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Wprowadzenie 

Komory	 spalania	 w	 urządzeniach	
cieplnych	stanowią	przeważnie	przestrzeń	
zamkniętą,	w	których	zachodzi	konwersja	
energii	chemicznej	paliwa.	Jeżeli	w	urzą-

dzeniu	 cieplnym	 komora	 spalania	 jest	
także	komorą	 roboczą,	 to	wówczas	kon-
wersja	energii	chemicznej	paliw	zachodzi	
jednocześnie	z	przepływem	ciepła.	W	nie-
których	urządzeniach	 cieplnych	w	komo-
rach	spalania	przebiega	tylko	proces	kon-

wersji	energii	chemicznej,	a	produkty	spa-
lania	o	wymaganych	parametrach	termo-
chemicznych,	 przepływają	 następnie	 do	
przestrzeni,	w	której	są	realizowane	pro-
cesy	 technologiczne.	W	 specjalnych	 kon-
strukcjach	 urządzeń	 cieplnych	 stosuje	 się	
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W	Polsce	paliwa	kopalne	wykorzystywane	są	do	produkcji	energii	elektrycznej	i	ciepła.	Kluczowym	aspektem	przemy-
słowego	wykorzystania	urządzeń	cieplnych	jest	emisja	dwutlenku	węgla	do	atmosfery,	co	może	wpływać	na	efekt	cie-
plarniany	prowadzący	do	globalnego	ocieplenia.	Spalanie	paliw	gazowych	również	szkodzi	środowisku,	szczególnie	
w	aspekcie	emisji	NOx.	Głównym	celem	pracy	była	analiza	wyników	testów	badanego	palnika	dyfuzyjnego.	Przeanali-
zowano	również	warunki,	w	których	możliwe	jest	obniżenie	poziomu	stężeń	NOx.	W	artykule	przedstawiono	wyniki	
badań	procesów	spalania	w	gazowym	palniku	dyfuzyjnym	stosowanym	w	przemysłowych	urządzeniach	cieplnych	oraz	
w	warunkach	laboratoryjnych.	Scharakteryzowano	i	przeanalizowano	parametry	techniczne,	energetyczne	i	eksploata-
cyjne	komór	spalania	w	urządzeniach	cieplnych.	Określono	wpływ	stopnia	zawirowania	substratów	spalania	na	stęże-
nia	NOx	w	spalinach.	Poszukiwano	rozwiązania,	które	powinno	być	zastosowane	w	celu	obniżenia	poziomu	stężeń	
NOx,	ponieważ	może	to	prowadzić	do	innowacyjnego	rozwiązania	o	pozytywnym	wpływie	na	środowisko.	W	części	
dyskusyjnej	wskazano,	które	rozwiązania	analizowane	w	artykule	są	innowacyjne	i	podzielono	je	na	innowacje	proce-
sowe	i	produktowe.	W	testowanym	palniku	dyfuzyjnym	kąt	zawirowania	powietrza	wynoszący	60°	zapewnia	najlepsze	
efekty	ekologiczne	w	zakresie	minimalizacji	emisji	NOx.	W	typowych	palnikach	dyfuzyjnych	preferowane	są	wysokie	
prędkości	wypływu	substratów	(zwykle	do	60	m/s).	Większe	prędkości	wypływu	(np.	w	palnikach	szybkopłomienio-
wych)	mogą	prowadzić	do	nadmiernej	emisji	wibroakustycznej,	która	jest	szkodliwa	dla	pracy	i	trwałości	urządzenia.	
Efekty	proekologiczne	prezentowanej	technologii	są	bardzo	ważnym	efektem praktycznym.	Szczególnie	w	dzisiejszych	
czasach,	gdy	istnieje	bardzo	silna	potrzeba	zmniejszania	negatywnego	wpływu	procesów	produkcyjnych	na	środowi-
sko,	innowacje	prowadzące	do	obniżenia	stężeń	NOx	mogą	być	postrzegane	jako	bardzo	ważne	dla	biznesu.
Słowa kluczowe: spalanie paliw, komora paleniskowa, urządzenie cieplne, palniki gazowe, stężenie NOx.

