otrzymuje sie w rurach uderzenio-
wych. Wysunieto przy tym cztery nastepujgce roznice:

1) na powstanie detonacji w rurze uderzeniowej i na predkos¢ fali
detonacyjnej nie wptywa dodatek antydetonatoréw do mieszanki palnej,

2) aby powstata detonacja w rurze wymagana jest odpowiednia dtu-
gos¢ rury (rzedu metra i wiecej),

3) zwiekszenie temperatury mieszanki w rurze uderzeniowej utrud-
nia powstawanie detonacji, utatwia natomiast powstawanie stuku w sil-
niku;

4) podczas spalania w rurach mieszanek powietrza z niektérymi pali-
wami weglowodorowymi (np. pentanem, heksanem czy heptanem) deto-
nacja w ogoéle nie wystepuje, wystepuje natomiast stuk w cylindrze.

Filmowanie procesu spalania ze stukiem pozwolito w ostatnich Kkil-
kunastu latach wyjasni¢ nieco doktadniej to zagadnienie.

Okazuje sie, ze w stadium wstepnym i podstawowym spalanie stu-
kowe niczym nie rdzni sie od spalania normalnego. Obraz zmienia sie-
dopiero w stadium koricowym. W pewnej chwili w niespalonej czesci
mieszanki (rys. 7.27) powstaje jednoczes$nie kilka o$rodkéw zaptonu, od

Rys. 7.27. Przebieg spalania stukowego: Z — zapton, A — kolejne potozenia czota
ptomienia w funkcji kata obrotu korby, B — os$rodki samozaptonu

ktorych zaczynajg sie szybko rozprzestrzenia¢ sferyczne czota ptomienia.
W miedzyczasie powstajg dalsze osSrodki, ktdre przyspieszajg proces
i przeksztatcajg go w eksplozje. Jej nastepstwem jest gwattowny wzrost
cisnienia tworzacy fale uderzeniowe, przemieszczajgce sie w roznych kie-
runkach w cylindrze.

To szybkie przejscie ze spalania normalnego w eksplozyjne ttuma-
czy sie przeobrazeniami chemicznymi, ktére zachodza w niespalonej cze-
Sci mieszanki przy koncu spalania w cylindrze (a wiec, gdy temperatura
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i ciSnienie niespalonej mieszanki sg juz znacznie zwigekszone. Jak wiado-
mo w wyniku reakcji wstepnych (przedptomieniowych) w mieszankach
weglowodorowych powstajg nadtlenki i aldehydy. Reakcje te majg cha-
rakter ekzotermiczny i powodujg rozszerzanie sie mieszanki, czym mozna
wytlumaczy¢ widoczne na rys. 7.27 zahamowanie rozprzestrzeniania sie
normalnego spalania na chwile przed wystgpieniem eksplozji.

»t06 a)

b) Kat obrotu korby

Kat obrotu korby

Rys. 7.28. Krzywe zmian koncentracji nadtlen-

kéw 1 i aldehydéw 2 w spalaniu normalnym

(linie przerywane) i stukowym (linie ciagte):

Z — zapton, K — koniec spalania, 3 — krzywa

koncentracji aldehydéw w przypadku stosowania
benzolu

C) Katobrotu korby

Rys. 7.29. Potozenie strefy spalania (obszar zakres-
kowany) w stosunku do krzywej rozkiadu nad-
tlenkéw: a) maksimum koncentracji nadtlenkéw po-
krywa sie z obszarem spalania, b) spalanie wyste-
puje w poczatkowym stadium tworzenia sie nad-
tlenkéw, c) spalanie wystepuje, gdy zawartos¢ nad-
tlenkéw w mieszance ulegta zmniejszeniu Kat obrotu korby

W wystepowaniu zjawiska stuku szczeg6lne znaczenie maja nadtlen-
ki, ktore przyspieszajg przebieg dalszych reakcji wstepnych i przez to
skracajg okres opéznienia zaptonu.

Na rys. 7.28 przedstawiono krzywe zmian koncentracji nadtlenkow 1
i aldehydow 2 w procesie normalnym (linie przerywane) i stukowym
(linie ciggte).

