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4. SPALANIE PALIW CIEKLYCH

4.1. Wazniejsze czynniki kontrolujgce spalanie paliw cieklych

W procesie spalania paliw cieklych mozna wyrézni¢ dwie fazy: odparowania, a na-
stepnie spalania par, dlatego na szybkos¢ spalania paliw ciektych dominujacy wplyw
maja nastgpujace czynniki:

® parowanie cieczy,

® mieszanie par z utleniaczem,

e kinetyka chemiczna reagowania paliwa z tlenem.

Szybko$¢ parowania cieczy zalezy przede wszystkim od strumienia ciepta dopty-
wajacego g do paliwa cieklego, dlatego w kwasiustalonych warunkach wrzenia szyb-
kos¢ parowania m, mozna okresli¢ jako

q
m,=—— 4.1)
L,

gdzie L, jest cieplem parowania.

Dwa pozostate czynniki — szybko$¢ mieszania i kinetyka chemiczna — maja po-
dobny wplyw na szybko$¢ spalania, jak dla paliw gazowych. Znaczenie wymienio-
nych czynnikow dla szybkosci spalania paliwa cieklego zalezy w duzej mierze od
geometrii, scharakteryzowanej liniowym wymiarem / (rys. 4.1).

Paliwo ciekle rozpylone na drobne krople (< 10~ m)

Mate krople szybko paruja, a pary tworza z powietrzem homogeniczng miesza-
ning palna. Plomien ma charakter kinetyczny, jak podczas spalania gazu. Szybkos¢
spalania paliwa ciektego jest wéwezas zdeterminowana przez predkos¢ propagacji
ptomienia.

Paliwo ciekle rozpylone na wieksze krople (10° m </< 10~ m)

Krople paliwa cieklego spalaja si¢ indywidualnie. Wokot kropli tworzy si¢ dyfu-
zyjny ptomien, do ktérego tlen doplywa z otoczenia, a pary doptywaja z powierzchni
kropli. Szybkos¢ spalania kropli paliwa jest rdwna szybko$ci parowania.

Paliwo ciekle o znacznej powierzchni (/> 10~ m)

Przy tych rozmiarach spalanie ma charakter pozaru zbiornika. Unoszace si¢ gorace
produkty spalania powoduja naptyw nad powierzchnig cieczy chtodniejszego powie-
trza, zmniejszajac w ten sposob gradient temperatury i przejmowany przez paliwo
strumien ciepta przez przewodzenie. Dostgp powietrza do par jest utrudniony, dlatego
ptomien jest bardzo bogaty i produkuje sadzg. Ciepto przekazywane jest od plomienia
do paliwa gléwnie przez promieniowanie.

Szybkos¢ spalania w duzych zbiornikach jest znaczaco zdeterminowana ruchami powietrza (wiatr).
Duze pozary indukuja silng konwekcje swobodna, skrajnym tego przypadkiem jest wir pozarowy.
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Rys. 4.1. Formy plomienia podczas spalania paliw ciektych zaleznie od rozmiaru geometrycznego

4.2. Spalanie pojedynczej kropli paliwa cieklego

4.2.1. Sferyczno-symetryczny model spalania kropli

Spalanie paliw cieklych w wigkszo$ci zastosowan polega na ich rozpyleniu i spa-
laniu zbioru kropel, dlatego wazny jest mechanizm spalania pojedynczej kropli.

Podczas spalania w spokojnej atmosferze kropla paliwa ciektego jest otoczona
ptomieniem, od ktérego do kropli jest przekazywany strumien ciepla g, przez prze-
wodnictwo i promieniowanie. Przejmujaca ciepto kropla, ktorej temperatura jest tylko
kilka stopni ponizej punktu wrzenia paliwa [5], intensywnie paruje na powierzchni,
wydzielajac na zewnatrz strumien pary. Z otoczenia w kierunku kropli dyfunduje
strumien tlenu. Oba strumienie reaguja ze soba we froncie plomienia, ktory — idealizu-
jac — mozna uznaé za sferyczna powierzchnig¢ wokét kropli (rys. 4.2).

W temperaturze spalania paliw wegglowodorowych (=2000 K) szybkos$¢ reagowa-
nia znacznie przekracza szybkos$¢ doptywu substratow (par i tlenu) do ptomienia, dla-
tego ptomien ma charakter dyfuzyjny. Szybkos¢ spalania kropli ciektego paliwa, ktéra
jest réwna szybkosci parowania paliwa, jest wowczas kontrolowana przez szybkosé¢
dyfuzji tlenu do plomienia. Srednica ptomienia, ktora zalezy przede wszystkim od
stechiometrii reakcji i udzialu tlenu w otaczajacym krople osrodku gazowym, miesci
si¢ w zakresie 1,5+10 $rednic kropli paliwa np. dla (n-heksanu: 2+4 $rednice [5]).
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Rys. 4.2. Model dyfuzyjnego spalania kropli paliwa: a) geometria plomienia,
b) rozklady temperatury oraz stezenia paliwa Cyi tlenu Co, [7]

W dyfuzyjnym rezimie spalanie kropli jest kontrolowane przez szybkos$¢ parowa-
nia, co prowadzi do tzw. ,,prawa” dj spalania kropel w postaci

d*=d; +Kt (4.2)

gdzie d, — Srednica poczatkowa kropli, K- stata szybkosci spalania [5, 7].
Wyznaczona doswiadczalnie dla wielu paliw cieklych warto$¢ K jest w waskim
zakresie 7+11-107 m%/s [3].