In	Poland,	fossil	fuels	are	used	to	produce	electricity	and	heat.	A	key	aspect	of	the	industrial	use	of	thermal	equipment	
is	the	emission	of	carbon	dioxide	into	the	atmosphere,	which	can	affect	the	greenhouse	effect	leading	to	global	
warming.	The	combustion	of	gaseous	fuels	also	harms	the	environment,	particularly	in	terms	of	NOx	emissions.	The	
main	aim	of	the	study	was	to	analyze	the	test	results	of	the	innovative	burner.	The	conditions	under	which	NOx	
concentrations	can	be	reduced	were	also	analyzed.	The	article	presents	the	results	of	research	on	combustion	
processes	in	laboratory	and	operating	conditions	(hearth	systems)	in	industrial	thermal	devices.	Combustion	planes	of	
several	categories	of	diffusion	gas	burners	were	studied	under	laboratory	conditions.	The	technical,	energetic	and	
operational	parameters	of	combustion	chambers	in	thermal	devices	were	characterized	and	analyzed.	The	influence	
of	the	degree	of	turbulence	of	the	combustion	substrates	on	NOx	concentrations	in	the	flue	gas	was	determined.	They	
were	looking	for	a	solution	that	should	be	used	to	reduce	NOx	concentrations,	as	this	could	lead	to	an	innovative	
solution	with	a	positive	environmental	impact.	The	discussion	part	indicates	which	solutions	analyzed	in	the	article	are	
innovative	and	divides	them	into	process	and	product	innovations.	In	the	diffusion	burner	tested,	an	air	swirl	angle	of	
60°	provides	the	best	environmental	results	in	terms	of	minimizing	NOx	emissions.	In	typical	diffusion	burners,	high	
substrates	discharge	velocities	(usually	up	to	60	m/s)	are	preferred.	Higher	outflow	velocities	(e.g.,	in	fast-flame	
burners)	can	lead	to	excessive	vibro-acoustic	emissions,	which	are	detrimental	to	the	operation	and	durability	of	the	
device.	The	environmental	effects	of	the	presented	technology	are	a	very	important	practical	effect.	Especially	
nowadays,	when	there	is	a	very	strong	need	to	reduce	the negative	impact	of	production	processes	on	the	
environment.	Innovations	leading	to	lower	NOx	concentrations	can	be	seen	as	very	important	for	the	business.
Keywords: fuel combustion, combustion chamber, thermal device, gas burners, NOx concentration.
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nawet	kilka	stref	technologicznych	o	zróż-
nicowanych	 parametrach	 termochemicz-
nych	komór	spalania.	Taka	realizacja	pro-
cesu	technologicznego	umożliwia	również	
spełnienie	wymogów	ekologicznych	m.in.	
przez	dopalanie	substancji	palnych	przed	
wypływem	spalin	z	urządzenia	cieplnego.	
W	 specjalnych	 technologiach	 np.	 pokry-
wania	 blach	 trapezowych	 stosuje	 się	 ko-
mory	dopalania	gazów	i	substancji	z	pro-
cesów	 technologicznych	 w	 celu	 ochrony	
środowiska	 przed	 ich	 nadmierną	 emisją	
do	 atmosfery.	 Podobną	 rolę	 spełniają	
także	 tzw.	świece	dopalające	usytuowane	
w	kominach,	których	zadaniem	jest	spale-
nie	 nadmiarowych	 ilości	 paliw	 odpado-
wych	 z	 procesów	 technologicznych.	 Do	
opalania	kotłów	energetycznych	stosowa-
nych	w	 ciepłownictwie	 stosuje	 się	przede	
wszystkim	paliwa	stałe	–	węgiel	kamienny	
i	brunatny	oraz	paliwa	gazowe	i	znacznie	
rzadziej	 paliwa	 ciekłe.	 W	 przypadkach,	
gdy	 elektrownie	 lub	 ciepłownie	 znajdują	
się	 w	 bezpośrednim	 sąsiedztwie	 źródeł	
pozyskiwania	 niskokalorycznych	 gazów	
odpadowych	lub	gazu	ziemnego	z	odme-
tanowywania	kopalń	można	dotychczaso-
we	 kotły,	 w	 których	 spalano	 węgiel	 ka-
mienny	 przystosować	 do	 ich	 spalania.	
Sposób	 adaptacji	 kotła	 rusztowego	 WR-
10,	w	którym	uprzednio	był	spalany	wę-
giel	kamienny,	do	opalania	gazem	ziem-
nym	z	odmetanowywania	kopalń	–	prak-
tycznie	 bez	 dokonywania	 większych	
zmian	konstrukcyjnych	został	przedstawio-
ny	w	literaturze	[1].	W	Polsce	liczbę	kotłów	
z	rusztem	mechanicznym,	w	których	spala	
się	węgiel	kamienny,	szacowano	na	ponad	
10	 000	 sztuk.	 Dla	 zaspokojenia	 potrzeb	
grzewczych	 użytkowników	 stosowane	 są	
także	kotły	z	rusztem	stałym,	których	licz-
bę	 trudno	 jest	określić.	Wynika	 to	z	rela-
tywnie	 niskiej	 i	 stabilnej	 ceny	 węgla	 ka-
miennego	 i	prostej	obsługi	kotłów	 ruszto-
wych.	Przy	zmniejszającym	się	wydobyciu	
węgla	kamiennego	i	konieczności	spełnie-
nia	 coraz	 ostrzejszych	 kryteriów	 ekolo-
gicznych	 celowym	 jest,	 w	 przejściowym	
okresie	 transformacji	energetycznej,	przy-
stosowanie	 tradycyjnych	 kotłów	 ruszto-
wych	 (spalających	 węgiel	 kamienny)	 do	
opalania	 paliwami	 gazowymi,	 głównie	
gazem	 ziemnym.	 Taka	 zamiana	 paliwa	
jest	wykonywana	przy	relatywnie	niewiel-
kich	 nakładach	 finansowych,	 powodując	
wymierne	 korzyści	 energetyczne	 i	 ekolo-
giczne.	 Dzięki	 istniejącej	 infrastrukturze	
i	wsparciu	instytucji	państwowych	dla	cie-
pła	 systemowego	 jest	 możliwe	 podłącze-
nie	 do	 sieci	 ciepłowniczych	 nowych	 bu-
dynków,	w	 tym	głównie	budynków	wielo-
rodzinnych.	 Systemowe	 zapewnienie	 do-
staw	 ciepła	 sieciowego	 jest	 preferowane	

