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Wyniki badan laboratoryjnych i przemystowych
dyfuzyjnego palnika gazowego
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W Polsce paliwa kopalne wykorzystywane sq do produkeji energii elekirycznej i ciepta. Kluczowym aspektem przemy-
stowego wykorzystania urzqdzen cieplnych jest emisja dwutlenku wegla do atmosfery, co moze wplywaé na efekt cie-
plariany prowadzqcy do globalnego ociep|enid. Spalanie paliw gazowych réwniez szkodzi érc;,j;wisku, szczegdlnie
w aspekcie emisji NO,.. Gtéwnym celem pracy byla analiza wynikéw testéw badanego palnika dyfuzyjnego. Przeanali-
zowano réwniez warunki, w kidrych mozliwe jest obnizenie poziomu stezeh NO,. W artykule przedstawiono wyniki
badar proceséw spalania w gazowym palniku dyfuzyjnym stosowanym w przemystowych urzadzeniach cieplnych oraz
w warunkach laboratoryjnych. Scharakteryzowano i przeanalizowano parametry techniczne, energetyczne i eksploata-
cyjne komér spalania w urzgdzeniach cieplnych. Okreslono wplyw stopnia zawirowania substratéw spalania na steze-
nia NO, w spalinach. Poszukiwano rozwigzania, ktére powinno byé zastosowane w celu obnizenia poziomu stezeri
NO,, poniewaz moze fo prowadzi¢ do innowacyjnego rozwigzania o pozytywnym wplywie na érocE)wisko. W czedci
dyskusyjnej wskazano, ktére rozwigzania analizowane w artykule sq innowacyjne i podzielono je na innowacje proce-
sowe i produkfowe. W festowanym palniku dyfuzyjnym kqt zawirowania powietrza wynoszqcy 60° zapewnia najlepsze
efekii ekologiczne w zakresie minimalizacji emisji NO,. W typowych palnikach dyfuzyjnych preferowane sq wysokie
predkosci wyptywu substratéw (zwykle do 60 m/s). Wieksze préloéci wyptywu (np. w palnikach szybkoptomienio-

ch) mogq prowadzié¢ do nadmiernej emisji wibrockusc?/cznei, ktora jest szad\iiwa dla pracy i frwatoéci urzadzenia.
\Igé proekologiczne prezentowanej techno\ogii sq bardzo waznym efektem praktycznym. Szczegélnie w dzisiejszych
czasach, gdy istnieje bardzo silna potrzeba zmniejszania negatywnego wplywu proceséw produkcyjnych na érodowi-
sko, innowacije prowadzqce do obnizenia stezert NO, mogq byé postrzegane ian bardzo wazne dla biznesu.
Stowa kluczowe: spalanie paliw, komora paleniskowa, urzqdzenie cieplne, palniki gazowe, stezenie NO,.

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 oﬁect the greenhouse effect leading to global
warming. The combustion of gaseous fuels also ﬁdrms the environment, particularly in terms of NO, emissions. The
main aim of the study was to analyze the fest results of the innovative burner. The conditions under which NO,
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 gi,ffusion as burners were studied under laboratory conditions. The technical, energetic and
operational parameters of combustion chambers in thermal devices were characterized and analyzed. The influence
othe degree of turbulence of the combustion substrates on NO, concentrations in the flue gas was defermined. They
were looking for a solution that should be used to reduce NO, 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 NO, emissions. In ?/pica| 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 NO_ concentrations can be seen as very important for the business.
Keywords: fuel combustion, combustion chamEer, thermal device, gas burners, NO, concentration.

Wprowadzenie dzeniu cieplnym komora spalania jest wersji energii chemicznej, a produkty spa-
takze komorg roboczq, to wéwczas kon-  lania o wymaganych parametrach termo-