4.2.2. Wplyw niektorych czynnikow na spalanie kropli paliwa

W rzeczywisto$ci spalanie kropli przebiega w sposob nieustalony i jest poprzedzo-
ne czasem indukcji zaptonu, potrzebnym do nagrzania kropli do temperatury wrzenia.
Czas indukcji zaptonu kropli stanowi mniej niz 20% czasu jej spalania [18].

W plomieniu kropla porusza si¢ wzgledem osrodka gazowego, co powoduje
zwigkszenie predkosci dyfuzji tlenu z otoczenia do kropli przez zmniejszenie warstwy
granicznej. Przy wigkszych predkosciach optywu za kropla tworzy si¢ strefa recyrku-
lacji, ktéra stabilizuje i intensyfikuje spalanie (rys. 4.3).

1 2 3
Rys. 4.3. Wplyw konwekcji wymuszonej >
(1 — przeptyw, 2 — kropla, w

3 — strefa recyrkulacji)
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Przy zbyt duzych predkosciach optywu (Re > 100) nastgpuje jednak zerwanie pto-
mienia i zapton kropel staje si¢ niemozliwy [19]. W warunkach ziemskich ksztalt
ptomienia wokoét kropli paliwa nie jest sferyczny, poniewaz znieksztatca go konwek-
cja swobodna (rys. 4.4) oraz optywajacy krople czynnik gazowy.

powierzchnia
obszaru
podgrzanego

paliwo

tlen

spaliny

przeplyw gazu

Rys. 4.4. Wplyw konwekcji swobodnej na geometri¢ ptomienia

Wskutek naprezen stycznych migdzy struga gazu a powierzchnia cieczy wewnatrz
kropli indukuje si¢ ruch wirowy. W rezultacie nastepuje zwigkszenie szybkosci mie-
szania cieplejszej cieczy pod powierzchnia kropli z zimniejsza ciecza wewnatrz kropli
i wzrost szybko$ci parowania. Jezeli ruch wirowy cieczy wewnatrz kropel jest inten-
sywny, to moze wystgpowac rozpad kropel, co zwigksza szybkos¢ spalania.

Rozpad kropel oleju moze by¢ spowodowany wewngtrznym ci$nieniem par (mikroeksplozje). Jeze-
li paliwem jest olej, a zwlaszcza olej cigzki, ptomien otaczajacy kroplg silnie promieniuje, a pochta-
niana przez krople energia skupia si¢ przede wszystkim w $rodku kropli. Jezeli dochodzi wewnatrz
kropli do wrzenia, to powstaly pegcherz rozrywa krople. Zjawisko to wystepuje zwykle wtedy, kiedy
paliwo ciekle jest wielosktadnikowe. Lzejsze frakcje z wngtrza kropli nie zdaza przedyfundowaé do
powierzchni kropli nim zostang podgrzane do wrzenia, tworzac wewnatrz kropli pecherz [12]. Efekt
mikroekslozji jest wykorzystywany do poprawy rozdrobnienia kropel oleju w plomieniu. Do oleju
dodaje si¢ wode, ktora ma nizsza temperaturg¢ wrzenia niz olej, co powoduje rozerwanie kropel paliwa
przed spaleniem.

W rzeczywistych warunkach spalania na czas spalania kropli oleju wplywa ponadto wiele innych
czynnikdw, jak: rozpylenie paliwa, turbulencja, temperatura i st¢zenie tlenu, dlatego trudno jest anali-
tycznie okresli¢ dlugos¢ plomienia rozpylonego paliwa cieklego [19]. W warunkach konwekcji przestaje
obowiazywaé ,,prawo” dy* szybkosci spalania kropli paliwa cieklego — w przypadku laminarnego prze-
plywu raczej jest to wyktadnik 2/3, a dla przeptywu turbulentnego bliski 1 [5].
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Spalanie kropel cigzkiego oleju jest bardziej ztozone niz oleju lekkiego, poniewaz
rozmiary kropel sa wigksze, nagrzewanie jest bardziej nierownomierne, a ponadto
nastgpuje termiczny rozklad paliwa. Najpierw z wierzchnich warstw kropli paruja |
lekkie frakcje oleju, ktore spalaja si¢ plomieniem wokdt kropli. Nastgpnie ulegaja
krakingowi cigzkie frakcje oleju, a produkty pirolizy zasilaja ptomien.

Z pozostatosci koksowej tworzy si¢ na powierzchni kropli powtoka, blokujaca wy-
ptyw gazéw z kropli. Wydzielane wewnatrz kropli gazy i pary tworza pecherze, po-
wodujac wzrost ci$nienia w niej. Nastepujaca przy pewnym cisnieniu mikroeksplozja
powoduje rozerwanie powloki i rozpad kropli (rys. 4.5a).