w	 rozdziale	 środków	 rozwoju	 w	 Polityce	
Energetycznej	 Polski	 do	 roku	 2040	 –	
PEP2040.	W	przygotowywanym	projekcie	
rozwoju	 ciepłownictwa	 w	 Polsce	 zakłada	
się	zmianę	sposobu	opalania	kotłów	ener-
getycznych	 z	 paliwa	 stałego,	 głównie	
węgla	 kamiennego,	 na	 paliwa	 gazowe	
i	odnawialne	źródła	energii	 [2].	W	sekto-
rze	ciepłowniczym	zużywa	się	w	ciągu	roku	
od	około	24	do	26	mln	 ton	węgla,	po	12	
mln	ton	w	systemach	ciepłowniczych	i	w	bu-
dynkach	 indywidualnie	 ogrzewanych	 [3].	
Udział	 ciepła	 wytwarzanego	 z	 węgla	 ka-
miennego	wynosił	w	2019	roku	około	75%	
[4].	Według	szacunków	GUS	w	Polsce	jest	
około	 14	 mln	 gospodarstw	 domowych,	
które	 zużywają	 dla	 celów	 grzewczych	
około	 66-70%	 energii	 końcowej	 ciepła,	
w	 tym	ogrzewanie	wody	wynosi	15%	 [5].	
Cechą	 charakterystyczną	 sektora	 ciepłow-
niczego	jest	jego	lokalny	charakter.	Prefero-
wanie	odnawialnych	źródeł	energii	w	sie-
ciach	ciepłowniczych	jest	zgodne	z	przyję-
tą	w	2018	roku	Dyrektywą	RED	II	(Renewa-
ble	Energy	Directive	 II)	oraz	w	odniesieniu	
do	 RED	 III	 [6].	 Zmiana	 sposobu	 opalania	
urządzeń	 energetycznych	 wytwarzających	
ciepło	jest	spowodowana	przez	wzrost	cen	
uprawnień	do	emisji	CO2	i	konieczność	do-
stosowania	się	do	implementacji	dyrektywy	
MCP	(Medium	Combustion	Plants	Directive),	
która	nakłada	na	 źródła	wytwórcze	 śred-
niej	mocy	od	1	do	50	MW	spełnienie	rygo-
rystycznych	 wskaźników	 dopuszczalnych	
emisji	do	atmosfery	SO2,	NOx	oraz	pyłów.	
W	Polsce	w	2016	roku	działało	529	syste-
mów	 ciepłowniczych,	z	których	86%	było	
zasilanych	 węglem,	 9%	 gazem	 ziemnym,	
3%	olejem	i	innymi	paliwami	oraz	1%	bio-
masą	[7].	Ciekawe	badania	działania	sys-
temu	 ciepłowniczego	 dla	 różnych	 warun-
ków	pracy	zaprezentowano	w	[8].	W	2019	
roku	 w	 Polsce	 wytwarzało	 ciepło	 375	
przedsiębiorstw.	W	całkowitym	zużyciu	cie-
pła	na	cele	grzewcze	ciepło	systemowe	sta-
nowi	25%,	a	75%	niesystemowe	źródła	cie-
pła	 –	 indywidualne	 ogrzewanie	 gospo-
darstw	 domowych,	 handel,	 usługi,	 prze-
mysł	i	budownictwo.	W	koncepcji	transfor-
macji	 energetycznej	 w	 Europejskim	 Zielo-
nym	Ładzie	rola	gazu	ziemnego	nie	zosta-
ła	sprecyzowana,	a	 jedynie	wskazano	na	
konieczność	obniżenia	emisyjności	z	sekto-
ra	gazowego.	Pomimo	takiego	stanowiska	
UE	w	założeniach	strategicznych	w	proce-
sie	 transformacji	 energetycznej	 w	 Polsce	
i	 w	 większości	 krajów	 środkowoeuropej-
skich	 uznaje	 się	 istotne	 znaczenie	 gazu	
ziemnego,	jako	paliwa	bilansującego	ener-
getykę	 opartą	 o	 wciąż	 niestabilne	 źródła	
odnawialne.	Tak	więc	w	Polsce	gaz	ziemny	
będzie	w	okresie	przejściowym	częściowo	
zastępować	 węgiel	 kamienny	 i	 brunatny,	

spełniając	jednocześnie	funkcję	stabilizato-
ra	krajowego	systemu	energetycznego.	Zu-
życie	gazu	ziemnego	w	Polsce	systematycz-
nie	rośnie	i	w	2019	roku	jego	zapotrzebo-
wanie	wynosiło	209,9	TWh	i	było	wyższe	
od	zużycia	z	roku	2018	o	5,56%	[5].

Charakterystyka eksploatacyjna 
układów opalania wybranych 
urządzeń cieplnych

W	badaniach	eksploatacyjnych	stwier-
dzono	 zwiększenie	 sprawności	 cieplnej	
kotła	WR-10	o	około	15%	przy	jego	opa-
laniu	 gazem	 ziemnym	 z	 odmetanowania	
kopalń.	Zastąpienie	opalania	kotła	gazem	
ziemnym	powoduje także	wymierny	efekt	
ekologiczny,	 gdyż	 przykładowo	 emisja	
względna	ditlenku	węgla	z	palenisk	opala-
nych	 węglem	 kamiennym	 wynosi	 96	 g	
CO2/MJ,	podczas	gdy	ze	spalania	gazu	
ziemnego	jedynie	54	CO2/MJ.	Inny	przy-
padek	zachodzi,	gdy	dotychczasowa	kon-
strukcja	 kotła,	np.	OP-230	przewidziana	
do	spalania	pyłu	węglowego	jest	dostoso-
wywana	do	spalania	nadmiarowych	ilości	
odpadowych	 gazów	 niskokalorycznych	
z	procesów	technologicznych,	czyli	tak	jak	
to	 jest	 realizowane	 w	 kotłach	 OPG-230	
[9].	Priorytetem	jest	wówczas	pełne	zago-
spodarowanie	 gazu	 niskokalorycznego	
w	kotłach	elektrociepłowni,	a	kotły	spełnia-
ją	 funkcję	bufora	w	gospodarce	gazowej	
przedsiębiorstwa.	 Odpadowy	 gaz	 nisko-
kaloryczny	przeważnie	jest	spalany	w	ko-
morze	paleniskowej	łącznie	z	węglem	ka-
miennym,	pomimo	znaczącego	obniżenia	
sprawności	 cieplnej	 kotła.	 W	 sytuacjach	
braku	 możliwości	 zagospodarowania	
gazu	 odpadowego	 w	 innych	 urządze-
niach	cieplnych,	kotły	mogą	być	opalane	
tylko	gazem	niskokalorycznym.	Powoduje	
to	jednak	dodatkowe	obniżenie	sprawno-
ści	cieplnej	kotła.	Konstrukcje	dwupaliwo-
wych	 kotłów	 energetycznych są	 wyposa-
żone	w	oddzielne	systemy	spalania	dwóch	
paliw,	 w	 których	 stosuje	 się	 usytuowanie	
palników	gazowych	i	pyłowych	w	różnych	
konfiguracjach.	