Komory spalania w urzgdzeniach  wersja energii chemicznej paliw zachodzi  chemicznych, przeptywajg nastepnie do
cieplnych stanowiq przewaznie przestrzei  jednoczesénie z przeptywem ciepta. W nie-  przestrzeni, w kiérej sq realizowane pro-
zamknietq, w ktérych zachodzi konwersja  ktérych urzadzeniach cieplnych w komo-  cesy technologiczne. W' specjalnych kon-
energii chemicznej paliwa. Jezeli w urzg-  rach spalania przebiega tylko proces kon-  strukcjach urzqdzen cieplnych stosuje sie
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nawet kilka stref technologicznych o zréz-
nicowanych parametrach termochemicz-
nych komér spalania. Taka realizacja pro-
cesu technologicznego umozliwia réwniez
spetnienie wymogéw ekologicznych m.in.
przez dopalanie substanciji palnych przed
wyplywem spalin z urzqdzenia cieplnego.
W specjalnych technologiach np. pokry-
wania blach trapezowych stosuje sie ko-
mory dopalania gazéw i substancii z pro-
ceséw technologicznych w celu ochrony
$rodowiska przed ich nadmierng emisjq
do atmosfery. Podobng role spetniajq
takze tzw. $wiece dopalajgce usytuowane
w kominach, ktérych zadaniem jest spale-
nie nadmiarowych ilosci paliw odpado-
wych z proceséw technologicznych. Do
opalania kottéw energetycznych stosowa-
nych w cieptownictwie stosuje sie przede
wszystkim paliwa state — wegiel kamienny
i brunatny oraz paliwa gazowe i znacznie
rzadziej paliwa ciekte. W przypadkach,
gdy elektrownie lub cieptownie znajdujg
sie w bezposrednim sgsiedztwie zrédet
pozyskiwania niskokalorycznych gazéw
odpadowych lub gazu ziemnego z odme-
tanowywania kopalh mozna dotychczaso-
we kotly, w ktérych spalano wegiel ka-
mienny przystosowaé do ich spalania.
Sposéb adaptacji kotta rusztowego WR-
10, w ktérym uprzednio byt spalany we-
giel kamienny, do opalania gazem ziem-
nym z odmetanowywania kopalf — prak-
tycznie bez dokonywania wiekszych
zmian konstrukeyjnych zostat przedstawio-
ny w literaturze [1]. W Polsce liczbe kottéw
z rusztem mechanicznym, w ktérych spala
sie wegiel kamienny, szacowano na ponad
10 000 sztuk. Dla zaspokojenia potrzeb
grzewczych uzytkownikéw stosowane sq
takze kotty z rusztem statym, ktérych licz-
be trudno jest okreglié. Wynika to z rela-
tywnie niskiej i stabilnej ceny wegla ka-
miennego i prostej obstugi kottéw ruszto-
wych. Przy zmniejszajgcym sie wydobyciu
wegla kamiennego i koniecznoici spetnie-
nia coraz ostrzejszych kryteriéw ekolo-
gicznych celowym jest, w przejéciowym
okresie transformacii energetycznej, przy-
stosowanie tradycyjnych kottéw ruszto-
wych (spalajacych wegiel kamienny) do
opalania paliwami  gazowymi, gtéwnie
gazem ziemnym. Taka zamiana paliwa
jest wykonywana przy relatywnie niewiel-
kich nakfadach finansowych, powodujac
wymierne korzyici energetyczne i ekolo-
giczne. Dzigki istniejqcej infrastrukturze
i wsparciu instytucji panstwowych dla cie-
pla systemowego jest mozliwe podtqcze-
nie do sieci ciepfowniczych nowych bu-
dynkéw, w tym gtéwnie budynkéw wielo-
rodzinnych. Systemowe zapewnienie do-
staw ciepta sieciowego jest preferowane
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w rozdziale érodkéw rozwoju w Polityce
Energefycznej Polski do roku 2040 -
PEP2040. W przygotowywanym projekcie
rozwoju cieptownictwa w Polsce zaklada
sie zmiane sposobu opalania kottéw ener-
getycznych z pdliwa statego, gféwnie
wegla kamiennego, na paliwa gazowe
i odnawialne zrédta energii [2]. W sekto-
rze cieptowniczym zuzywa sig w ciqgu roku
od okoto 24 do 26 min ton wegla, po 12
mlin ton w systemach cieptowniczych i w bu-
dynkach indywidualnie ogrzewanych [3].
Udziat ciepta wytwarzanego z wegla ka-
miennego wynosit w 2019 roku okoto 75%
[4]. Wedtug szacunkéw GUS w Polsce jest
okofo 14 min gospodarstw domowych,
ktore zuzywajg dla celéw grzewczych
okoto 66-70% energii korcowej ciepta,
w tym ogrzewanie wody wynosi 15% [5].
Cechq charakterystyczng sektora cieptow-
niczego jest jego lokalny charakter. Prefero-
wanie odnawialnych zrédet energii w sie-
ciach ciepfowniczych jest zgodne z przyje-
tq w 2018 roku Dyrektywq RED Il (Renewa-
ble Energy Directive ll) oraz w odniesieniu
do RED Il [6]. Zmiana sposobu opalania
urzadzen energetycznych wytwarzajgcych
cieplo jest spowodowana przez wzrost cen
uprawnien do emisji CO, i konieczno$¢ do-
stosowania sig do implementacii dyrektywy
MCP (Medium Combustion Plants Directive),
ktéra naklada na zrédta wytwéreze $red-
niej mocy od 1 do 50 MW spefnienie rygo-
rystycznych wskaznikéw dopuszczalnych
emisji do atmosfery SO,, NO, oraz pytéw.
W Polsce w 2016 roku dziatato 529 syste-
méw cieptowniczych, z kiérych 86% bylo
zasilanych weglem, 9% gazem ziemnym,
3% olejem i innymi paliwami oraz 1% bio-
masq [7]. Ciekawe badania dziatania sys-
temu cieptowniczego dla réznych warun-
kéw pracy zaprezentowano w [8]. W 2019
roku w Polsce wytwarzato ciepto 375
przedsiebiorstw. W catkowitym zuzyciu cie-
pla na cele grzewcze ciepto systemowe sta-
nowi 25%, a 75% niesystemowe zrédta cie-
pla - indywidualne ogrzewanie gospo-
darstw domowych, handel, ustugi, prze-
myst i budownictwo. W koncepcii transfor-
macji energetycznej w Europejskim Zielo-
nym tadzie rola gazu ziemnego nie zosta-
ta sprecyzowana, a jedynie wskazano na
konieczno$¢ obnizenia emisyjnosci z sekfo-
ra gazowego. Pomimo takiego stanowiska
UE w zafozeniach strategicznych w proce-
sie transformacji energefycznej w Polsce
i w wiekszosci krajéw $rodkowoeuropej-
skich uznaje sie isfotne znaczenie gazu
ziemnego, jako paliwa bilansujacego ener-
gelyke opartq o wcigz niestabilne zrédta
odnawialne. Tak wiec w Polsce gaz ziemny
bedzie w okresie przejéciowym czesciowo
zastepowaé wegiel kamienny i brunatny,
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spetiajac jednoczesnie funkeje stabilizato-
ra krajowego systemu energefycznego. Zu-
Zycie gazu ziemnego w Polsce systematycz-
nie roénie i w 2019 roku jego zapotrzebo-
wanie wynosito 209,9 TWh i bylo wyzsze
od zuzycia z roku 2018 o 5,56% [5].

