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1. Wstep

Mimo catej zlozono$ci mechanizmu wytwarzania si¢ tlenku azotu
w plomieniu palacego si¢ paliwa parametry, ktore aktywnie oddziatujg na ten
proces, mozna ulozy¢ w ksztaltny i stosunkowo nie skomplikowany schemat
[1,2]. Zgodnie z tym schematem (rys. 1) w calej grupie czynnikow wpltywu
wydziela si¢ parametry trzech pozioméw oddziatywania.
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Rys. 1. Schemat czynnikéw wpltywu proceséw wytwarzania si¢ tlenku azotu
Fig. 1. The scheme of the influencing factors for processes of nitrogen monoxide formation
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Do parametrow pierwotnych zgodnie z gtdwnymi mechanizmami wytwarzania
sie¢ NO zaliczymy:

- maksymalng temperaturg plomienia Tyay;

- stezenie nadmiernego tlenu w korzeniu i rdzeniu ptomienia O,;

- czas przebywania produktéw spalania w reakcyjnych strefach t;

- zawarto$¢ azotu w paliwie N,

Czynniki o charakterze wtornym aktywnie oddziatuja na formowanie
pierwotnych czynnikéw. Do parametrow wtornych zaliczymy:

- warto$¢ opatowa paliwa (nizsze ciepto spalania) Q,;

- temperature powietrza doptywajacego do strefy spalania ,,,;

- pojedyncza moc palnikoéw B,;

- wspoélczynnik nadmiaru powietrza podawanego bezposrednio do palni-
kow al;

- predko$¢ wyptywu powietrza w, i stopien zwichrzenia palnikow n.

Czynniki trzeciego rzedu stabo lub posrednio (przez czynniki wtdrne)
oddzialuja na badane procesy. Sg to:
- powierzchniowa g i objetoSciowa gy gesto$¢ strumienia ciepta;
- wsaczanie si¢ powietrza do paleniska Aa;
- obciazenie cieplne kotla D, oraz czynniki czysto konstruktywne (ilo$¢ i
usytuowanie palnikow itp.)

Metoda wtrysku balastu wodnego jest jednym z najbardziej perspekty-
wicznych rozwigzan naukowo-technicznych skierowanych na zmniejszenie
zanieczyszczenia atmosfery szkodliwymi produktami spalania paliwa organicz-
nego. Wykonana analiza pokazuje, ze przy wyeliminowaniu albo chociaz-by
zmniejszeniu glownej wady (obnizenie sprawnosci kotldow) metoda wtrysku
bedzie si¢ charakteryzowata unikalnymi energo-ekologicznymi i techniko-
ekonomicznymi wskaznikami wérdd innych technologii ochrony atmosfery. To
wyznaczylo nastepujace gtdéwne zagadnienia badan w kierunku udoskonalenia
tej metody:

e maksymalne zmniejszenie iloSci balastu przy zachowaniu niezbednego
efektu zdtawienia procesow generacji NO;;

e poszukiwanie mozliwosci ubocznego podwyzszenia sprawnosci kotta w
celu odzyskiwania wydatkéw pary na wtrysk.

Z kolei rozwigzywanie tych dwodch koncowych zagadnien wymagato
glebokiego teoretycznego przebadania dwoch kwestii:
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e ustalenie bardziej szczegdtowej struktury ptomienia pod wzgledem przebie-
gajacych w nim procesow wytwarzania si¢ NOy w celu zapewnienia opty-
malnego balastowania stref, w ktorych te procesy odbywaja sie;

e ujawnienie mozliwosci intensyfikacji wewnatrzplomieniowych procesow w
celu maksymalnego obnizenia nadmiaru powietrza dostarczanego dla spala-
nia i odpowiedniego zmniejszenia strat ciepla wraz ze spalinami.

Decydujacym watkiem autorskiej definicji zagadnienia jest poszukiwa-
nie mozliwosci laczenia aktywnych elementow wtrysku dla jednoczesnego
rozwigzywania obu gtéwnych sktadowych zagadnienia. Dla ich wspdlnego sku-
tecznego rozwigzania powstata potrzeba nowatorskiego podejscia do tak bardzo
rozpracowanego rozwigzania jak zdlawienie generacji NO, metodg wtrysku
balastu wodnego. Pierwszym sktadnikiem tego podejscia jest szczegdlnie do-
glebne rozpatrywanie struktury ptomienia.