Koksowa pozostato$¢ po mikroeksplozji, zwana cenosfera, tworzy twarda, pusta
w $rodku skorupg o rozmiarach zblizonych do $rednicy wyjsciowej kropli oleju (rys.
4.4b). Pozostato$¢ koksowa, ktora zawiera przede wszystkim wegiel, wymaga znacz-
nie wigkszego czasu do spalania niz spalanie par, dlatego determinuje dlugos¢ pto-
mienia. Umownie spalanie kropel ciezkiego oleju mozna podzieli¢ na cztery etapy:

I — czas indukcji zaptonu — zakonczony zaplonem lekkich frakcji oleju (np. 440 K
dla mazutu M-40B i 550 K dla gudronu [12]),

IT — spalanie — parowanie, kraking cigzkich frakcji oleju, formowanie si¢ powtoki
koksowej,

IIT — mikroeksplozja — rozerwanie koksowej powloki,

IV — dopalanie czastek koksu olejowego (rys. 4.5b).

a) b)

kropla paliwa

warstwa koksowa

fragmenty rozerwanej

' / warstwy koksowej

Rys. 4.5. Model spalania kropli cigzkiego oleju (a), czastka koksu olejowego (b) [7]

Modelowanie procesu spalania kropel oleju cigzkiego jest znacznie trudniejsze niz
w przypadku spalania kropel oleju lekkiego, ktory nie tworzy pozostatosci koksowe;.
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4.3. Plomien rozpylonego paliwa cieklego

4.3.1. Struktura plomienia

W praktyce spalanie paliw ciektych odbywa si¢ w formie rozdrobnionej na krople,
ktora tworzy struga rozpylonego paliwa w powietrzu. Tak si¢ dzieje w cylindrze silni-
ka z zaplonem samoczynnym lub za palnikiem olejowym. Struktura ptomienia rozpy-
lonego paliwa cieklego jest bardziej skomplikowana niz plomienia gazowego, ponie-
waz wystepuja w nim zjawiska dyspersji i parowania cieczy, a ponadto oddzialywanie
kropel ze soba [7]. Znaczenie ma lotnos$¢ paliwa — na przyktad benzyny szybko odpa-
rowuja i ptomien ma charakter homogeniczny. Nafty i oleje maja mniejsza lotnosc,
dlatego przede wszystkim spalaja si¢ w formie indywidualnych kropli.

Jednowymiarowy model ptomienia rozpylonego oleju przedstawiono na rysunku
4.6a. Rozpylone w powietrzu krople, zblizajac si¢ do plomienia, nagrzewaja si¢ i paru-
ja- W pierwszej strefie plomienia nastgpuje zapton par i spalanie homogeniczne,
a nastepnie spalaja si¢ indywidualnie krople oleju (spalanie heterogeniczne). Za
strefa ptomienia wystepuje strefa dopalania wigkszych kropel i potproduktow spa-
lania [18].

kropleoleju ® o © ¢ .7 ® ©® o °
a) + e %o °. ® @ ] spaliny
powictrize @ @ e ., ° @ ® @ ©

kierunek przeptywu —>

b)

Rys. 4.6. Struktura ptomienia rozpylonego oleju: a) jednowymiarowy plomien (1 — strefa parowania,
2 — strefa homogenicznego spalania, 3 — strefa heterogenicznego spalania, 4 — strefa dopalania),
b) spalanie w zagwi (1 — struga rozpylonej cieczy, 2 — strefa parowania, 3 — strefa zaptonu,

4 — strefa spalania indywidualnego kropel, 5 — granice plomienia)
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W plomieniu za palnikiem olejowym dziejq si¢ bardziej ztozone procesy, poniewaz
warunki spalania w chmurze kropel r6znig si¢ od spalania pojedynczej kropli. W sa-
siedztwie wylotu z dyszy tworzy si¢ strefa o duzej koncentracji kropel paliwa, w kt6-
rej krople intensywnie paruja. Dostep tlenu do tej strefy z otaczajacego strumienia
powierza jest utrudniony, dlatego wewnatrz nie ma spalania, ptomien natomiast lokuje
si¢ na granicy strefy. W drugiej strefie nastgpuje rozrzedzenie kropel, ktore moga sig¢
spala¢ w niej indywidualnie; za nia jest strefa dopalania (rys. 4.6b).

Duza koncentracja kropel u wylotu dyszy powoduje, ze krople oddziatuja ze soba
(kolizje), a ponadto wystepuje aerodynamiczne oddzialywanie kropel z osrodkiem
gazowym, skutkujace wtérnym rozpadem kropel. Kolizje kropel prowadza do taczenia
si¢ kropel, chociaz obserwuje si¢ tez ich odbicia [7]. Uwaza si¢ takze, ze bardzo istot-
ne dla szybkosci spalania sa mikroeksplozje kropel oleju.

Zblizenie kropel moze mie¢ istotny wptyw na formg ich spalania. Jezeli odlegltos¢
migdzy dwoma palacymi kroplami zbytnio zmaleje, to wokdt nich powstanie wspdlny
ptomien, a szybkos$¢ spalania zmaleje o okolo 50% [3]. Duza koncentracja kropel
w chmurze utrudnia dostgp tlenu do niej, uniemozliwiajac w skrajnym przypadku
spalanie indywidualne kropel. Woéwczas cata chmura zostaje otoczona dyfuzyjnym
ptomieniem, ktory od wewnatrz jest zasilany strumieniem pary od kropel, natomiast
tlen dyfunduje do niego od zewnatrz (rys. 4.7). Taka forma spalania, zwanego gru-
powym, nie jest korzystna, ponie-
waz jej intensywnos$¢ jest znacznie
mniejsza od spalania indywidualne-
go kropel, a ponadto sprzyja two-
rzeniu si¢ sadzy.

Rys. 4.7. Formy spalania kropel paliwa: pojedyncza
kropla, dwie krople, spalanie grupowe chmury kropel Plomien dyfuzyjny

Te trudne i niezupelnie poznane zjawiska mikroeksplozji, spalania grupowego
oraz wtérnego rozpadu i kolizji kropel, wazne dla oceny dtugosci plomienia olejo-
wego, sg przedmiotem obliczenn w modelowaniu numerycznym spalania paliw cie-
ktych.