Charakterystyka eksploatacyjna
uktadéw opalania wybranych
urzgdzen cieplnych

W badaniach eksploatacyjnych stwier-
dzono zwiekszenie sprawnosci cieplnej
kotta WR-10 o okofo 15% przy jego opa-
laniu gazem ziemnym z odmetanowania
kopalf. Zastgpienie opalania kotta gazem
ziemnym powoduije takze wymierny efekt
ekologiczny, gdyz przykladowo emisja
wzgledna ditlenku wegla z palenisk opala-
nych weglem kamiennym wynosi 96 ¢
CO,/MJ, podczas gdy ze spalania gazu
ziemnego jedynie 54 CO,/MJ. Inny przy-
padek zachodzi, gdy dotychczasowa kon-
strukcja kotta, np. OP-230 przewidziana
do spalania pytu weglowego jest dostoso-
wywana do spalania nadmiarowych ilosci
odpadowych gazéw niskokalorycznych
z proceséw technologicznych, czyli tak jok
to jest realizowane w kottach OPG-230
[9]. Priorytefem jest wowczas petne zago-
spodarowanie gazu niskokalorycznego
w kottach elektrocieptowni, a kotty spetnia-
ia funkcje bufora w gospodarce gazowej
przedsiebiorstwa. Odpadowy gaz nisko-
kaloryczny przewaznie jest spalany w ko-
morze paleniskowej facznie z weglem ka-
miennym, pomimo znaczqcego obnizenia
sprawnosci cieplnej kotta. W' sytuacjach
braku mozliwoici zagospodarowania
gazu odpadowego w innych urzqgdze-
niach cieplnych, kotty moga byé¢ opalane
tylko gazem niskokalorycznym. Powoduje
to jednak dodatkowe obnizenie sprawno-
ici cieplnej kotta. Konstrukcje dwupaliwo-
wych kottéw energetycznych sq wyposa-
zone w oddzielne systemy spalania dwéch
paliw, w kiérych stosuje sie usytuowanie
palnikéw gazowych i pytowych w réznych
konfiguracjach.

Niskokaloryczny gaz odpadowy, ze
wzgledu jego niskg wartoéé opatowq, naj-
czedciej jest mieszany z gazowym pali-
wem bogatym dla zwigkszenia jego kalo-
rycznodci [9]. W urzadzeniach cieplnych,
a szczegblnie w piecach obrotowych, sto-
suje sie zintegrowane konstrukcje palni-
kéw wielopaliwowych, praktycznie dwu-
paliwowych. Przewaznie stosuje sie do
opalania alternatywnie dwa paliwa — wy-
sokometanowy gaz ziemny lub olej opato-
wy i pyt weglowy. Konstrukcje palnikéw
dwupaliwowych sq najczedciej dwu-, tréj —
lub czteroprzewodowe. W palnikach dwu-
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przewodowych stosuje sie rozdzielenie po-
wietrza tj. zewnetrznym przewodem dopro-
wadzany jest aerozol pytu weglowego i po-
wiefrza pierwotnego, a pozostalq czeéé -
powietrze wtdrne — dostarcza sig centralnie.
Na rys. 1 przedstawiono schemat palnika
dwupaliwowego pytowo-gazowego, a na
rys. 2 — zmodernizowang wersje dysz pal-
nikowych, poprawiajacg warunki tworzenia
mieszaniny paliwowo-powietrznej przed
wyptywem do komory spalania.

Z andlizy dziatania palnikéw dwupali-
wowych wynika, ze palniki dwuprzewodo-
we stwarzajg mniejsze mozliwosci regula-
cji pftomienia w stosunku do konstrukeji
wieloprzewodowych. Uktady opalania
w urzqdzeniach cieplnych powinny by¢

lania urzqdzeh cieplnych zalicza sie

przede wszystkim [9]:

- wartosci objetosciowego i powierzch-
niowego strumienia cieplnego Gy ig,,

- stosunek zasiegu (dtugosci) pfomienia
do dtugosci komory paleniskowej,

- stopien zawirowania strumieni powie-
trza i paliwa gazowego S — wyptywa-
jacych do komory spalania.