2. Struktura strefy palenia si¢

Ptomien palgcego si¢ paliwa jest tak bardzo zlozong formacjg w rozpa-
trywaniu zarowno aerodynamicznym, chemicznym i termodynamicznym, ze to
praktycznie wyznacza brak mozliwosci integralnego opisania emisji NOy przez
jakikolwiek wspolny mechanizm. To spowodowato konieczno$¢ podzielenia
ptomienia na charakterystyczne strefy o wiekszym stopniu zgodno$ci rzeczywi-
stej emisji NO z obliczeniem wedlug tego lub innego mechanizmu w kazdej
poszczegdlnej strefie.

Znane sg rézne podejécia do strukturyzacji ptomienia. 1.J.Sigal dzieli
proces spalania na temperaturowe strefy, ktore wyznaczaja wytwarzanie si¢
NO [3]: poczawszy od strefy I (do 750 K), gdzie utlenianie azotu jeszcze prak-
tycznie nie zachodzi, do strefy IV (powyzej 2500 K), warunki w ktorej charak-
terystyczne sg dla procesdéw magnetohydrodynamicznych. Dla procesow zacho-
dzacych w paleniskach kotlow charakterystyczne sa warunki temperaturowe
stref [1la i [1Ib (1500-2300 K, rys. 2).

L. M. Tsyrulnikow proponuje nie abstrakcyjny proces, a sam ptomien fi-
zycznie podzieli¢ na cztery temperaturowo-koncentracyjne strefy. W kazdej z
tych stref trojwymiarowe zagadnienie opisania powstania produktéw spalania
(tacznie z NOy) sprowadza si¢ w gruncie rzeczy do jednowymiarowego [4].
Przy tym obraz emisji ,,powietrznych” (niezaleznie od mechanizmu) i ,,paliwo-
wych” NO staje si¢ temperaturowo-geometrycznym, naktada si¢ bowiem na
wzgledna dtugos¢ ptomienia L,/D, (D, — Srednica wylotowego otworu palnika,
rys. 3). Cztery wspomniane strefy stanowia:
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Rys. 2. Temperaturowy schemat wytwarzania si¢ tlenkéw azotu wedtug [3]:
1 — ,termiczne” NO,; 2 — ,,szybkie” NO,
Fig. 2. The temperature scheme of nitrogen oxides formation [3]:
1 — “thermal” NOy; 2 — “prompt” NOy
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Rys. 3. Temperaturowo-geometryczny schemat generacji tlenkow azotu [4]
Fig. 3. The temperature-geometrical scheme of nitrogen oxides formation [4]
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e strefa A; — od wylotowego przekroju otworu palnika do przekroju paleniska o
temperaturze 1650 K (jest to temperatura przy ktoérej wedlug ,termiczne;”
teorii stezenie NO osiaga 1 mg/m’);

e strefa A, — od wymienionego wyzej przekroju do przekroju z maksymalng
temperatura, gdzie intensywnos$¢ utleniania azotu powietrza osigga maksimum;

e strefa B — od przekroju z maksymalng temperaturg do przekroju z , krytycz-
ng” temperaturg 1650 K, gdzie przewaznie konczy si¢ spalanie sktadnikow
palnych, a stezenie ,,powietrznego” NO osigga maksimum;

e strefa C — od wymienionego wyzej przekroju do wyjscia z paleniska, gdzie
juz nie zachodzg istotne zmiany koncentracji (pod warunkiem, ze w plomie-
niu nie ma powodujacych te zmiany czynnikow nie zwigzanych z paleniem).