W przypadku zastosowania benzolu nadtlenki zupelnie nie wyste-
puja, natomiast zawartos¢ aldehyddw 3 jest nieznaczna.

Reakcje przedptomieniowe w mieszance nie sg zwigzane z zaptonem
i powstajg w wyniku wzrostu jej temperatury pod wpltywem sprezania
wywotanego ruchem ttoka oraz spalaniem. Mozna wiec wybierajgc od-
powiednig chwile zaptonu (polozenie prostej Z na rys. 7.28) tak zrobic,
aby pojawienie sie i rozprzestrzenianie ptomienia w mieszance nastepo-
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wato w okresie (odcinek miedzy prostymi Z i K), gdy zawartos¢ w niej
nadtlenkéw jest nieznaczna.

Na rys. 7.29 przedstawiono trzy mozliwe relacje miedzy obszarem
spalania i krzywag rozkiadu nadtlenkéw. Rys. 7.29a odpowiada przypad-
kowi powstawania stuku, poniewaz zapton urzeczywistnia sie wtedy gdy
zawartos¢ nadtlenkéw w mieszance jest duza.

Na rys. 7.29b i ¢ pokazano przebieg spalania normalnego, w pierw-
szym przypadku b dlatego, ze w chwili zaptonu zawarto$¢ nadtlenkow
byta jeszcze za mata np. wskutek zbyt niskiej temperatury mieszanki lub
obecnosci w niej benzolu, aby przyspieszy¢ reakcje, a w drugim c, gdyz
procesy przedptomieniowe zostaty juz tak zaawansowane, ze nastagpit
w nich catkowity rozpad nadtlenkéw. Dziatanie antydetonatorow, pole-
gajace wiasnie na przyspieszeniu ich rozktadu sprzyja wystgpieniu tego
ostatniego przypadku.

Nalezy na koniec zwro6ci¢ uwage, ze samozapton jest nastepstwem
sprezania adiabatycznego. Bezposrednie ogrzewanie mieszanki przez czo-
to ptomienia nie tylko nie przyspiesza samozaptonu lecz przeciwnie,
utrudnia go. Osrodki samozaptonu powstajg zawsze zdata od ptomienia.
Wigze sie to z likwidacje aktywnych centréw niskotemperaturowych re-
akcji przedptomieniowych wskutek ich kontaktu z aktywnymi czgstkami,
takimi jak atomy H i O oraz rodnikami OH, dyfundujacymi do mieszan-
ki z obszaru spalania.

Tym gtdwnie ttumaczy sie zmniejszenie sktonnosci mieszanki do spa-
lania stukowego przy wystgpieniu w cylindrze silnych zawirowan pro-
wadzgcych do intensywnego mieszania sie spalin ze Swiezg mieszanka,
co utrudnia przebieg reakcji wstepnych.

7.9. Spalanie paliw gazowych w paleniskach kottowych

Paliwa gazowe znajdujg obecnie coraz szersze zastosowanie w prze-
mys$le i energetyce. Wpltywa na to przede wszystkim mniejszy koszt wy-
dobycia (20 razy, niz wegla kamiennego), mniejszy koszt budowy sitowni
energetycznych (0 20% niz sitowni na pyt weglowy), wieksza wydajnosé

Tablica 7.2
TEMPERATURA | GRANICE ZAPLONU MIESZANEK PALIW GAZOWYCH Z POWIETRZEM

Temperatura Granice zaptonu
Paliwo samozaptonu

°K dolna goérna
Acetylen 608 2,3 82,0
Butan 763 1,5 8,5
Butylen 718 1,7 9,0
Wodoér 783 4,1 75,0
Metan 918 5,3 15,0
Tlenek wegla 883 12,5 75,0
Propylen 828 2,2 9,7
Propan 783 2,1 9,5
Siarkowodor 563 4,3 45,5
Etan 803 3,0 14,0
Etylen 813 3,0 16,0
Gaz koksowy 913 56 30,8
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piecow przemystowych (0 10% — wielkich piecow i o0 30% — piecow
martenowskich) oraz na ogdt wieksza sprawnos¢ cieplna palenisk.
Trudnos$ci eksploatacyjne przy stosowaniu paliw gazowych sg zwig-
zane z ich sktonnoscig do wybuchow oraz w pewnych przypadkach w tok-
sycznym oddzialywaniu na zywe organizmy. Paliwa gazowe sg tym nie-
bezpieczniejsze, ze wzgledu na tworzenie sie wybuchowych mieszanek

z powietrzem, im nizsze sa ich temperatury i dolne granice zaptonu
(tabl. 7.2).