Niskokaloryczny	 gaz	 odpadowy,	 ze	
względu	jego	niską	wartość	opałową,	naj-
częściej	 jest	 mieszany	 z	 gazowym	 pali-
wem	bogatym	dla	zwiększenia	jego	kalo-
ryczności	[9].	W	urządzeniach	cieplnych,	
a	szczególnie	w	piecach	obrotowych,	sto-
suje	 się	 zintegrowane	 konstrukcje	 palni-
ków	 wielopaliwowych,	 praktycznie	 dwu-
paliwowych.	 Przeważnie	 stosuje	 się	 do	
opalania	alternatywnie	dwa	paliwa	–	wy-
sokometanowy	gaz	ziemny	lub	olej	opało-
wy	 i	 pył	 węglowy.	 Konstrukcje	 palników	
dwupaliwowych	są	najczęściej	dwu-,	trój	–	
lub	czteroprzewodowe.	W	palnikach	dwu-
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przewodowych	stosuje	się	rozdzielenie	po-
wietrza	tj.	zewnętrznym	przewodem	dopro-
wadzany	jest	aerozol	pyłu	węglowego	i	po-
wietrza	 pierwotnego,	 a	 pozostałą	 część	 –	
powietrze	wtórne	–	dostarcza	się	centralnie.	
Na	 rys.	1	przedstawiono	 schemat	palnika	
dwupaliwowego	 pyłowo-gazowego,	 a	 na	
rys.	2	–	zmodernizowaną	wersję	dysz	pal-
nikowych,	poprawiającą	warunki	tworzenia	
mieszaniny	 paliwowo-powietrznej	 przed	
wypływem	do	komory	spalania.

Z	analizy	działania	palników	dwupali-
wowych	wynika,	że	palniki	dwuprzewodo-
we	stwarzają	mniejsze	możliwości	regula-
cji	 płomienia	 w	 stosunku	 do	 konstrukcji	
wieloprzewodowych.	 Układy	 opalania	
w	 urządzeniach	 cieplnych	 powinny	 być	

zaprojektowane	z	uwzględnieniem	możli-
wych	zmian	w	podaży	paliw	przy	zapew-
nieniu	optymalnej	 realizacji	procesu	 tech-
nologicznego.	W	warunkach	zmiennej	po-
daży	paliw,	powinny	być	osiągane	założo-
ne	standardy	jakościowe	produktu	finalne-
go	 przy	 spełnieniu	 kryteriów	 ekonomicz-
nych	 i	ekologicznych.	Parametry	 technicz-
no-eksploatacyjne	urządzeń	cieplnych,	po-
winny	 spełniać	 standardy	 energetyczno-
ekologiczne	 określone	 w	 wymaganiach	
Najlepszych	Dostępnych	Technik	–	BAT.

Parametry techniczno-energetyczne 
komór spalania

Do	 podstawowych	 parametrów	 ener-
getycznych	i	eksploatacyjnych	komór	spa-

lania	 urządzeń	 cieplnych	 zalicza	 się	
przede	wszystkim	[9]:
	– wartości objętościowego	 i	powierzch-

niowego	strumienia	cieplnego		q̇V	i	q̇A,
	– stosunek	zasięgu	 (długości)	płomienia	

do	długości	komory	paleniskowej,
	– stopień	zawirowania	strumieni	powie-

trza	i	paliwa	gazowego	S	–	wypływa-
jących	do		komory	spalania.
Wartości	stosowanych	strumieni	ciepl-

nych	 objętościowych	 q̇V	 i	 powierzchnio-
wych	q̇A	 zależą	 głównie	 od	 wydajności	
i	parametrów	 termicznych	 realizowanych	
procesów	 technologicznych.	 W	 oparciu	
o	 te	 wskaźniki	 przyjmuje	 się	 wymiary	
komór	 spalania	 urządzeń	 cieplnych.	
W	tab.	2	zamieszczono	zalecane	wartości	

objętościowych	 i	 powierzchniowych	 stru-
mieni	 cieplnych	 –	q̇V	 i	 	q̇A	 dla	 typowych	
komór	spalania.	

Do	 pełnej	 charakterystyki	 eksploata-
cyjnej	komór	paleniskowych	są	konieczne	
także	 dane	 dotyczące	 wartości	 parame-
trów	energetycznych	i	gazodynamicznych	
palników	oraz	płomienia.	Na	jakość	reali-
zowanych	procesów	spalania	i	przepływu	
ciepła	decydujący	wpływ	wywiera	dobór	
liczby	i	mocy	palników	oraz	ich	usytuowa-
nie	w	komorze	paleniskowej.	W	ostatnim	
okresie	stosuje	się	na	szeroką skalę	nowo-
czesne	 sposoby	 sterowania	 palnikami	
zwykle	działające	w	systemach:
a)	 „załącz/wyłącz”	 (on/off),	 tj.	całkowi-

ta	moc	i	po	osiągnięciu	założonej	war-
tości	 parametru	 sterującego,	 najczę-

ściej	założonej	temperatury,	następuje	
wyłączenie	 palnika	 i	 jego	 ponowne	
załączenie,	 gdy	 wartość	 temperatury	
obniży	się	do	zadanej	wartości,

b)	 „duża	 moc	 –	 mała	 moc”	 (full power/
low power),	czyli	palnik	działa	w	dwóch	
zakresach,	 tj.	przy	całkowitej	 i	obniżo-
nej	mocy	cieplnej,	która	przeważnie	wy-
nosi	od	30	do	50%	i	wówczas	nie	nastę-
puje	jego	cykliczne	wyłączanie,

c)	 płynna	zmiana	mocy	cieplnej	(smooth 
change of heat power),	czyli	realizacja	
procesu	nagrzewania	zgodnie	z	przy-
jętą	charakterystyką	termiczną.
Przedstawione	sposoby	działania	palni-

ków	gazowych	umożliwiają	w	różnym	stop-
niu,	 w	 zależności	 od	 przyjętego	 systemu,	
m.in.:	zwiększenie	 recyrkulacji	 i	wyrówna-
nia	temperatury	w	komorze	paleniskowej	–	
głównie	systemy	(a)	i	(b),	dokładny	przebieg	
założonego	 sposobu	nagrzewania	czynni-
ka	–	systemy	(a)	 i	(b)	oraz	szczególnie	(c),	
obniżenie	emisji	zanieczyszczeń	gazowych	
–	wszystkie	sposoby	działania.	

Decydującym	 czynnikiem	 w	 usytuowa-
niu	 palników	 w	 komorach	 paleniskowych	
jest	 zapewnienie	 wymaganych	 wartości	
strumieni	 przepływu	 ciepła.	 Najczęściej	
w	założeniach	projektowych	palników	dy-
fuzyjnych	przyjmuje	się	wartości	prędkości	
paliwa	 gazowego	 i	 powietrza	 wg,a	 =	
20÷50	 m/s	 i	 stosunek	 prędkości	 powie-
trza	do	paliwa	gazowego	wa/wg	 równy	
około	1,2.	Optymalne	działanie	palników	
w	przedstawionych	systemach	wymaga	za-
stosowania	 złożonych	 konstrukcji	 układów	
opalania	 –	 ścieżek	 gazowych	 i	 powietrz-
nych,	 ich	 odpowiedniego	 opomiarowania	
dla	 zapewnienia	 właściwej	 regulacji	 auto-
matycznej	 procesów	 doprowadzenia	 sub-
stratów	 i	 kontroli	 parametrów	 cieplnych	
komór	paleniskowych.	