4.3.2. Zawirowany plomien rozpylonego paliwa cieklego

Zawirowanie strugi powietrza, do ktdrej centralnie rozpylone zostaje paliwo ciekte,
powoduje wystapienie wewngtrznej strefy recyrkulacji spalin wzbogaconych parami
paliwa, z mozliwoscia pojawienia si¢ kropel paliwa [13]. Recyrkulacja goracych spa-
lin, ktore mieszaja si¢ ze struga rozpylonego paliwa i $wiezym powietrzem, powoduje
gwaltowne parowanie kropel cieczy, zwickszenie szybkosci spalania i poprawe stabil-
nosci ptomienia.
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Silne zawirowanie strumienia powietrza (S = 0,6) powoduje, ze struktura ptomienia
staje si¢ zdeterminowana przez aerodynamike przeptywu powietrza, natomiast kie-
‘ runek strugi rozpylonego paliwa cieklego jest mniej-wazny-—Objetosciowa intensyw-
nos$¢ wydzielania ciepta w zawirowa-
nym plomieniu olejowym wynosi
okoto 2,3-10* W/m® [1]. Zawirowany
plomien rozpylonego oleju schematycz-
nie przedstawiono na rysunku 4.8 [1].

STREFA
RECYLKULACII

\\Ts. 4.8. Struktura zawirowanego ptomienia rozpylonego oleju

4.3.3. Przekazywanie ciepla od plomienia olejowego

Charakterystyczna cecha ptomienia olejowego jest jego silne ,,Swiecenie” w kolo-
rze zOltym. Zo6la barwa jest spowodowana znaczna zawarto$cia sadzy w plomieniu
olejowym. Ciezkie weglowodory, ktore sa sktadnikiem olejow, rozkladaja sie ter-
micznie z wydzielaniem sadzy, sprzyja temu zwlaszcza dyfuzyjny charakter spalania.

Gazowe sktadniki spalin, jak HO i CO,, takze pochlaniaja i emitujg promieniowa-
nie, ale selektywnie, tylko w pewnych pasmach, sadza natomiast promieniuje w przy-
blizeniu jak cialo doskonale czarne, ktére ma ciaglte widmo promieniowania. Maksi-
mum promieniowania przypada na barweg zotta.

Zdolnos¢ ptomienia do przekazywania ciepla przez promieniowanie wyraza wspot-
czynnik emisji & Okreslenie emisyjnosci sadzy w plomieniu paliw cieklych jest
skomplikowane, poniewaz wymagana jest znajomo$¢ koncentracji sadzy oraz parame-
trow geometrycznych jej czastek. Na podstawie wynikow badan doswiadczalnych
Hottel i Sarofim [6], dla $rednic sadzy d, mniejszych od dtugosci fali promieniowania A,

d<0,11 (4.3)

uzyskali zaleznos¢
&=1-( +keT/cy)™ (4.4)

w ktorej: ¢, — stala Plancka, ¢, — objetosciowa koncentracja sadzy w plomieniu,
k — stata zalezna od parametréw geometrycznych sadzy, / — grubos$¢ war-
stwy promieniujace;.
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Znajac wartos¢ statej k, mozna obliczy¢ emisyjnos¢ dla danej temperatury ptomie-
nia w funkcji stgzenia sadzy i grubosci warstwy promieniujacej. Wartos¢ wspotczyn-
nika k dla cigzkich olejow jest w zakresie 10+40. Na rysunku 4.9 przedstawiono wy-
niki obliczen & dla wartosci £ = 15. Na przyktad dla parametrow: grubos¢ warstwy
promieniujacej / = 3 m, temperatura gazu T, = 2000 K i koncentracja sadzy ¢, = 10~
(ok. 200 mg/m°), otrzymano & = 0,8. Zdolnosci radiacyjne ptomienia olejowego po-
woduja, ze okoto 90% ciepta z ptomienia jest przekazywana przez promieniowanie.

1.0

= =
=) o0

L
~

Emisyjnos¢ sadzy, &

L
)

0 1 1 ] 1
1,0 2.0 3.0 4.0 5.0
Grubos¢ warstwy promieniujacej, m

Rys. 4.9. Wplyw koncentracji sadzy na emisyjno$¢ promieniowania
w zalezno$ci od grubosci warstwy promieniujacej

4.4. Rozpylanie paliw cieklych

Paliwa ciekle spala si¢ w postaci rozpylonej, poniewaz rozdrobnienie na krople za-
pewnia duza intensywno$¢ parowania cieczy. Z tego powodu rozpylanie ma bardzo
wazne znaczenie dla jakosci spalania paliw cieklych.

4.4.1. Mechanizmy rozpylania strugi cieczy

Istota rozpylania cieczy w strudze polega na pokonaniu napigcia powierzchniowe-
go cieczy przez sity zewnetrzne lub wewnetrzne:

a) naprgzenia styczne na powierzchni strugi, wywotane réznica predkosci migedzy
ciecza a powietrzem, ktore destabilizuje struge, wywotujac jej rozktad,
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b) sily odsrodkowe ruchu wirowego strugi, sily wywotane wzrostem cisnienia
w kropli na skutek parowania w jej wnetrzu,

c) zewnetrzne sity mechaniczne, elektrostatyczne i ultradzwiekow.