Wedhug Zeldowicza formalna kinetyka wytwarzania si¢ NO w ptomie-
niu palacego si¢ paliwa opisuje si¢ sumarycznym wzorem:

N, +0, <> 2NO-180 kJ/mol (1)

W [5] na bazie danych do$wiadczalnych oszacowano kinetyczne parametry
réwnania dla okreslenia predkosci sumarycznej reakcji (1) majacego postac:

dNO
o= Cl‘illz -0622 ko -exp(—%T) (2)

Mianowicie w [5] oceniono warto$ci wyktadnikow potegi vi, v, i E/RT.
Przy tym poréwnano warianty wspolnego opisania ptomienia i jego dzielenia na
trzy i cztery strefy. Wyniki badan pokazaly, ze ro6znica miedzy danymi do-
$wiadczalnymi i czterostrefowym modelem plomienia znajduje si¢ w przedzia-
fach btedu eksperymentalnego. Jednak taka zgodnos$¢ rezultatow nadal zostaje
catkowa, czyli opisujaca sumaryczna emisje NOy. Dlatego temperaturowo-
geometryczny schemat Tsyrulnikow’a nalezy uzupeli¢ obrazem st¢zeniowym.
Tsyrulnikow wykonuje to tylko dla toksycznych i agresywnych produktow nie-
zupelego spalania (SO;, H,S, sadza, 3,4-benzpiren, oraz straty ciepta od niedo-
patu chemicznego ¢3) rozwigzujac zagadnienie ich emisji ostateczne;j.

Z punktu widzenia optymalizacji wtrysku wykresy na rys. 3 logicznie
jest uzupemié¢ przez krzywa st¢zenia tlenu. Tsyrulnikow w [4] nie robi tego
$wiadomie: orientacja na temperatur¢ przyjeta zostala z przyczyny jej bardziej
silnego wptywu na emisj¢ NO. Rzeczywiscie, wzrost temperatury zaledwie o
200 °C wplywa na wytwarzanie si¢ tlenku azotu okoto 10 razy silnej, niz 100-
krotny wzrost stezenia wolnego tlenu (od 0,2 do 20% ob.). A jednak ze wzgledu
ujawnienia struktury plomienia autor uwaza takie podejscie za bledne.

Po pierwsze, to obniza powszechnie uznang role ,niecieplnych” (lub ,,
stabo cieplnych”) rodnikowych mechanizméw powstania NO: ,szybkiego”

Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska —— 57



Aleksander Szkarowski

(zob. rys. 2), a dla zawierajacego azot paliwa rowniez ,,paliwowego” mechani-
zmu (zob. rys. 3). Ponad to proste uzupetnienie temperaturowo-geometrycznego
schematu przez krzywa usrednionego w przekroju stgzenia O, nie zapewnitoby
jakosciowego kroku w bardziej wnikliwym rozpatrywaniu struktury ptomienia.
Intensywno$¢ generacji NO bynajmniej nie okresla si¢ przez usrednione warto-
$ci czynnikow wptywu, lecz przez ich konkretne polaczenie w konkretnej stre-
fie plomienia.

W tym miejscu uzasadnimy koniecznos$¢ jeszcze bardziej szczegotowe-
go stopnia strukturyzacji plomienia. Najblizej temu zblizyt si¢ A.4.Jemieljanow
[6], wydzielajac w plomieniu wilasnie strefy intensywnej generacji tlenkéw azo-
tu (SIG). Jednak SIG przez Jemieljanow’a traktowane sa wylacznie jako strefy
lokalnych maksiméw temperatury. Bronigc swoja zasadg¢ koniecznos$ci lokal-
nego uwzglednienia wszystkich czynnikow wplywu autor artykutlu wyznacza
dla dalszego rozpatrywania strefy ptomienia, ktdrych calkowite temperaturo-
wo-stezeniowe warunki pozwalaja okresli¢ je jako strefy intensywnego wytwa-
rzania si¢ tlenkoéw azotu. Ponad to cala logika podanej powyzej metody rozpa-
trywania przez autorow badanego zagadnienia $wiadczy, Ze te same strefy sa
strefami zakonczenia wypalania si¢ podstawowych sktadnikow paliwa i posred-
nich produktow palenia si¢. Kazde oddziatywanie na te strefy, zar6wno aerody-
namiczne jak i chemiczne w sposob istotny wpltywa na calo$¢ procesdéw prze-
biegajacych w ptomieniu. Dlatego autor okresla te strefy jako strefy decydujg-
cego wplywu (SDW) na caloksztalt proces6w wewnatrzptomieniowych.