Charakterystycznym	parametrem	w	ko-
morze	jest	stosunek	średniej	do	maksymal-
nej	 entalpii	 spalin.	 Przy	 założeniu	 stałej	
wartości	pojemności	cieplnej	właściwej	spa-
lin,	można	ją	wyrazić	stosunkiem	tempera-
tury	średniej	Tśr	do	temperatury	maksymal-
nej	Tmax	spalin.	Dla	optymalnego,	wyrów-
nanego	rozkładu	temperatury	w	płomieniu	
wartość	Tśr/Tmax	→	1.	Przestrzeń	zamknięta	
–	komora	paleniskowa	urządzeń	cieplnych	
–	w	istotny	sposób	zmienia	warunki	procesu	
spalania,	 ponieważ	 niemal	 nie	 występuje	
w	 niej	 niekontrolowany	 dopływ	 utleniacza	
z	otoczenia	a	jednocześnie	zachodzi	recyr-
kulacja	 spalin.	 Powoduje	 to	 zwiększenie	
długości	płomienia	w	porównaniu	z	prze-
strzenią	otwartą.	W	urządzeniach	cieplnych	
zasięg	 turbulentnego	płomienia,	ze	wzglę-
du	na	występujące	fluktuacje,	powinien	wy-
nosić	 maksymalnie	 0,9	 długości	 komory	
spalania.	Dla	danej	konstrukcji	palnika	na	

Rys. 1. 
Schemat palnika dwupaliwowego pyłowo-ga-
zowego – przed modernizacją
Fig. 1. Primary version of gas-pulverized coal 
burner – before modernization

Rys. 2. 
Propozycja modernizacji końcowego odcinka konstrukcji palnika dwupaliwowego pyłowo-gazowego
Fig. 2. The modernization proposal of the construction final section of the dual-fuel dust-gas burner
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długość	płomienia	wpływają	wartości	pręd-
kości	wypływu	paliwa	gazowego	 i	powie-
trza,	 liczba	nadmiaru	powietrza,	tempera-
tury	substratów	 i	rodzaj	przestrzeni	spala-
nia	–	otwarta	czy	zamknięta.	Przedstawia-
na	w	literaturze	zależność	analityczna	sto-
sunku	 długości	 płomienia	 dyfuzyjnego	
w	przestrzeni	zamkniętej	 Lpł-z	do	długości	
płomienia	 w	 przestrzeni	 otwartej	 Lpł-o	 jest	
funkcją	 parametru	 recyrkulacji	 Thringa-
Newby	–	Θ	[10].

Na	rys.	3	przedstawiono	wyniki	badań	
własnych	zredukowanej	długości	płomieni	
dyfuzyjnych,	 tj.	stosunku	długości	płomie-
nia	Lpł	do	średnicy	dyszy	gazowej	dg	przy	
spalaniu	gazu	ziemnego	–	3	i	ich	porów-
nanie	 z	 danymi	 literaturowymi	 –	 2.	
W	 przypadku	 wypływu	 symulacyjnego	
gazu	ziemnego	zaazotowanego	(32% N2)	
–	4,	nastąpiło	zwiększenie	zredukowanej	
długości	płomienia	o	około	15,4%,	w	sto-

sunku	do	badań	własnych	spalania	gazu	
ziemnego	w	tych	samych	warunkach	–	rys.	
3.	Proces	spalania	prowadzono	przy	war-
tości	objętościowego	strumienia	cieplnego	
komory	zawierającego	się	w	typowym	za-
kresie	działania	urządzeń	grzewczych,	tj.	
q̇V	=	106	kW/m3.	Charakter	oddziaływa-
nia	gazów	spalinowych	na	bryłę	płomie-
nia	oprócz	parametru	Θ,	zależy	także	od	
parametrów	 wypływowych	 substratów	
z	 dyszy	 palnika.	 Efektywność	 obniżenia	

maksymalnej	temperatury	w	płomieniu	jest	
zależna	nie	 tylko	od	 stopnia	 recyrkulacji,	
ale	również	od	miejsca	kontaktu	recyrkulu-
jących	 strug	 spalin	 ze	 strefą	 reakcji	 che-
micznych	 płomienia.	 W	 przypadku	 ma-
łych	 wartości	 stosunku	 średnicy	 ekwiwa-
lentnej	dek	 (funkcji	 średnicy	dyszy	paliwa	
gazowego	i	powietrza)	palnika	dyfuzyjne-
go	do	połowy	wysokości	ściany	„palniko-
wej”	L,	czyli	dla	de/L	≤	0,05	strumień	masy	

recyrkulujących	 gazów	 (spalin)	 można	
określić	analitycznie.	Jeżeli	wartość	stosun-
ku	de/L	jest	zbliżona	do	0,1,	to	wówczas	
błąd	 obliczania	 recyrkulującego	 strumie-
nia	gazów	może	dochodzić	do	kilkunastu	
procent	[10].	