Na rysunku 4.10 przedstawiono schematycznie rozpylacze nalezace do wymienio-
nych grup [12]. W praktyce najwigksze zastosowanie znalazly dwa pierwsze z wy-
mienionych typéw rozpylaczy.

Rozpylacze strumieniowe
o dzialaniu 0 dziataniu
cigglym przerywanym
Rozpylacze wirowe
Energia
cieczy
Rozpylacze strumieniowo-wirowe
Energia
gazu
Energia
mecha-
niczna

Rys. 4.10. Klasyfikacja rozpylaczy [12]

Rozpylacz strumieniowy uzyskuje sig, jezeli w Scianie przewodu wypelnionego
cieczq wywierci si¢ maly otwor, przez ktory wyplywa struga cieczy. Rozpad strugi na
krople jest ztozonym, nie catkiem poznanym zjawiskiem, w ktorym decydujaca role
odgrywaja sity: bezwtadnosci, lepkosci i napigcia powierzchniowego. Relacje tych sit
mozna wyrazi¢ za pomocg dwoéch liczb bezwymiarowych, charakterystycznych dla
procesu rozpylania strugi cieczy:

® Reynoldsa Re = (wL)/v,

e Webera  We=(p.w*L)/c,
gdzie wymiar liniowy L oznacza odpowiednio $rednice wylotu lub rozmiar kropli (dp).
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W zaleznosci od wartosci liczb Re i We We
rzyjeto wyrdzniaé cztery obszary rozpyla-
p' }’J_‘? y M y Py . Atomizacja
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Rys. 4.11. Zakresy rozpylania cieczy 10 10 10° 10 10" Re

W obszarze Rayleigha postulowany jest kapilarny mechanizm rozpadu strugi cieczy — naruszenie

réwnowagi sil bezwladnosci i napigcia powierzchniowego (We > 4) powoduje symetryczne zaburzenia
strugi (rys. 4.121a) o dlugosci fali /L = 4,5 prowadzace do jej rozpadu na krople o $rednicy d, [15]:

do=1,89L 4.5)

Na poruszajaca si¢ w gazie krople dzialaja napre¢zenia, powodujac jej deformacje i wtorny rozpad

(rys. 4.12 — 1I) [12]. Jako$¢ rozpylania nie jest jednak zadowalajaca, poniewaz rozpad strugi odbywa si¢

daleko od wylotu, a krople sg zbyt duze.

o o
o
o

o
°°000°

°
LY
NAEY
*.%%000°
.

o.

Rys. 4.12. Rozpylanie cieczy w strudze: 1) pierwotny rozpad strugi
(predkos¢ wyplywu roénie od a do ¢), II) wtdrny rozpad kropel

Stabe aerodynamiczne oddziatywanie gazu na strugg cieczy wystepuje w drugim obszarze rozpylania
(rys. 4.11), objawiajac si¢ niesymetrycznymi jej zaburzeniami, ktére powodujq jednak rozpad strugi na
stosunkowo duze krople — rozmiaréw $rednicy strugi. Dopiero w trzecim obszarze oddziatywanie gazu
nasila si¢, skutkujac zmniejszeniem rozmiarow kropli (rys. 4.12Ib). Atomizacje¢ cieczy obserwuje si¢ dla
wielkich predkosci wyptywu strugi, kiedy liczby Re i We osiagaja duze warto$ci (obszar czwarty) — stru-
ga rozpada si¢ juz u wylotu dyszy, a krople sa duzo mniejsze od $rednicy strugi (rys. 4.12I¢).
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Rys. 4.13. Mechanizm powstawania
kropel w rozpylaczu wirowym
(& — grubos¢ warstwy cieczy)

Rozpylacz wirowy dziata na zasadzie wykorzystania
sit od$rodkowych oddziatujacych na opuszczajaca dysze
ciecz, w ktorej nadano jej szybki ruch obrotowy (rys.
4.13).

W powloce cieczy powstaja fale wzdluzne i po-
przeczne, dazace do segmentacji cieczy. Przy wigkszych
predkosciach wypltywu oddziatywanie aerodynamiki
przyspiesza rozpad powloki, zanim fale si¢ rozwing [7].

Rozpylacz pneumatyczny wykorzystuje do rozpy-
lania cieczy energi¢ sprezonego gazu lub pary. Napre-
zenia styczne, powstajace wzdluz kontaktu cieczy
(w postaci strugi lub powtoki) z gazem, powoduja jej
segmentacja na krople. Ulatwiony jest takze wtdérny
rozpad kropel.

Rozpylacz obrotowy (rotacyjny) dziata na podobnej zasadzie jak rozpylacz wiro-
wy — wirowy ruch cieczy, nadany przez wirujaca u wylotu tarcze (dysk, czasza lub
kielich), powoduje, ze film cieczy odrywa si¢ od krawedzi sptywowej i ulega rozpa-

dowi na krople [12, 19].

4.4.2. Przyklady rozpylaczy olejowych

Strumieniowy rozpylacz przelotowy (rys. 4.14) ma prosta budowe, w zakresie ci-
$nien Ap = 0,3+1 MPa ma marng jakos$¢ rozpylania i niewielki kat rozwarcia strugi

a = 5+15°[1, 7]. Naprawde dobre rozpylanie z tego typu roz-
pylacza uzyskuje si¢, gdy ci$nienie rozpylania Ap > 5 MPa.
Z obawy o zatkanie, $rednica otworu wylotowego powinna
mie¢ dy > 0,5 mm.