3. Ogolne uzasadnienie koncepcji

Przy integralnym balastowaniu calej strefy palenia si¢, ptomienia lub
nawet objetosci paleniska wyrazny efekt zmniejszenia emisji NOy (powyzej 20-
25%) zaczyna si¢ od swoistej progowej intensywnosci balastowania. Z zasto-
sowaniem wodno-paliwowego stosunku wynosi to 30% dla paliwa ciektego lub
0,2 kg/m® dla paliwa gazowego, a z zastosowaniem wodno-powietrznego sto-
sunku — nie mniej niz 2+3% [7,8]. Wprowadzenie takiej ilosci balastu powoduje
zmnigjszenie sprawnos$ci kotta o 2+3% 1 wigcej [1, 8], co zazwyczaj uwaza si¢
za nieuchronng zaptate za efekt ekologiczny. Przy czym autorzy takich obliczen
nie uwzgledniaja, ze wydatek pary o takiej ilo$ci (to jest nie mniej niz 2% wy-
dajnosci parowej kotla) o taka samag warto$¢ dodatkowo obniza sprawnos¢ ko-
ttowni ,,netto”. Podobne wyniki niestety powszechnie uwaza si¢ za normalne
dla technologii ochrony atmosfery. Ale to absolutnie nie odpowiada naszej kon-
cepcji energo-ekologicznej analizy [9] i wspomniane obniZzenie sprawnosSci
kottow stanowczo nie jest nieuniknione. Przyczyna takich wynikow jest wlasnie
integralne podejscie do strukturyzacji i balastowania catego ptomienia.

58 ———————— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska



Technologia redukcji emisji NO, metodg dozowanego skierowanego ...

Metoda wydzielenia w ptomieniu stref decydujacego wptywu przewidu-
je na tej podstawie strefowe oddziatywanie na SDW w celu efektywnego zdta-
wienia emisji NO. Znana jest oryginalna metoda oceny prawdopodobienstwa
zmiany réwnowagi reakcji chemicznych na podstawie stosunku parcjalnych
cisnien komponentow uczestniczacych w reakcji [10]. W warunkach charakte-
rystycznych dla procesow kotlowych, gdzie cisnienie w objetosci paleniska jest
blisko 0,1 MPa, takie podejScie jest catkiem do przyjecia.

Rozpatrzmy jedna z podstawowych reakcji wytwarzania si¢ ,,szybkich
(frontalnych)” tlenkéw azotu [11]:

CN+0, <> CO+NO 3)

Dla reakcji (3) warunkiem jej przebiegu w kierunku wytwarzania si¢
NO bedzie stosunek (k, — stata rownowagi reakcji):

Pco " Pno <k, 4)
Dcen e Do,
skad:
Pro <Kk, Pox Po, )
Pco

Takie podejscie pozwala, posiadajac doswiadczalne dane o parcjalnych
cisnieniach komponentow 1 oceniajagc stalg reakcji przez poziom temperaturo-
wy, sadzi¢ o prawdopodobienstwie przebiegu reakcji w tym lub innym kierunku
w roznych strefach ptomienia. Dla powyzszej reakcji (3) podobna analiza prze-
widuje intensywna zmian¢ rownowagi w stron¢ powstania NO w poczatkowe;j
czesci normalnie zorganizowanego plomienia. W tej czeSci ptomienia znaczna
jest wartos¢ k, (poniewaz poziom temperaturowy jeszcze nie jest wysoki), duze
jest parcjalne ci$nienie tlenu i mate — ci$nienie tlenku wegla. Na tej podstawie w
[12] dla czterostrefowego modelu ptomienia ujawnione zostaly grupy reakc;ji,
ktére wyznaczaja generacje NO w kazdej strefie (dla paliwa nie zawierajacego
chemicznie zwigzanego azotu):

Strefa A
N, +CH, - CN; NH _; N; HCN
0,;H,;H,0 - O; H; OH

Strefa A,
(CN;NH,;N) +(0O,;OH) -> NO; N
(N;N,)+(0,; OH;CO) - NO
CN;NH_ ;NO; N - N,
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Strefa B
(N;N,)+(0,; OH;CO) - NO
Strefy Bi C
W obecnosci CO,H,H,,CH,