Rys. 7.30. Wptyw koncentracji C Rys. 7.31. Kociot ptomieniowy na paliwo ga-
(udziatu objetosciowego) i czasu zowe: 1 — palnik ejektorowy, 2 — przednia
dziatania r tlenku wegla na or- cze$¢ ptomienicy wytozona materiatem ognio-
ganizm cziowieka: A — bez odpornym, 3 — klapy bezpieczenstwa, 4 —
znacznego wptywu, B — stabe prég

zatrucie, C — silne zatrucie, D —

zatrucie $miertelne

Najczesciej spotykang trujacg domieszka paliw gazowych jest tle-
nek wegla. Jego wptyw na organizm czlowieka zalezy od koncentracji
w powietrzu oraz czasu dziatania (rys. 7.30). Z innych domieszek niebez-
piecznymi sg: dwutlenek siarki, tlenki azotu (N20s i N02, siarkowodor
i amoniak. Dopuszczalne koncentracje tych zwigzkéw w powietrzu
(a takze innych, rzadziej spotykanych) podano w tabl. 7.3.

Tab1lica 73

DOPUSZCZALNE, ZE WZGLEDU NA BEZPIECZENSTWO PRACY, KONCENTRACJE
NIEKTORYCH ZWIAZKOW CHEMICZNYCH W POWIETRZU

Zwigzek chemiczny Koncentracja g/m3 | Zwigzek chemiczny Koncentracja g/m3
gmonilak 88; Siarkowodor 0,01

Tf;jgk wegla 0.03 Spirytus metylowy 0,05
Dwutlenek siarki 0,02 Cyjanowodor 0,0003

Aby uchroni¢ sie podczas eksploatacji przed niebezpieczenstwami
wynikajgcymi ze stosowania paliw gazowych nalezy przede wszystkim
dbaé o szczelno$¢ przewodow i urzadzen zasilajgcych oraz Scisle prze-
strzega¢ przepisow majgcych na celu zabezpieczenie palnikow przed
przeskokiem ptomienia oraz przed jego zdmuchnieciem.
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Przy zasilaniu paliwem gazowym palenisk kottéw parowych stosuje
sie przewaznie palniki z wymuszonym doprowadzaniem powietrza. Pal-
niki ejektorowe uzywa sie w przypadku kottdw o matej wydajnosci (do
25 t/h pary) i to tylko wtedy, gdy powietrze nie jest wstepnie podgrze-
wane, ze wzgledu na duze opory przeptywu przez podgrzewacz, do po-
konania ktérych nie wystarczy na og6t energia mechaniczna paliwa gazo-
wego, wykorzystywana w ejektorze do zassania i przyspieszenia powie-
trza.

Przykiad matego kotta ptomienicowego przystosowanego do opalania
paliwem gazowym przedstawiono na rys. 7.31. Z plomienicy usunieto
ruszt, na ktérym spalano poprzednio wegiel, a jej $sciany na dtugosci ok.
3 m wytozono materiatem ognioodpornym. W S$ciane przednig wbudowano
palnik ejektorowy.

Wskazniki kottéw podobnego typu sg przedstawione w tabl. 7.4.