Wartosci stosowanych strumieni ciepl-
nych objetosciowych g, i powierzchnio-
wych g, zalezq gtéwnie od wydajnosci
i parametréw termicznych realizowanych
proceséw fechnologicznych. W oparciu
o te wskazniki przyjmuje sie wymiary
komér  spalania urzadzen  cieplnych.
W tab. 2 zamieszczono zalecane wartosci
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aerozol
(aerosol)

gaz ziemny
(natural gas)

L[

wysokocisnieniowe powietrze
(heigh-pressure air)

pyt weglowy + niskoci$nieniowe
powietrze = aerozol

(pulverized coal + low-pressure
air = aerosol)

)|
wysokoci$nieniowe powietrze
(heigh-pressure air)
Rys. 1.
Schemat palnika dwupaliwowego pylowo-ga-
zowego - przed modernizacjq

Fig. 1. Primary version of gas-pulverized coal
burner - before modernization

aerozol

odcinek wstepnego mieszania sktadnikéw
(sector of initial mixing)

(aerosol)

gaz ziemny }
(natural gas)——

e =3 &

wysokocisnieniowe powietrze /
(heigh-pressure air) |

aerozol - pyt weglowy i
niskocisnieniowe powietrze
(aerosol - pulverized coal and
low-pressure air)

dysza gazowa
(gas nozzle)

Rys. 2.

Propozycja modernizacji koricowego odcinka konstrukeiji palnika dwupaliwowego pytowo-gazowego
Fig. 2. The modernization proposal of the construction final section of the dual-fuel dust-gas burner

zaprojektowane z uwzglednieniem mozli-
wych zmian w podazy paliw przy zapew-
nieniu optymalnej realizacji procesu tech-
nologicznego. W warunkach zmiennej po-
dazy paliw, powinny byé osiggane zatozo-
ne standardy jakosciowe produktu finalne-
go przy spetnieniu kryteriow ekonomicz-
nych i ekologicznych. Parametry technicz-
no-eksploatacyjne urzadzen cieplnych, po-
winny spetiaé standardy energetyczno-
ekologiczne okreslone w wymaganiach
Najlepszych Dostepnych Technik — BAT.

Parametry techniczno-energetyczne
komér spalania

Do podstawowych parametréw ener-
getycznych i eksploatacyjnych komér spa-

objetosciowych i powierzchniowych stru-
mieni cieplnych - g, i g, dla typowych
komér spalania.

Do petnej charakterystyki eksploata-
cyjnej komér paleniskowych sq konieczne
takze dane dotyczqce wartoéci parame-
tréw energetycznych i gazodynamicznych
palnikéw oraz ptomienia. Na jakosé reali-
zowanych proceséw spalania i przeptywu
ciepta decydujacy wptyw wywiera dobér
liczby i mocy palnikéw oraz ich usytuowa-
nie w komorze paleniskowej. W ostatnim
okresie stosuje sie na szerokq skale nowo-
czesne sposoby sterowania palnikami
zwykle dziatajgce w systemach:

a) ,zatacz/wylacz” (on/off), tj. catkowi-
ta moc i po osiggnieciu zatozonej war-
tosci parametru sterujgcego, najcze-
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iciej zatozonej temperatury, nastepuje

wylgczenie palnika i jego ponowne

zalqczenie, gdy warto$é temperatury
obnizy si¢ do zadanej wartosci,

b) ,duza moc — mata moc” (full power/
low power), czyli palnik dziata w dwéch
zakresach, fj. przy catkowitej i obnizo-
nej mocy cieplnej, kiéra przewaznie wy-
nosi od 30 do 50% i wéwczas nie naste-
puie jego cykliczne wylaczanie,

c) plynna zmiana mocy cieplnej (smooth
change of heat power), czyli realizacja
procesu nagrzewania zgodnie z przy-
jeta charakterystykg termiczng.
Przedstawione sposoby dziatania palni-

kéw gazowych umozliwiajg w réznym stop-

niu, w zaleznoici od przyjetego systemu,
m.in.: zwigkszenie recyrkulacji i wyréwna-
nia temperatury w komorze paleniskowej —
gféwnie systemy (a) i (b), doktadny przebieg
zafozonego sposobu nagrzewania czynni-

ka — systemy (a) i (b) oraz szczegdlnie (c),

obnizenie emisji zanieczyszczen gazowych

— wszystkie sposoby dziatania.
Decydujgcym czynnikiem w usytuowa-

niu palnikéw w komorach paleniskowych
jest zapewnienie wymaganych wartosci
strumieni  przeptywu ciepta. Najczeiciej
w zatozeniach projektowych palnikéw dy-
fuzyjnych przyjmuie sie wartosci predkosci
paliwa gazowego i powietrza Woa =
20+50 m/s i stosunek predkoici powie-
trza do paliwa gazowego wq./wg réwny
okoto 1,2. Optymalne dziatanie palnikéw
w przedstawionych systemach wymaga za-
stosowania zlozonych konstrukeji uktadéw
opalania — éciezek gazowych i powietrz-
nych, ich odpowiedniego opomiarowania
dla zapewnienia wlasciwej regulacji auto-
matycznej proceséw doprowadzenia sub-
stratéw i kontroli parametréw  cieplnych
komér paleniskowych.