NO; N —> N,

Metoda analizy zgodnie ze wzorami (4) i (5) oprocz strefowej analizy
prawdopodobienstwa wewnatrzptomieniowych proceséw chemicznych po-
zwala jednocze$nie prognozowac strefowe narzedzia wplywu na inicjowanie
lub zdtawienie wytwarzania si¢ réznych zwigzkéw chemicznych. Dla juz
wspomnianej reakcji (3) logicznie jest zatozy¢ potrzebe pewnego wydtuzania
palenia si¢ w poczatkowej strefie ptomienia (to powoduje obniZzenie st¢zenia
tlenu i tymczasowy lokalny wzrost niezupelnego spalania chemicznego), nie
pozwalajac jednak na obnizenie temperatury z odpowiednim zwigkszeniem
wartosci k,, poniewaz wyktadnicza zalezno$¢ statej rownowagi reakcji od tem-
peratury po prostu zdlawi efekt dodatniej zmiany ci$nien parcjalnych. Dalej w
artykule rozpatruje si¢ wlasnie zagadnienia strefowego wptywu na SDW, ktory
przyczynia si¢ do lokalnego zmniejszenia st¢zenia NO.

Jednym z gtéwnych elementdéw w autorskiej koncepcji jest podkreslone
wyzej jednoczesne rozwigzywanie zagadnien zdtawienia emisji NO i intensyfi-
kacji procesdw wewnatrzptomieniowych (liczac, ze podwyzszenie sprawnos$ci
zuzycia paliwa jest podstawowym zadaniem technologicznym). W tym celu
pierwotnie zaktadato sie¢ wykorzysta¢ swoiste oddzialywanie wtryskiwanego do
strefy spalania balastu wodnego, ktore w teorii palenia si¢ nazywa si¢ promuja-
cym, tj. sprzyjajacym przyspieszeniu reakcji spalania i zupelnemu wypaleniu
si¢ produktow posrednich.

W plomieniu wodorowym maksimum promujgcego dzialania balastu

ustalono przy wartosci stosunku wodno-paliwowego g, =G, / G, ~0,01%.
Balastowanie w przedziale 0,02+0,06% pod ci$nieniem atmosferycznym zwiek-
sza predkosc reakeji spalania 8+10 razy. Jednak przy g, = 0,07+0,09% i wig-
cej hamujace termiczne dziatanie balastu zaczyna przewazaé jego promujacy
wplyw kinetyczny. Badania spalania wstegpnie przygotowanej mieszaniny ga-
zowo-paliwowej w kwarcowym reaktorze pozwolily przypusci¢ mechanizm
paradoksalnego wiaczenia si¢ balastu w tancuchowy mechanizm spalania pali-
wa [13]. Nastepujace reakcje z udziatem balastu przyczyniajg si¢ do nasycenia
strefy reakcyjnej przez rodniki aktywne:

H,0+0, > OH+HO, (10)

H+H,0 ->OH+H, (11)
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H+0O, >OH+0O (12)
O+H, > OH+H (13)
O+H,0— 20H (14)

lacznie z bezposrednia dysocjacja czasteczek wody

H,0->OH+H (15)

Rodniki nie tylko wlaczaja sie¢ do naturalnego przedtuzenia reakcji tancucho-
wych z udziatem posrednich produktéw spalania, a rowniez inicjujg bezposred-
nie wypalanie si¢ podstawowych sktadnikow palnych paliwa:

OH+CO —->CO, +H (16)
OH+CH, - CH, +H,0, (17)

CO znacznie przyspiesza proces wypalania si¢ wszystkich komponentow palnych.
Na skutek tego skraca si¢ dlugos¢ podstawowej strefy reakcyjnej, strefa Ty prze-
suwa si¢ blizej korzenia ptomienia. Ewentualne obniZenie samego poziomu mak-
symalnej temperatury wyjasnia si¢ wzgledna iloscig balastu jak rowniez sposobem
jego doptywu. W wigkszosci znanych badan stosuje si¢ nawilzanie samego pali-
wa, co rOwnoznaczne jest integralnemu balastowaniu ptomienia.