Tablica 7.4
POTENCJALY JONIZACJI NIEKTORYCH PIERWIASTKOW | ZWIAZKOW

Symbol Potencjat Symbol Potencjat
pierwiastka jonizacji, pierwiastka jonizacji,
lub zwiazku \ lub zwiazku \Y%

h 2 15,42 P 10,48
n2 15,58 K 4,34
o 2 12,20 Cs 3,89
He 24,58 Fe 7,87
Li 5,39 c o2 13,8
C 11,26 Cl2 11,3
Ne 21,56 HC1 12,6
Na 5,14 h 20 12,6

Inny rodzaj kotta opalanego paliwem gazowym pokazano na rys.
7.32. W palenisku naprzeciw palnika, z wymuszonym doprowadzaniem
powietrza, wybudowano azurowg $ciane z cegty szamotowej, ktorej za-
daniem jest skrécenie ptomienia, poprawienie jego stabilizacji przy du-
zych natezeniach przeptywu mieszanki oraz zabezpieczenie ekranéw
przed dziataniem wysokiej temperatury. W obmurzu kotta zainstalowano
klapy bezpieczenistwa, ktére w przypadku wybuchu uchylajg sie i wyrow-
nuja cisnienie wewngtrz paleniska z otoczeniem.

Na rys. 7.33 przedstawiono kociot parowy przeznaczony do pracy
w elektrocieptowniach. Zostat on wyposazony w 12 palnikéw na pyt we-
glowy Ilub paliwo gazowe (rys. 7.34), rozmieszczonych nastepujaco:
w Scianie przedniej 10 palnikéw (6 w pierwszym rzedzie i 4 w drugim),
w $cianach bocznych, na wysokosci pierwszego rzedu, 2 palniki.

Wyniki pomiarow kotta przy pracy na paliwie gazowym przedsta-
wiono na rys. 7.35. Podczas préob wydajnos¢ pary zmieniata sie od 261 do
438 t/h, a wspoOtczynnik nadmiaru powietrza odpowiednio 1,04—1,46.
Udziat powietrza pierwotnego w powietrzu dostarczanym do kotta wy-
nosit 20%, predkosci powietrza wtérnego — 20—30 m/s, predkos¢ paliwa
gazowego w otworach tgczgcych kolektor gazu z przewodem powietrza
wtornego (rys. 7.34) — 60—95 m/s. Sprawno$¢ cieplna kotta dochodzita
do 95%.

344



Rys. 7.32. Kociot wodnorurkowy na pa-

liwo gazowe: 1 — palnik z wymuszo-
nym przeptywem powietrza, 2 — $ciana
z cegly szamotowej, 3 — klapy bez-

pieczernistwa

Rys. 7.34. Palnik na pyt weglowy i pa-
liwo gazowe: 1 — przewdéd mieszanki
pytu weglowego i powietrza pierwot-
nego, 2 — przewd6d powietrza wtdrne-
go, 3 — kolektor paliwa gazowego, 4 —
otwory doprowadzajgce paliwo gazowe
z kolektora, 5 — zawér odcinajacy
przeptyw mieszanki pytu weglowego
i powietrza

Rys. 7.33. Kociot parowy o duzej wy-

dajnosci, opalany pytem weglowym, al-

bo gazem ziemnym: 1 — pierwszy rzad
palnikéw, 2 — drugi rzad palnikéw

3 ir
w %
m] 60
§. 40 d
“ w m >
Zg \1
Qo 80 90 100 10 120 KImas

Rys. 7.35. Wyniki pomiaréw kotta z rys.
7.33
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7.10. Jonizacja ptomieni i spalin

Zainteresowanie elektrycznymi wiasnosciami ptomienia i spalin zwig-
zane jest z rozwojem magnetogazodynamiki, przede wszystkim w wyni-
ku podjetych ostatnio badan w dziedzinie bezposredniej przemiany ener-
gii cieplnej w elektryczna.

Zasadniczym zespotem opisanego w rozdziale 1. magnetogazodyna-
micznego generatora energii elektrycznej jest kanat (rys. 7.36), przez kto-