Ekologiczne aspekty użytkowania 
paliw gazowych w urządzeniach 
cieplnych

W	 dyfuzyjnych	 palnikach	 gazowych	
bardzo	często	stosuje	się	zawirowanie	sub-
stratów,	które	powoduje	m.in.	 intensyfika-
cję	 ich	 mieszania.	 W	 przypadku	 zawiro-
wania	wypływających	strumieni	substratów	
pojawiają	 się	promieniowe	 i	osiowe	gra-
dienty	ciśnienia	wpływające	na	pole	pręd-
kości.	 Parametrem	 opisującym	 ilościowo	
zjawisko	zawirowania	jest	stopień	zawiro-
wania	 strugi	 S	 zdefiniowany	 wyrażeniem	
stosunku	strumienia	pędu	kątowego	do	ilo-
czynu	strumienia	pędu	liniowego	i	średnicy	
wypływowej	 strugi	 [10].	 Ze	 względu	 na	
wartość	bezwymiarowego	kryterium	S,	wy-
różnia	się	następujące	rodzaje	zawirowa-
nia	strug	substratów	spalania:	słabe	–	S	≤	
0,2;	umiarkowane	–	S	<	0,6;	silne	–	S	≥	
0,6.	Przy	stopniu	zawirowania	S	>	0,6	po-
jawia	 się	 przepływ	 recyrkulacyjny	 w	 osi	
strugi.	Takie	zjawisko	przepływu	„zwrotne-
go”	dla	S	≥	0,6	zostało	wykorzystane	m.in.	
w	 konstrukcjach	 palników	 płaskopłomien-
nych	o	niskiej	emisji	tlenków	azotu.	W	prze-
prowadzonych	 badaniach	 procesów	 spa-
lania	gazu	ziemnego	przy	wysokich	 tem-
peraturach	podgrzewu	powietrza	wykaza-
no,	 że	 zwiększenie	 stopnia	 zawirowania	
powietrza	Sa1	=	5,9	do	Sa2	=	7,7	wpływa	
na	 istotne	obniżenie	stężeń	 tlenków	azotu	
NOX	w	spalinach	–	rys.	4.

Przyszłościowym	 rozwiązaniem	w	cie-
płownictwie	może	być	zastosowanie	gazu	
z	podziemnego	zgazowania	węgla	GPZW.	
Zgazowanie	 podziemne	 jest	 procesem,	
w	 którym	 węgiel	 kamienny	 po	 zapłonie	
podlega	 pirolizie	 i	 zgazowaniu	 w	 prze-
mieszczającej	się	strefie	reakcji.	Zgazowa-
nie	podziemne	 jest	 szczególnie	atrakcyjne	
w	 przypadku	 konieczności	 pozyskiwania	
węgla	 z	 pokładów	 głębokich,	 z	 których	
jego	wydobycie	wymaga	 stosowania	bar-
dzo	dużych	nakładów	inwestycyjnych.	Pod-
ziemne	 zgazowanie	 węgla	 prowadzone	
w	sposób	ciągły	(jednofazowy)	przy	semi-
stabilnym	zasilaniu	medium	zgazowujące-
go,	 umożliwia	 uzyskanie	 gazu	 niskokalo-
rycznego	 z	 przeznaczeniem	 dla	 potrzeb	
energetycznych.	 Przy	 tzw.	 „dwufazowym”	
zgazowaniu	podziemnym	węgla	polegają-
cym	 na	 periodycznej	 zmianie	 utleniacza	
można	 zwiększyć	 zawartość	 wodoru	
w	produkowanym	gazie	do	powyżej	40%	

Tab. 1. Zalecane wartości strumieni cieplnych w komorach paleniskowych –  q̇V i  q̇A
Table 1. Recommended values of heat fluxes in combustion chambers –  q̇V and  q̇A

 Komora spalania  
urządzenia cieplnego  

– typ paleniska

Objętościowy strumień 
cieplny

 q̇V

Powierzchniowy  
strumień cieplny

  q̇A Uwagi

kW/m3 kW/m2

Kotłowe,	warstwowe	
z	mechanicznym	rusztem	

taśmowym
250-300 1000-2000

dopuszczalne	obciążenie	masowe	rusztu	
węglem	kamiennym	–	

  q̇ruszt	=	80-500	kg w.k./m2h

Kotłowe	pyłowe 150-250 2000-4000

Kotłowe	na	gaz	ziemny	lub	
mazut 300-350 2000-5000

Kotły	odzysknicowe** 200-230 8000-9000 **radiacyjno-konwekcyjne

Piece	grzewcze 100-300 * *zależnie	od	strefy	urządzenia	cieplnego	

Rys. 3. 
Porównanie wyników badań własnych zredukowanej długości płomienia dyfuzyjnego w przestrzeni 
otwartej i zamkniętej z danymi literaturowymi: 1 – przestrzeń otwarta, dla spalania CH4 wg Güenthe-
ra [10], 2 – przestrzeń zamknięta: proponowana relacja wg Güenthera dla spalania gazu ziemnego 
[10], 3 – przestrzeń zamknięta: badania własne dla spalania gazu ziemnego, 4 – przestrzeń zamknię-
ta: badania własne symulujące proces spalania zaazotowanego gazu ziemnego o zawartości azotu 
– N2=32% obj., (wypływ azotu N2 w osi strugi)
Fig. 3. Comparison of own test results of reduced diffusion flame length in open and confined space 
with literature data: 1 – open space, for CH4 combustion according to Güenther [10], 2 – confined 
space: suggested ratio according to Güenther for natural gas combustion [10], 3 – confined space: 
author’s own research relating to natural gas combustion, 4 – confined space: in-house tests simulating 
combustion of nitrogen-rich natural gas with N2=32% by volume, (N2 outflow in the stream axis)
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w	fazie	zgazowania	parą	wodną.	Na	pod-
stawie	wykonanych	badań	stwierdzono,	że	
zgazowanie	powietrzem	pozwala	uzyskać	
wartość	opałową	produkowanego	gazu	su-
chego	wynoszącą	około	3÷5	MJ/m3,	zaś	
podczas	zgazowania	tlenem	pod	wysokim	
ciśnieniem	do	około	13	MJ/m3	[11].	War-
tość	opałowa	produkowanego	gazu	z	pod-
ziemnego	zgazowania	węgla	GPZW	może	
zmieniać	 się	 w	 zakresie	 ±50%	 względem	
wartości	średniej	Wd	≅	4220	kJ/m3,	co	po-
woduje	szczególne	trudności	podczas	spa-
lania	tego	gazu,	głównie	w	kotłach	energe-
tycznych.	Zastosowanie	 techniczne	GPZW	
wymaga	 zatem	 stabilizacji	 jego	 parame-
trów	 poprzez	 kontrolowane	 mieszanie	
z	 wysokokalorycznym	 gazem	 sieciowym	
lub	 skierowanie	 go	 do	 zbiornika	 wyrów-
nawczego	 o	 dużej	 objętości	 w	 celu	 jego	
częściowej	stabilizacji	przed	podaniem	do	
instalacji	 kotłowej.	 Przyjmując	 następnie	
dopuszczalny	 zakres	 zmienności	 ±25%	
otrzymuje	się	przedział	wartości	opałowej,	
dla	 których	 powinny	 być zaprojektowane	
palniki	gazowe	WdGPZW	=	2850÷5400	kJ/
m3.	 Zakres	 ten	 jest	 relatywnie	 szeroki	 co	
stwarza	wysokie	wymagania	konstrukcyjne	
palnikom	 oraz	 systemom	 regulacji	 kotła.	
W	przypadku	spalania	gazu	z	podziemne-
go	zgazowania	węgla	struga	powinna	być	
silnie	zawirowana,	tj.	S	>>	0,6.	W	przed-
stawionej	 konstrukcji	 palnika	 do	 spalania	
GPZW	 przyjęto	 większą	 wartość	 stopnia	
zawirowania	 strugi	 powietrznej	 od	 strugi	
paliwa	–	gazu	z	podziemnego	zgazowania	
węgla	paliwa,	czyli	Sa	>	Sg	 [12].	Zawiro-
wanie	 strug	 substratów	 zwiększa	 również	
bezpieczeństwo	 eksploatacyjne,	 szczegól-
nie	w	warunkach	zapłonu	i	rozruchu	palni-
ków	 w	 urządzeniu	 cieplnym.	 W	 przepro-
wadzonych	 badaniach	 własnych	 procesu	
spalania	gazu	ziemnego	w	komorze	spala-
nia	 określono	 wpływ	 kątów	 zawirowania	