Dane autoréw dotyczace wplywu skierowanego dozowanego zraszania
SDW na T przy roéznych stosunkach wodno-paliwowych potwierdzajg prze-
suw strefy maksymalnej temperatury blizej korzenia ptomienia lecz pokazuja,
ze przewaga promujacego dziatania wtrysku nad inhibitujacym zachowuje sig¢
az do g,,~ 15%. Analiza tych danych $wiadczy, ze pozorna wewngtrzna

sprzeczno$¢ zdefiniowanego wyzej zagadnienia jest calkiem do rozwigzania.
Zostal osiggniety oczywisty jednoczesny efekt balastowania z takim intensyfi-
kujacym wptywem na SDW, ze to powoduje nawet pewne podwyzszenie mak-
symalnego temperaturowego poziomu. Wyjasnienie tego paradoksu przedstawia
rys. 4, gdzie w konfrontacji z krzywymi temperatury podane sa krzywe zmiany
stezenia tlenu wzdtuz plomienia. Te rezultaty otrzymane sg za posrednictwem
udoskonalonej technologii zdtawienia NOj, gdy dzieki precyzyjnie obliczonemu
balastowaniu istnieje mozliwos¢ znacznie zmniejszy¢ wydatek powietrza na
catkowite i zupelne spalanie paliwa.

Wynikiem jest nie tylko koncepcyjna, a rowniez praktyczna mozliwo$¢
jednoczesnego zmniejszenia stezenia tlenu w SDW z zachowaniem zupetnosci
spalania paliwa oraz z utrzymaniem, a nawet z pewnym podwyzszeniem poziomu
temperaturowego. Chociaz reakcja (3) jest tylko jednym z mozliwych ogniw tan-
cuchowego mechanizmu powstania NO, opracowany przyktad pokazuje, jak ana-
liza kinetyki przez analogie ze wz. (4), (5) moze zosta¢ wykorzystana w postaci
aktywnego wieloczynnikowego oddziatywania na wewnatrzptlomieniowe procesy
0 wstepnie wybranym charakterze tego oddziatywania.
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Rys. 4. Konfrontacja temperatury ptomienia (1,2) i stezenia tlenu (3,4):
bez wtrysku (1,3); dozowane skierowane zraszanie przy g,,=16% (2,4)
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Fig. 4. Confrontation of flame temperature (1,2) and oxygen concentration (3,4):

without injection (1,3); dosed directional ballasting at g,,~16% (2,4)

A zatem, podstawowe tezy koncepcji zasadniczo nowej technologii
zdtawienia NO, mozna sformutowaé w sposob nastepujacy:

e podstawg technologii jest nie stosowana wczesniej szczegdlowa struktury-

zacja ptomienia z wydzieleniem stref decydujacego wptywu na wewnatrz-

ptomieniowe procesy;

e ftredcig technologii jest oddziatywanie wtasnie na SDW, co zapewnia mak-
symalny efekt dtawienia przy minimalnie potrzebnej ilo$ci balastu; gtowna

e cechg technologii jest jednoczesna ze zdtawieniem NO; intensyfikacja we-
wnatrzptomieniowych proceséw zapewniajaca zupelne wypalanie paliwa
przy znacznie mniejszym nadmiarze utleniacza.

Uogolnieniem trzech powyzszych zasad jest koncepcyjny rdzen techno-
logii: balastowanie (w odroznieniu od tradycyjnego podejscia) rozpatruje si¢
tylko jako podstawe catkowitej energo-ekologicznej optymalizacji procesu spa-
lania paliwa, gdy aktywny czynnik zdtawienia NO, pozwala sterowaé czynni-
kami réznych pozioméw (zob. rys. 1) i jednoczesnie stuzy jako baza dla pod-

wyzszenia sprawnos$ci zuzycia paliwa.
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4. Podstawy teoretyczne metody dozowanego skierowanego
balastowania plomienia

4.1. Wiadomosci og6lne

Turbulentno-dyfuzyjny charakter palenia si¢ w plomieniu wigkszosci
dwustrumieniowych palnikoéw powoduje, ze plomien zespolony jest potacze-
niem wzajemnie nawarstwiajacych si¢ mikro-ptomieni palacych si¢ molowych
mas paliwa, dla ktorych to zapewnia sig¢ przez chwilowo sktadujace si¢ tempera-
turowo-stezeniowe warunki wzdhiz osi wyptywu kazdej strugi paliwa. Uprosz-
czony obraz struktury ptomienia dla przypadku wspotpradowego prosto-
strugowego wyptywu paliwa pokazano na rys. 5.