Mimo tej niekorzystnej charakterystyki rozpylacze stru-
mieniowe majg wazne zastosowanie w tlokowych silnikach
spalinowych z zaptonem samoczynnym, ale dla poprawy roz-
pylania ci$nienie wtrysku osiaga w nich 200 MPa (rozdz. 8).

Rozpylacze wirowe sa powszechnie stosowane w palni-
kach na paliwo ciekte, dlatego istnieje wiele typow tych roz-
pylaczy. Najwazniejsze zalety wirowych rozpylaczy to:

® prosta budowa,

® pewnos¢ dzialania,

¢ dobra jakosc¢ rozpylania,
Rys. 4.14. Budowa ® mate zapotrzebowanie mocy.

strumieniowego
rozpylacza przelotowego:

1-struga.

Najwazniejsze wady rozpylaczy wirowych to:
¢ trudnosci w rozpylaniu bardzo lepkich cieczy,

2 — profil strugi ¢ maly zakres regulacji wydatku.
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Najbardziej rozpowszechnione sa jednostopniowe rozpylacze wirowe (nieregulo-
wane). Zawirowanie cieczy nastgpuje za pomoca stycznych otwordéw lub dzigki
wktadce zawirowujacej. Ze wzgledu na kat wyptywu rozroznia si¢ jednostopniowe
zawirowywacze osiowe i katowe (rys. 4.15). Typowe dane dla jednostopniowych roz-
pylaczy wirowych: srednica otworu wylotowego dy = 2+6 mm, strata ci$nienia ,,na
rozpylaczu” Ap = 0,12+0,25 MPa, kat rozwarcia strugi & = 45+90°.

Rys. 4.15. Wirowy rozpylacz katowy ze stycznym
otworem wlotowym:

1 —korpus, 2 — dysza, 3 — styczny otwér wlotowy,
4 — komora wirowa

Wirowe rozpylacze regulowane dziela si¢ na:
¢ dwustopniowe,

® ypustowe,

¢ 7 regulacja powierzchni otworéw wylotowych.

Rozpylacze dwustopniowe maja dwa stopnie
zasilania. Na rysunku 4.16 pokazano rozpylacz

dwuzakresowy, w ktérym zmiana zakresu zasilania 4 5 11
nastegpuje pod dziataniem ci$nienia zasilajacego / / \
oleju. Jezeli ci$nienie jest dostatecznie duze, tlok / / : \
ugina sprezyne, a iglica, wysuwajac si¢ z otworu, [l eS-‘

dotacza dodatkowy przewdd paliwowy do dyszy.

11

Rys. 4.16. Schemat jednokomorowego rozpylacza
dwuzakresowego: 1 — zawdr, 2, 3 — odprowadzenie,
4, 5 — doprowadzenie oleju [12] 32
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Inna konstrukcja rozpylacza dwuzakresowego opiera si¢ na istnieniu dwéch kon-
centrycznych dysz, z ktoérych jedna pracuje z matym wydatkiem, a dysza dodatkowa
jest zasilana, kiedy trzeba znacznie zwigkszy¢ wydatek paliwa (np. podczas tzw. ,,do-
palania” w silnikach samolotéw odrzutowych) [12].

Duzy stopien regulacji wydatku cechuje rozpylacze typu upustowego. Na rysunku
4.17a przedstawiono rozpylacz upustowy do turbin gazowych matej mocy [8]. Paliwo
jest dostarczane w nadmiarze do komory wirowej rozpylacza, a jego nadmiar jest
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odprowadzany do zbiornika. Dobra jakos$¢
rozpylania, pomimo zmiany cis$nienia zasi-
lania, wynika z duzej energii ruchu pltynu
w komorze wirowej rozpylacza. Rozpylacz
zapewnia zakres regulacji wydatku co naj-
mniej 1:10. Przedstawiony na rysunku 4.17b
drugi typ upustowego rozpylacza ma komo-
r¢ ztlokiem, ktérego trzpien znajduje si¢
w otworze do przewodu wylotowego. Cis-
nienie w cylindrze, dziatajac na ttok, ugina
sprezyne, przymykajac otwor; po jego za-
mknigciu caly strumien paliwa zostanie
podawany do dyszy. Zakres regulacji wy-
datku wynosi 1:85 [12].

Rys. 4.17. Rozpylacz upustowy (a),
rozpylacz upustowy z zaworem (b): 1 — zawdr,
2 — komora wirowa, 3 — otwory upustowe [12]

Rozpylacze ze zmienng powierzchnia otworu wylotowego, mimo dobrych wiasci-
wosci regulacyjnych, rzadko sa stosowane z powodu trudnosci eksploatacyjnych [12].

Rozpylacze pneumatyczne sa powszechnie stosowane dzigki dobrym wtasciwo-
Sciom rozpylajacym; sa nie do zastapienia, kiedy trzeba rozpylaé cigzkie oleje i emul-
sje. Najwazniejsze zalety rozpylaczy pneumatycznych to:

® mozliwos¢ rozpylania cieczy o duzej lepkosci,

¢ duzy zakres regulacji wydatku,

¢ duza mozliwo$¢ ksztattowania geometrii strugi.