N

Rys. 7.36. Kanat magnetogazodynamiczny: 1 — anoda, 2 — katoda, 3 — odbiornik
energii elektrycznej, 4 — Kkierunek przeptywu plazmy, J — natezenie pradu elek-
trycznego, B — indukcja magnetyczna, E — napiecie pola magnetycznego, w — pred-

kos$¢ przeptywu plazmy przez kanat

ry przeptywa wytworzona w komorze spalania struga plazmy. Plazma
stanowi gaz zjonizowany, czyli mieszanine dodatnich jonéw, swobodnych
elektronéw i niezjonizowanych atoméw. Czynnikiem jonizujgcym spali-
ny sa ruchy cieplne czastek, ktdre muszg by¢ na tyle intensywne, aby
przy zderzeniach zwiazane w nich elektrony mogty otrzymac energie
wystarczajacg do wyzwolenia sie z orbit. Energia ta nazywana energig
jonizacji (mierzona w elektronowoltach), podzielona przez tadunek elek-
tronu, daje potencjat jonizacji w woltach. Wartos¢ potencjatu jonizacji
zalezy od potozenia danego pierwiastka, w uktadzie okresowym, przy
czym najmniejsza jest dla metali alkalicznych (s6d, potas), a najwieksza
dla gazow szlachetnych (hel, neon). Potencjaty jonizacji niektorych pier-
wiastkéw i zwigzkéw zostatly przedstawione w tabl. 7.4 i 7.5.

Tablica 7.5
WSKAZNIKI MALYCH KOTLOW PAROWYCH ZASILANYCH PALIWEM GAZOWYM

Wielkos¢ Wymiar Wartos$¢
Obciagzenie cieplne powierzchni ogrzewalnej kj/m-s 16,5-21,1
Sprawnos$¢ kotta % 78-81
Wspoétczynnik nadmiaru powietrza — 1,1- 1,2
Temperatura gazéw wylotowych °K 575-625
Straty ciepta uchodzacego ze spalinami % 12-13

W kanale magnetogazodynamicznym jest przytozone silne pole mag-
netyczne. Przecinanie linii tego pola przez struge plazmy indukuje w nigj
site elektromotoryczng tak, ze w przypadku zamkniecia obwodu popty-
nie nim prad elektryczny. Natezenie tego pradu J okre$la zaleznos¢

J= a(E+wB)
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gdzie: a — przewodnos$¢ elektryczna plazmy,

E — napiecie pola magnetycznego,
B — indukcja magnetyczna,
w — predkos$¢ strugi plazmy.

Natezenie pradu elektrycznego jest wiec tym wieksze im wieksza
jest przewodno$¢ plazmy, jej predkosé¢ przeptywu oraz indukcja magne-
tyczna. Rzeczywiscie osiggane przewodnosci elektryczne plazmy sg rze-
du 10-4-100 Q“¥m"1

Jest to 107=-106 razy mniej niz wynosi przewodnos¢ miedzi. Dlatego
w kanatach magnetogazodynamicznych konieczne sg duze predkosci prze-
ptywu (rzedu 10s m/s) i silne pola magnetyczne.

Przewodnos¢ elektryczna plazmy zalezy od stopnia jonizacji xj, kto-
ra okresla réwnanie Saha

Z¥
Xj = Ae KT
gdzie: A — statla,
T — temperatura,
k — stata Boltzmana,
Vj — potencjat jonizacji.

Réwnanie wskazuje, ze stopien jonizacji jest tym wiekszy im wyzsza jest
temperatura plazmy przy réwnocze$nie matym potencjale jonizacji gazu,
z ktorego plazma powstata. W celu obnizenia potencjatu jonizacji dodaje
sie do gazu skiadniki o niskim potencjale jonizacji takich jak cez, séd lub
otas.

' Oprécz jonizacji termicznej w samym ptomieniu (szczeg6lnie weglo-
wodorowym) wystepuje dodatkowo jonizacja chemiczna, ktéra znacznie

Potozenie na osi prostopadiej
do czota plomienia

Rys. 7.37. Rozktad stopnia jonizacji w laminarnym ptomieniu kinetycznym stechio-
metrycznej mieszanki tlenu i propanu: 1 — strefa $wiecenia

(cho¢ tylko na niewielkiej szerokosci — rys. 7.37) zwigksza stopien joni-
zacji. Zrodtem jonizacji chemicznej sg specyficzne reakcje przebiegajace
(dla paliw weglowodorowych) wedtug nastepujgcego schematu
CH + O —=CHO++ e~
CHO++ HaD-> CO - HsO+
e-+ HO+—>HD + H
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