Charakterystycznym parametrem w ko-
morze jest stosunek $redniej do maksymal-
nej entalpii spalin. Przy zatozeniu stofej
wartoéci pojemnosci cieplnej wlasciwej spa-
lin, mozna jq wyrazi¢ stosunkiem tempera-
tury $redniej T;. do temperatury maksymal-
nej T spalin. Dla optymalnego, wyréw-
nanego rozkfadu temperatury w ptomieniu
warto$¢ T /T — 1. Przestrzen zamknieta
— komora paleniskowa urzgdzen cieplnych
— w isfotny sposéb zmienia warunki procesu
spalania, poniewaz niemal nie wystepuje
w niej niekontrolowany doptyw ufleniacza
z otoczenia o jednoczesnie zachodzi recyr-
kulacja spalin. Powoduje to zwiekszenie
dfugosci ptomienia w poréwnaniu z prze-
strzeniq otwartq. W urzqdzeniach cieplnych
zasieg turbulentnego pfomienia, ze wzgle-
du na wystepujace fluktuacje, powinien wy-
nosi¢ maksymalnie 0,9 dlugoséci komory
spalania. Dla danej konstrukeji palnika na
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dhugosé ptomienia wplywaijq wartosci pred-
kosci wyptywu paliwa gazowego i powie-
trza, liczba nadmiaru powietrza, tempera-
tury substratéw i rodzaj przestrzeni spala-
nia — otwarta czy zamknigta. Przedstawia-
na w literaturze zaleznosé andlityczna sto-
sunku dfugosci  ptomienia dyfuzyjnego
w przestrzeni zamknigfej Lot do dlugosci
plomienia w przestrzeni otwartej L jest
funkcja parametru recyrkulacji  Thringa-
Newby - © [10].

sunku do badah wlasnych spalania gazu
ziemnego w tych samych warunkach - rys.
3. Proces spalania prowadzono przy war-
tosci objetosciowego strumienia cieplnego
komory zawierajqcego sie w typowym za-
kresie dziatania urzqdzen grzewczych, fi.
gy = 106 kW/m3. Charakter oddziatywa-
nia gazéw spalinowych na bryfe ptomie-
nia oprécz parametru ©, zalezy takze od
parametréw  wyptywowych substratéw
z dyszy palnika. Efektywno$¢ obnizenia

Tab. 1. Zalecane wartoci strumieni cieplnych w komorach paleniskowych - i g,
Table 1. Recommended values of heat fluxes in combustion chambers - g, and g,

Obijetosciowy strumien | Powierzchniowy
Komora spalania cieplny strumien cieplny
urzqdzenia cieplnego dy A Uwagi
- leniska
yp pa kW/m3 kW/m?
Kottowe, warstwowe dopuszczalne obcigzenie masowe rusztu
z mechanicznym rusztem 250-300 1000-2000 weglem kamiennym —
tasmowym Gryozt = 80-500 kg wk./m?h
Kottowe pytowe 150-250 2000-4000
Kottowe na gaz ziemny lub 300-350 2000-5000
mazut
Kotty odzysknicowe** 200-230 8000-9000 **radiacyjno-konwekcyjne
Piece grzewcze 100-300 * *zaleznie od strefy urzadzenia cieplnego

Na rys. 3 przedstawiono wyniki badan
wlasnych zredukowanej diugosci pfomieni
dyfuzyjnych, fj. stosunku dtugosci ptomie-
nia Ly do Srednicy dyszy gazowej d przy
spalaniv gazu ziemnego - 3 i ich poréw-
nanie z danymi literaturowymi - 2.
W przypadku wyptywu symulacyjnego
gazu ziemnego zaazotowanego (32% N,)
— 4, nastgpito zwigkszenie zredukowanej
dugosci pfomienia o okoto 15,4%, w sto-

maksymalnej temperatury w pfomieniu jest
zalezna nie tylko od stopnia recyrkulacii,
ale réwniez od miejsca kontaktu recyrkulu-
jacych strug spalin ze strefg reakeji che-
micznych pfomienia. W przypadku ma-
tych wartoéci stosunku érednicy ekwiwa-
lentnej dy (funkcji $rednicy dyszy paliwa
gazowego i powietrza) palnika dyfuzyjne-
go do potowy wysokosci Sciany ,palniko-
wej” L, czyli dla d./L < 0,05 strumier masy

350

w
(=1
(=]

o8]
u
o

200
200

150

100

Zredukowana dtugos¢ ptomienia L,/d,
2

[=]

1 2

300

g

o

e
AN

AR

AR

NASAAAARANAY

3

IMAASALAL ALY
R

NN

Y

W

=

W
SSSTANALIANNY

e

]

o
SRR

o

o

S

NSNS

\%\ RN
N X

i

e

i

X

R R e e

\

R

W

IS

3 4

Podsumowanie wynikéw badania diugoéci ptomienia dyfuzyjnego

Rys. 3.