Najwazniejsze wady rozpylaczy pneumatycznych to:

® koniecznos$¢ posiadania zZrédet pary lub sprezonego gazu; powietrza,
® wigksze zuzycie energii w porownaniu do rozpylaczy ci$nieniowych.
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Waznym parametrem charakteryzujacym rozpylacz pneumatyczny jest zuzycie czyn-
nika gazowego O na jednostke rozpylonego oleju. W nowoczesnych rozpylaczach pneu-
matycznych zuzycie czynnika gazowego na rozpylanie wynosi 0= 0,06+0,1 (kg/kg).

Istnieje wiele typéw rozpylaczy pneumatycznych, warto natomiast zapoznac sig
z konstrukcja rozpylacza typu Y (rys. 4.18), ktéry charakteryzuje si¢ dobrym rozpyla-
niem lepkich i gestych cieczy [12]. Gaz i ciecz doptywaja do przewoddéw wylotowych,
gdzie si¢ mieszaja. Gaz u wylotu z dyszy rozprgza sig, rozbijajac ciecz na drobne
czastki. Otwory wylotowe, ktorych liczba ksztattuje si¢ w zakresie 6+12, pozwalaja
uzyska¢ pozadana forme rezpylenege-plomienia. Wada pneumatycznych rozpylaczy
typu Y jest stosunkowo duze zuzycie pary wodnej do rozpylania: 6= 0,1-0,12.

Przedstawiony przeglad konstrukcji rozpylaczy, przeznaczonych przede wszystkim
do palnikow olejowych, nie jest kompletny, brakuje w nim na przyktad rozpylaczy
rotacyjnych. Zainteresowany Czytelnik moze znalez¢é znacznie wigcej informacji na
ten temat w publikacji [12]. Rozpylacze paliw ptynnych maja takze wazne zastosowa-
nie w spalinowych silnikach tlokowych i turbinowych. Informacje o ich budowie
mozna znalez¢ w specjalistycznej literaturze (np. w [10]).

4

Rys. 4.18. Rozpylacz pneumatyczny typu Y: X |
1 - ciecz, 2 — gaz, 3 — glowica rozpylacza,
4 — otwory wylotowe [12]

4.4.3. Charakterystyki rozpylaczy

Rozpylacz cieczy jest charakteryzowany przez kilka parametréw, wsrod ktorych do
najwazniejszych naleza (rys. 4.19):

® wydajnosc,

® kat rozpylania,

¢ roztozenie kropel,

¢ jakos¢ rozpylania.

Wydajnos¢ ci$nieniowych rozpylaczy definiuje sie jako zalezno$¢ strumienia masy
cieczy m od spadku cis$nienia ,,na rozpylaczu”

m = pAQp. Ap)™’ 4.7)

gdzie: A — pole powierzchni wyptywu, 1 — wspdtczynnik wyplywu, ktéry zalezy przede
wszystkim od geometrii dyszy.
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Charakterystyka rozpylacza Wydajnos¢ rozpylaczy pneumatycznych
Ap jest funkcja cis$nienia cieczy, sparametryzo-
wana wydatkiem czynnika rozpylajacego.
Kat rozpylenia strugi, ktory zwykle wiaze
_ si¢ z zasiegiem strugi, jest waznym parame-
V.m trem, majacym wplyw na ksztalt i dtugos¢
Kat rozpylenia ptomienia. Wazne jest, zeby struga rozpylo-
nego paliwa nie zderzata si¢ ze $cianami
dyfuzora palnika.
Rozktad cieczy w strudze kropel
I.V
AV\
-
Widmo rozpylenia
A
D)
LJap Dpax D Rys. 4.19. Wybrane parametry rozpylaczy [7]

Réznicuje si¢ takze roztozenie kropel paliwa wzdluz promienia strugi, uzyskujac
rézne cechy plomienia. Na rysunku 4.20 pokazano przyklady roztozenia kropel
w strudze paliwa z dyszy firmy Delavan [17].

Typy A B w

Rys. 4.20. Rozktady kropel w strudze paliwa: A — rurkowy, B — pelny, W — pelny specjalny [17]
Rozktad srednic kropel w strudze rozpylonej cieczy tworzy widmo rozpylania, czy-
li zalezno$¢ miedzy liczba kropli An; i Srednica kropli D; (rys. 4.21)
fu(D) =dn/dD (4.8)
gdzie n = An,/N i N jest catkowita liczba kropel [12].



Spalanie paliw cieklych 137

W praktyce wazna rolg petni dystrybuanta @, srednicy kropel D
D
@,(D)= [ £,(D)aD (4.9)
0

Do najbardziej znanych rozktadow @, nalezy rozktad Rosina—Rammlera [10]
P(D) = 1 —exp [+(DLX)'] (4.10)
gdzie X'i O 'sq parametrami rozpylania (rys. 4.21).
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Rys. 4.21. Krzywe rozktadu kropel Do: Dy D, Doy D

Waznym parametrem okreslajacym jakos$¢ rozpylania jest srednia Srednica kropli;
mozna ja réznie zdefiniowaé [10]. Do najczgsciej stosowanych definicji naleza:

¢ $redni rozmiar kropel: SRK = [(ZnD*/ZnD)*,

e $rednica Sautera SMD (Sauter Mean Diameter): SMD = ¥ nD*/X nD*.

4.5. Palniki olejowe

Oleje maja zastosowanie w technice grzewczej, w technologii chemicznej oraz
w energetyce, gdzie sa spalane zwykle z uzyciem palnikow olejowych, dla ktorych
wymagania okresla norma PN-90/M-35011 [14].