powietrza	 wynoszących	 odpowiednio	 15,	
30,	45	i	60°	na	wartości	stężeń	NOX	–	rys.	
5.	 W	 badaniach	 tych	 powietrze	 spalania	
nie	było	podgrzewane.	Na	wartości	stężeń	

NOX	 w	 spalinach	 wpływają	 korzystnie	
zwiększenie	 przewlekłości	 płomienia	 i	 re-
cyrkulacja	 spalin,	które	zależą	od	 stopnia	
zawirowania	 substratów.	 Silne	 zawirowa-
nie	 strumienia	 wypływającego	 powietrza	
dla	kąta	60°	powoduje	wystąpienie	wirów	
charakterystycznych	 dla	 zwrotnego	 prze-
pływu	 recyrkulacyjnego,	 rozcieńczenie	 re-
agentów	 i	zdecydowane	obniżenie	 stężeń	
NOX	w	spalinach	wylotowych. Maksymal-
ne	 stężenia	 NOX	 w	 spalinach	 otrzymane	
dla	 kątów	 zawirowania	 powietrza	 wyno-
szących	30	i	45°	są	zbliżone	do	danych	li-
teraturowych,	 w	 których	 największe		
stężenia	NOx	występowały	dla	kątów	zawi-
rowania	 powietrza	 wynoszących	 22,5o	
przy	Reg<5·104	i	45o	dla	Reg>5·104.

W	tab.	2	przedstawiono	porównanie	
wartości	stopnia	zawirowania	substratów	

spalania	dla	wybranych	konstrukcji	dyfu-
zyjnych	palników	gazowych.

W	urządzeniach	cieplnych	opalanych	
średnio	–	i	wysokokalorycznymi	paliwami	

Tab. 2. Wartości stopnia zawirowania S dla wybranych konstrukcji palników dyfuzyjnych do spalania 
paliw gazowych 
Table 2. Values of the degree of swirl S for selected designs of diffusion burners for gaseous fuels 

Konstrukcja	palnika
dyfuzyjnego

Stopień	zawirowania	strumieni		
substratów	–	Sa,g Uwagi

Paliwo	gazowe,	Sg Powietrze,	Sa

Typowa	–	N=70	kW,
kąt	zawirowania	powietrza	ϕ=15o

0	
(prostoosiowy	wypływ	

gazu	ziemnego)	
1,11

gaz	ziemny	i	powietrze	– temperatura	
20°C;

liczba	nadmiaru	powietrza	–	λ=1,1

Typowa	–	moc	cieplna	70	kW,		
kąt	zawirowania	powietrza	ϕ=30o

0
(prostoosiowy	wypływ	

gazu	ziemnego)	
1,24

gaz	ziemny	i	powietrze	– temperatura	
20°C;

liczba	nadmiaru	powietrza	–	λ=1,1

Typowa	–	N=70	kW,		
kąt	zawirowania	powietrza	ϕ=45o

0
(prostoosiowy	wypływ	

gazu	ziemnego)	
1,51

gaz	ziemny	i	powietrze	– temperatura	
20°C;

liczba	nadmiaru	powietrza	–	λ=1,1

Typowa	–	N=70	kW,
kąt	zawirowania	powietrza	ϕ=60o

0
(prostoosiowy	wypływ	

gazu	ziemnego)	
2,14

gaz	ziemny	i	powietrze	– temperatura	
20°C;

liczba	nadmiaru	powietrza	–	λ=1,1
Palnik	płaskopłomienny		

– N=50	kW	–	wersja	standard		
–	konstrukcji	Katedry	Energetyki	Pro-

cesowej	(KEP)	Politechniki		
Śląskiej

0
(prostoosiowy	wypływ	

gazu	ziemnego)

Sa1	=	5,9
Sa2	=	7,7

gaz	ziemny	–	temperatura	20°C	i	powie-
trze	–	temperatury	400	800°C;

liczba	nadmiaru	powietrza	–λ=1,14
temperatura	ścian	komory	paleniskowej	–	

1000°C	
Projekt	palnika	do	spalania	GPZW	–	

N=3000	kW	–	konstrukcji		
Katedry	Energetyki	Procesowej		

Politechniki	Śląskiej	(KEP)	

1,4 	2,0

GPZW	–	gaz	z	podziemnego		
zgazowania	węgla	kamiennego;

liczba	nadmiaru	powietrza	–	λ=1,1;
palnik	pilot	–	N=300	kW

Palnik	rekuperacyjny		
–	N=	300	kW	–	konstrukcji		

Katedry	Energetyki	Procesowej	(KEP)	
Politechniki	Śląskiej	

0
(prostoosiowy
wypływ	gazu	

ziemnego)	