Poréwnanie wynikéw badan wlasnych zredukowanej diugosci pfomienia dyfuzyjnego w przestrzeni
otwartej i zamknietej z danymi literaturowymi: 1 - przestrzen otwarta, dla spalania CH, wg Gienthe-
ra [10], 2 - przestrzeih zamknigta: proponowana relacja wg Gienthera dla spalania gazu ziemnego
[10], 3 - przestrzen zamknieta: badania wlasne dla spalania gazu ziemnego, 4 - przestrzen zamknie-
ta: badania wlasne symulujgce proces spalania zaazotowanego gazu ziemnego o zawartosci azotu

- N,=32% obj., (wyplyw azotu N, w osi sirugi)

Fig. 3. Comparison of own fest results of reduced diffusion flame length in open and confined space
with literature data: 1 - open space, for CH, combustion according to Gienther [10], 2 - confined
space: suggested ratio according to Giienther 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 N,=32% by volume, (N, outflow in the stream axis)
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recyrkulujgcych gazéw (spalin) mozna
okresli¢ analitycznie. Jezeli warto$¢ stosun-
kv d./L jest zblizona do 0,1, to wéwczas
bfad obliczania recyrkulujgcego strumie-
nia gazéw moze dochodzi¢ do kilkunastu
procent [10].

Ekologiczne aspekty uzytkowania
paliw gazowych w urzgdzeniach
cieplnych

W dyfuzyjnych palnikach gazowych
bardzo czesto stosuje sig zawirowanie sub-
stratéw, ktére powoduje m.in. intensyfika-
cje ich mieszania. W przypadku zawiro-
wania wyplywajacych strumieni substratéw
pojawiajg si¢ promieniowe i osiowe gra-
dienty ciénienia wplywajace na pole pred-
kosci. Parametrem opisujgcym ilosciowo
zjawisko zawirowania jest stopier zawiro-
wania strugi S zdefiniowany wyrazeniem
stosunku strumienia pedu katowego do ilo-
czynu strumienia pedu liniowego i $rednicy
wyplywowej strugi [10]. Ze wzgledu na
warto$¢ bezwymiarowego kryterium S, wy-
réznia sie nastepujqce rodzaje zawirowa-
nia strug substratéw spalania: stabe - S <
0,2; umiarkowane = S < 0,4; silne — S =
0,6. Przy stopniu zawirowania S > 0,6 po-
jawia sie przeptyw recyrkulacyjny w osi
strugi. Takie zjawisko przeptywu ,zwrotne-
go” dla S = 0,6 zostato wykorzystane m.in.
w konstrukcjach palnikéw ptaskoptomien-
nych o niskiej emisji tlenkéw azotu. W prze-
prowadzonych badaniach proceséw spa-
lania gazu ziemnego przy wysokich tem-
peraturach podgrzewu powietrza wykaza-
no, ze zwiekszenie stopnia zawirowania
powietrza S ; = 5,9 do S, = 7,7 wplywa
na istone obnizenie stezen tlenkéw azotu
NOy w spalinach - rys. 4.

Przysztosciowym rozwigzaniem w cie-
plownictwie moze by¢ zastosowanie gazu
z podziemnego zgazowania wegla GPZW.
Zgazowanie podziemne jest procesem,
w ktérym wegiel kamienny po zapfonie
podlega pirolizie i zgazowaniu w prze-
mieszczajqcej sie strefie reakcji. Zgazowa-
nie podziemne jest szczegélnie atrakcyjne
w przypadku koniecznoici pozyskiwania
wegla z poktadéw gtebokich, z ktérych
jego wydobycie wymaga stosowania bar-
dzo duzych naktadéw inwestycyjnych. Pod-
ziemne zgazowanie wegla prowadzone
w sposoéb ciggly (jednofazowy) przy semi-
stabilnym zasilaniu medium zgazowujgce-
go, umozliwia uzyskanie gazu niskokalo-
rycznego z przeznaczeniem dla potrzeb
energetycznych. Przy tzw. ,dwufazowym”
zgazowaniu podziemnym wegla polegaijg-
cym na periodycznej zmianie utleniacza
mozna zwigkszyé zawarto$é wodoru
w produkowanym gazie do powyzej 40%
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Rys. 4.

Stezenia NOy w spalinach w funkcji temperatury powietrza spalania T, i stopnia zawirowania powie-

trza S w palniku ptaskoptomiennym w wersji standard dla: N

$cian komory paleniskowej T, =1000°C

Fig. 4. NO, concentrations in flue gases as a function of air temperature

=50 kW, A = 1,14, przy temperaturze

T, and air swirl degree S in

a flat-flame burner in the standard version for: N=50 kW, A=1,14, at the combustion chamber wall