Waznym parametrem charakteryzujacym palnik jest moc cieplna. Zakres mocy
cieplnej palnikow olejowych jest bardzo szeroki, od kilkunastu kilowatoéw, dla matych
urzadzen grzewczych, do ponad 40 MW, dla duzych wytwornic pary [9].

W urzadzeniach opalanych lekkim olejem opatowym stosuje si¢ przede wszyst-
kim palniki z rozpylaczami ci$nieniowymi, rzadziej natomiast rozpylacze rotacyjne
(w palnikach wigkszej mocy). Cisnienie rozpylania oleju w palnikach matej mocy jest
w zakresie 0,8+1,5 MPa, a w palnikach duzej mocy — 2,3+3 MPa. Z zasady powietrze
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do spalania podawane jest przez okrezna dysze w formie zawirowanej, co zapewnia
stabilnos¢ spalania i dobre wypalenie [16]. Na rysunku 4.22 pokazano konstrukcje
palnika olejowego wyposazonego w dwa zawirowywacze powietrza.

Zawirowywacz
powietrza
pierwotnego

Rozpylacz

Powietrze
pierwotne

Powietrze
wtdrne

Zawirowywacz
powietrza
wtdrnego

Rys. 4.22. Palnik olejowy z ci$nieniowym rozpylaczem i zawirowaniem powietrza

Palniki olejowe najczesciej sa dostarczane przez producentdéw w postaci blokowe;j
(zwanej inaczej agregatowej), do uruchomienia takiego palnika wystarczy jego dola-
czenie do zbiornika paliwa i zasilanie elektryczne [9]. Palnik blokowy jest zbudowany
z trzech zespotow:

¢ rozpylania,

¢ acrodynamiki,

® sterowania.

Zesp6l rozpylania jest wyposazony w filtr paliwa, pompg olejowg i rozpylacz. Zespét aerodynamiki
ma wentylator nadmuchowy z regulacja strumienia powietrza do spalania i uklad formowania wyptywu
powietrza; zespol sterowania natomiast uktady: inicjowania plomienia, kontroli zgasnigcia plomienia,
bezpiecznego zalaczania i wylaczania palnika. W celu zmniejszenia lepkosci oleju oraz stabilizacji wy-
datku i jako$ci rozpylania blokowe palniki olejowe maja wewngtrzne podgrzewacze oleju.

Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania oleju lekkiego (EL) wynosi 11,22 m*/kg, nato-
miast zalecany wspoOlczynnik nadmiaru powietrza dla palnikow olejowych 4 = 1,1. Czern spalin ze spala-
nia oleju, bedaca miarg udziatu sadzy w spalinach, okreslana jest w skali Bacharacha; w warunkach usta-
lonej pracy nie powinna przekraczac¢ 1 [4].

W praktyce przemystowej czgsto spotyka si¢ palniki dwupaliwowe: olejowo-gazo-
we. Cechy konstrukcyjne obu typow tych palnikéw oddzielnie pozwalaja zbudowad
jeden zwarty palnik, ktéry moze by¢ zasilany gazem lub paliwem cieklym (rys. 4.23).
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Rys. 4.23. Palnik dwupaliwowy

olejowo-gazowy: 1 — lance gazowe,
2 — zawirowywacz, 3 — rozpylacz I ‘ } \ I
oleju, 4 — lanca olejowa, )
5 —kolektor gazu powietrze

Odrebna grupe palnikow olejowych stanowia kottowe palniki rozpaltkowe, zwane
palnikami mazutowymi (rys. 4.24). Ich charakterystyczna konstrukcja wynika z funk-
cji, jakie pelnia w kotlach parowych opalanych weglem. Maja one forme dtugich lanc
(stad inna nazwa: lancowe) zakonczonych rozpylaczem, ktére przez specjalne otwory
sa wprowadzane w obreb kotta i wycofywane po zakonczeniu pracy. W lance olejowe
sa wyposazone wirowe palniki pytowe, gdzie sa wbudowane centralnie na state.

Kottowe palniki rozpatkowe sa zasilane ciezkim olejem (najcze$ciej mazutem, rza-
dziej gudronem), maja wydajnos¢ w zakresie 0,5+1,0 t/h [12]. W celu uzyskania od-
powiedniej ptynnosci mazutu do jego transportu i magazynowania utrzymywany jest
on w instalacji mazutowej w temperaturze 55 °C. Dla umozliwienia rozpylania mazutu
w palnikach jest on nastgpnie podgrzewany do temperatury 6590 °C, co wymaga
wyposazenia kotta w parowa instalacj¢ nagrzewania mazutu. Maksymalna dopusz-
czalna temperatura podgrzania mazutu wynosi 90+125 °C [4].

Kotlowe palniki na ciezki olej maja rozpylacze typu cisnieniowego lub pneuma-
tycznego. Lepsze rozpylanie uzyskuje sig, stosujac rozpylacze pneumatyczne, ktore sa
ponadto bardziej trwate i niezawodne niz rozpylacze cisnieniowe. Wada palnikow
mazutowych z rozpylaniem pneumatycznym jest bardziej skomplikowana instalacja
zasilania oraz straty pary na rozpylanie oleju [4].
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Rys. 4.24. Lancowy palnik rozpatkowy: 1 — dyfuzor, 2 — lanca olejowa, 3 — elektroda zapalarki elektrycznej,
4 — skrzynia powietrzna (P — para wodna, M — mazut, P1, P2 — powietrze pierwotne i wtérne) [11]
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