0
(prostoosiowy	

wypływ	
powietrza)	

gaz	ziemny	–	temperatura	20°C,	
temperatura	podgrzewu	powietrza	jest	
funkcją	temperatury	spalin	wylotowych;

liczba	nadmiaru	powietrza	–	λ=1,1

Rys. 4. 
Stężenia NOX w spalinach w funkcji temperatury powietrza spalania Ta i stopnia zawirowania powie-
trza S w palniku płaskopłomiennym w wersji standard dla: N = 50 kW, λ = 1,14, przy temperaturze 
ścian komory paleniskowej Tśc=1000oC
Fig. 4. NOX concentrations in flue gases as a function of air temperature Ta and air swirl degree S in 
a flat-flame burner in the standard version for: N=50 kW, λ=1,14, at the combustion chamber wall 
temperature Tśc=1000oC

Rys. 5. 
Wartości stężeń 
NOX w zależności 
od kąta zawirowa-
nia powietrza i tem-
peratury w komorze 
przy spalaniu gazu 
ziemnego 
Fig. 5. Values of 
NOX concentrations 
depending on the 
angle of swirl of the 
exhaust air stream 
and on the tempera-
ture for natural gas 
combustion 
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stosuje	 się	 głównie	 zawirowanie	 strumie-
nia	powietrza	spalania.	Dla	zapewnienia	
stabilnego	płomienia	przy	spalaniu	gazów	
niskokalorycznych	wykorzystuje	się	dodat-
kowo	zawirowanie	strugi	paliwa.	Taki	me-
chanizm	 stabilizacji	 zastosowano	 w	 pro-
jekcie	 konstrukcji	 palnika	 do	 spalania	
GPZW	 [12].	 Spośród	 przedstawionych	
w	tab.	2	konstrukcji	palników	zawirowanie	
substratów	nie	występowało	tylko	w	palni-
ku	rekuperacyjnym.	Wynika	to	ze	specyfi-
ki	działania	palnika,	w	którym	zastosowa-
no	odciąg	spalin	na	zewnątrz	strefy	wypły-
wającego	 strumienia	 powietrza	 spalania.	
W	 palniku	 rekuperacyjnym	 zastosowano	
specjalny	system	stabilizacji	płomienia	co	
jest	 spowodowane	niezastosowaniem	za-
wirowania	substratów	spalania.

Podsumowanie

Techniczne,	energetyczne	 i	ekologicz-
ne	 parametry	 eksploatacyjne	 procesów	
spalania	 w	 urządzeniach	 cieplnych	 po-
winny	gwarantować	 stabilną	pracę	urzą-
dzenia	w	warunkach	zakłóceń	dostaw	pa-
liwa.	 Dostosowanie	 metod	 analizy	 i	 pro-
gnozowania	 tych	 parametrów	 może	 być	
postrzegane	jako	rozwiązanie	innowacyj-
ne,	w	szczególności	jako	innowacja	proce-
sowa.	 Wykorzystanie	 tego	 rozwiązania	
jest	możliwe	w	przypadku	stosowania	wie-
lopaliwowych	systemów	spalania,	głównie	
pyłowo-węglowych	 lub	 dostarczających	
paliwo	gazowe	i	ciekłe	(olej	opałowy).

Techniczno-energetyczne	 i	 ekologicz-
ne	 parametry	 eksploatacyjne	 procesów	
spalania	paliw	w	urządzeniach	cieplnych	
powinny	uwzględniać	przede	wszystkim:
l	 dobór	zalecanych	wartości	objętościo-

wych	q̇V	 i	powierzchniowych	 	q̇A	stru-
mieni	cieplnych	do	określonych	komór	
spalania,

l	 dostosowanie	 zakresu	 parametrów	
gazodynamicznych	 substratów	 i	 re-
agentów	procesu	spalania,	takich	jak:	

prędkość	wypływu,	stopień	zawirowa-
nia,	 długość	 i	 stosunek	 średniej	 do	
maksymalnej	entalpii	spalin	oraz	przy-
jęcie	odpowiedniego	 sposobu	działa-
nia	palników	do	realizacji	założonego	
procesu	technologicznego,	

l	 walidację	 eksploatacyjną	 doboru	 no-
wych	układów	opalania	w	aspektach	
spełnienia	 wymogów	 procesów	 prze-
pływu	 ciepła	 i	 jakości	 spalania,	 tj.	
głównie	stężeń	NOx	w	spalinach.	
W	testowanym	palniku	dyfuzyjnym	kąt	

zawirowania	 powietrza	 wynoszący	 60°	
zapewnia	 najlepsze	 efekty	 ekologiczne	
w	zakresie	minimalizacji	emisji	NOx.	W	ty-
powych	gazowych	palnikach	dyfuzyjnych	
preferowane	są	wysokie	prędkości	wypły-
wu	substratu	(zwykle	do	60	m/s),	jednakże	
może	 to	prowadzić	do	nadmiernej	emisji	
wibroakustycznej,	która	 jest	szkodliwa	dla	
działania	i	trwałości	urządzenia.	

Na	 podstawie	 przeprowadzonych	
badań	można	stwierdzić,	że	zastosowanie	
odpowiednich	zakresów	parametrów	ga-
zodynamicznych	 substratów	 i	 reagentów	
spalania	 (takich	 jak:	 prędkość	 wypływu,	
stopień	zawirowania	i	długość	płomienia)	
jest	 niezbędne	 do	 zapewnienia	 optymal-
nych	warunków	pracy.	Dodatkowo	na	ja-
kość	 czynników	 energetycznych	 i	 ekolo-
gicznych	 wpływa	 zastosowanie	 odpo-
wiedniej	 metody	 eksploatacji	 palników	
w	 odniesieniu	 do	 założonego	 procesu	
technologicznego	 oraz	 walidacja	 eksplo-
atacyjna	doboru	nowego	systemu	spalania	
w	aspekcie	spełnienia	wymagań	dla	pro-
cesów	przepływu	ciepła	i	jakości	spalania	
(głównie	stężenia	NOx	w	spalinach).	
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