temperature T, =1000°C

w fazie zgazowania parg wodng. Na pod-
stawie wykonanych badan stwierdzono, ze
zgazowanie powietrzem pozwala uzyskaé
warto$¢ opatowq produkowanego gazu su-
chego wynoszqcq okoto 3+5 MJ/m3, za$
podczas zgazowania flenem pod wysokim
ciénieniem do okoto 13 MJ/m?3 [11]. War-
toé¢ opatowa produkowanego gazu z pod-
ziemnego zgazowania wegla GPZW moze
zmieniad sie w zakresie +50% wzgledem
wartosci $redniej W = 4220 kJ/m3, co po-
woduje szczegélne trudnosci podczas spa-
lania tego gazu, gtéwnie w kottach energe-
tycznych. Zastosowanie fechniczne GPZW
wymaga zatem stabilizacji jego parame-
tréw poprzez kontrolowane mieszanie
z wysokokalorycznym gazem sieciowym
lub skierowanie go do zbiornika wyréw-
nawczego o duzej objetosci w celu jego
czeiciowej stabilizacji przed podaniem do
instalacji koffowej. Przyjmujac nastepnie
dopuszczalny zakres zmiennosci +25%
ofrzymuie sie przedzict wartosci opatowe,
dla kiérych powinny by¢ zaprojektowane
palniki gazowe W yspny = 2850+5400 k)/
m3. Zakres ten jest relatywnie szeroki co
stwarza wysokie wymagania konstrukcyine
palnikom oraz systemom regulacji kotta.
W przypadku spalania gazu z podziemne-
go zgazowania wegla struga powinna byé
silnie zawirowana, tj. S >> 0,6. W przed-
stawionej konstrukcji palnika do spalania
GPZW przyjeto wigkszq wartoé¢ stopnia
zawirowania strugi powietrznej od strugi
paliwa — gazu z podziemnego zgazowania
wegla paliwa, czyli S, > S [12]. Zawiro-
wanie strug substratow zweksza réowniez
bezpieczenstwo eksploatacyjne, szczegdl-
nie w warunkach zaptonu i rozruchu palni-
kéw w urzqdzeniu cieplnym. W przepro-
wadzonych badaniach wlasnych procesu
spalania gazu ziemnego w komorze spala-
nia okreslono wplyw katéw zawirowania

NOy w spalinach wptywajg korzystie
zwigkszenie przewlekloici ptomienia i re-
cyrkulacja spalin, ktére zalezq od stopnia
zawirowania substratéw. Silne zawirowa-
nie strumienia wyptywajgcego powietrza
dla kgta 60° powoduije wystapienie wirdéw
charakteryslycznych dla zwrotnego prze-
plywu recyrkulacyjnego, rozciericzenie re-
agentéw i zdecydowane obnizenie stezen
NOy w spalinach wylotowych. Maksymal-
ne stezenia NOy w spalinach ofrzymane
dla katéw zawirowania powiefrza wyno-
szqcych 30 i 45° sq zblizone do danych li-
teraturowych, w  kiérych najwieksze
stezenia NO, wystepowaty dla katéw zawi-
rowania powietrza wynoszqcych 22,5°
przy Re <5 104i 45° dla Re>5: 104

W tb. 2 przedstawmno poréwnanie
wartosci stopnia zawirowania substratéw

Rys. 5.' o 250 — . X
Wartosu stezen | Moc painika N = 70 kW . o
0, w zaleinokci Rt
od kqta zawirowa- 2004 i -
nia powietrza i tem-
peratury w komorze | .. <.
przy spalaniv gazv | S
ziemnego £ /
Fig. 5. Valves of &3
NOjy, concentrations | =
depending on the 50 # ¥at zawirowania 150
. W K3t 2awirewania 30°
angle of swirl of the PR e
exhaust air stream . ® it zawirowania 60°
:”:: ?;:’ 'l’::h'ler:;pe;:- 900 950 1000 1050 1100 1150
combustion g Temperatura T, °C
Tab: 2. Wartoéci stopnia zawirowania S dla wybranych konsirukeiji palnikéw dyfuzyjnych do spalania
paliw gazowych
Table 2. Values of the degree of swirl S for selected designs of diffusion burners for gaseous fuels
eg! g g
" ik Stopief zawirowania strumieni
Konstrukeja palnika substratéw — S i
dyfuzyjnego o9 Uwagi
Paliwo gazowe, Sg Powietrze, S
Typowa - N=70 kW, (prOS'OOSio(\)Ny w),p{),w - gaz ziemny | powftr%e — temperatura
kat zowirowania powielrza ¢=15° gazu ziemnego) liczba nadmiaru powiefrza - A=1,1
. 0 gaz ziemny i powietrze — temperatura
Typowa — moc cieplna 70 kW, . o
kat zawirowania powietrza ¢=30° (prosioospwy wyplyw 1,24 X . 20°G; .
gazu ziemnego) liczba nadmiaru powietrza - A=1,1
Typowa - N=70 kW, 0 gaz ziemny i powietrze — temperatura
kat zawirowania powietrzal @=45° [prostoosiowy wyplyw 1,51 20°G;
gazu ziemnego) liczba nadmiaru powiefrza — A=1,1
0 gaz ziemny i powietrze — femperatura
Typowa — N=70 kW, . i
kat zawirowania powietrza ¢=60° (prostoosn?wy wyplyw 214 . . 20°C; .
gazu ziemnego) liczba nadmiaru powietrza - 1=1,1
Palnik ptaskoptomienny gaz ziemny — temperatura 20°C i powie-
- N=50 kW - wersja standard 0 59 trze — temperatury 400 800°C;
- konstrukeji Kotedry Energetyki Pro- | (prostoosiowy wyptyw S"] 7'7 liczba nadmiaru powietrza -A=1,14
cesowej (KEP) Politechniki gazu ziemnego) a2 = T temperatura $cian komory paleniskowej —
Slaskiej 1000°C
Projekt palnika do spalania GPZW - GPZW - gaz z podziemnego
N=3000 kW - konstrukeji 14 20 zgazowania wegla kamiennego;
Katedry Energetyki Procesowej ! ! liczba nadmiaru powiefrza - A=1,1;
Politechniki S|qsk|e| (KEP) palnik pilot - N=300 kW
Palnik rekuperacyjny 0 0 gaz ziemny — temperatura 20°C,
- N= 300 kW - konstrukeji (prostoosiowy (prostoosiowy | temperatura podgrzewu powietrza jest
Katedry Energetyki Procesowej (KEP) wyplyw gazu wyplyw funkcjq temperatury spalin wylotowych;
Politechniki Slaskiej ziemnego) powietrza) liczba nadmiaru powietrza - A=1,1

powietrza wynoszqcych odpowiednio 15,
30, 45 60° na wartosci stezen NO, — rys.
5. W badaniach tych powietrze spalania
nie byfo podgrzewane. Na wartosci stezen
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spalania dla wybranych konstrukeii dyfu-
zyjnych palnikéw gazowych.

W urzqdzeniach cieplnych opalanych
$rednio — i wysokokalorycznymi paliwami
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stosuje sie gtéwnie zawirowanie strumie-
nia powietrza spalania. Dla zapewnienia
stabilnego pfomienia przy spalaniv gazéw
niskokalorycznych wykorzystuje sie dodat-
kowo zawirowanie strugi paliwa. Taki me-
chanizm stabilizacji zastosowano w pro-
jekcie konstrukcji palnika do spalania
GPZW [12]. Sposréd przedstawionych
w tab. 2 konstrukeji palnikéw zawirowanie
substratéw nie wystepowato tylko w palni-
ku rekuperacyjnym. Wynika to ze specyfi-
ki dziatania palnika, w ktérym zastosowa-
no odciqg spalin na zewngtrz strefy wypty-
wajgcego strumienia powietrza spalania.
W palniku rekuperacyjnym zastosowano
specjalny system stabilizacji pfomienia co
jest spowodowane niezastosowaniem za-
wirowania substratéw spalania.

Podsumowanie

Techniczne, energetyczne i ekologicz-
ne parametry eksploatacyjne proceséw
spalania w urzadzeniach cieplnych po-
winny gwarantowaé stabilng prace urzqg-
dzenia w warunkach zakfécen dostaw pa-
liwa. Dostosowanie metod andlizy i pro-
gnozowania tych parametréw moze byé
postrzegane jako rozwigzanie innowacyj-
ne, w szczegodlnosci jako innowacja proce-
sowa. Wykorzystanie tego rozwigzania
jest mozliwe w przypadku stosowania wie-
lopaliwowych systeméw spalania, gtéwnie
pytowo-weglowych lub dostarczajgcych
paliwo gazowe i ciekte (olej opatowy).

Techniczno-energetyczne i ekologicz-
ne parametry eksploatacyjne proceséw
spalania paliw w urzgdzeniach cieplnych
powinny uwzgledniaé przede wszystkim:
e dobér zalecanych wartoici objetoscio-

wych g, i powierzchniowych ¢, stru-

mieni cieplnych do okreslonych komér
spalania,

e dostosowanie zakresu parametréw
gazodynamicznych substratéw i re-
agentéw procesu spalania, takich jak:

predko$é wyptywu, stopien zawirowa-
nia, dlugo$¢ i stosunek éredniej do
maksymalnej entalpii spalin oraz przy-
jecie odpowiedniego sposobu dzicta-
nia palnikéw do realizacji zatozonego
procesu technologicznego,

e walidacje eksploatacyjng doboru no-
wych uktadéw opalania w aspektach
spetnienia wymogéw proceséw prze-
plywu ciepta i jakoici spalania, t.
gléwnie stezent NO, w spalinach.

W testowanym palniku dyfuzyjnym kat
zawirowania powietrza wynoszqcy 60°
zapewnia naijlepsze efekty ekologiczne
w zakresie minimalizacji emisji NO,. W ty-
powych gazowych palnikach dyfuzyjnych
preferowane sq wysokie predkosci wyply-
wu substratu (zwykle do 60 m/s), jednakze
moze to prowadzi¢ do nadmiernej emisii
wibroakustycznej, ktéra jest szkodliwa dla
dziatania i frwatosci urzgdzenia.

Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna stwierdzié, ze zastosowanie
odpowiednich zakreséw parametréw ga-
zodynamicznych substratéw i reagentéw
spalania (takich jok: predkos¢ wyptywu,
stopien zawirowania i diugo$é ptomienia)
jest niezbedne do zapewnienia optymal-
nych warunkéw pracy. Dodatkowo na ja-
kod¢ czynnikéw energetycznych i ekolo-
gicznych wplywa zastosowanie odpo-
wiedniej metody eksploatacji palnikéw
w odniesieniu do zafozonego procesu
technologicznego oraz walidacja eksplo-
atacyjna doboru nowego systemu spalania
w aspekcie spetnienia wymagan dla pro-
ceséw przeplywu ciepta i jakosci spalania
(gféwnie stezenia NO, w spalinach).
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