om)

2

S~ 4

Paliwo

Rys. 5. Struktura sktadowego turbulentnego ptomienia (uproszczony obraz przy towa-
rzyszacym prosto-strumieniowym doprowadzeniu paliwa)
Fig. 5. Pattern of a compound turbulent flame (simplified view for straight-jet fuel supply)
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Kazda struga paliwa mieszajac si¢ w burzliwym trybie z doptywajacym
do niej powietrzem stanowi do$¢ wyznaczalng strukture (pod wzgledem aero-
dynamicznym i termodynamicznym), poniewaz jest osiowosymetrycznym pto-
mieniem nie zmieszanych gazoéw (wedtug klasyfikacji L.4. Wulis’a). Dlatego w
kazdym mikro-ptomieniu pojedynczej strugi logicznie jest wydzieli¢ wyzej
wymienione strefy (A;, A,, B i C). Obraz mikro-ptomieni tylko poczatkowo
mozna uwazac za indywidualnie-staly. Z przebiegiem rozwoju catego ptomienia
zespolonego ten obraz doznaje co raz wigkszy wplyw zarowno rozwijajacych
si¢ obok podobnych struktur, jak i integralnych strumieni utleniacza (O,), bala-
stu powietrza (N,), oraz juz powstalych produktow spalania. Zgromadzone na-
warstwienia tych wplywow tworzg w koncu usredniong w przekroju czterostre-
fowa strukture ptomienia w cato$ci.

Ta integralna metoda strefowania plomienia jest, jak juz podano powy-
zej temperaturowo-geometryczng. Jednoczesne usrednienie temperatury i stezen
w turbulentnym ptomieniu mozna stosowac tylko dla opisywania wspolnych dla
ptomienia regut, jak to zrobiono wyzej na rys. 4. Natomiast w granicach mikro-
ptomienia kazdej strugi paliwa wspolne rozpatrywanie temperaturowego i ste-
zeniowego obrazu jest catkiem usprawiedliwione. Czterostrefowa struktura z
zachowanymi dla wygody tymi samymi oznaczeniami stref staje si¢ w rzeczy-
wistosci geometryczng temperaturowo-stezeniowg. Wlasnie to jest celem tak
szczegotowej (w gruncie rzeczy — ostatniej z mozliwych na molowym poziome)
strukturyzacji ptomienia w autorskiej koncepcji.

Skala strukturyzacji przenosi si¢ z wyzszego poziomu na nizszy — od
ptomienia zespolonego do mikro-ptomienia, sformowanego poszczegolng stru-
ga paliwa. Zaréwno strefa aktywnego oddziatywania na wewnatrzptomieniowe
procesy, jak i caly ewentualny dodatni wynik tego oddzialywania przenosza si¢
wiasnie na ten poziom — poziom mikro-ptomieni poszczegdlnych gazowych
strug. A zatem strefy aktywnego wpltywu — s to strefy mikro-ptomieni, oddzia-
tywanie na ktoére moze zapewni¢ rozwigzanie podwojnego zagadnienia: zdta-
wienia emisji NO i ubocznej intensyfikacji wypalania si¢ paliwa.

Przy tym rozwiazania uzasadnione wyzej dla regularnosci makro-
ptomienia palacego si¢ paliwa zachowujg si¢ lecz przenosza na poziom mikro-
ptomieni: efektywne dlawienie powstania ,,szybkiego” NO zapewnia si¢ bala-
stowaniem strefy Aj, a ,termicznego” NO — poprzez wprowadzenie balastu na
styku stref A, i B. Takie podejscie dla kazdej strugi paliwa ilustruje rys. 6.

W wyniku takiej analizy wydziela si¢ dwie strefy decydujacego wplywu:
e  SDW-I — znaczna czg¢$¢ strefy A;, gdzie wprowadzenie balastu moze istot-

nie wptywa¢ na wytwarzanie si¢ NO glownie przez ,,niecieplne” drogi me-
chanizmu tancuchowego;
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e SDW-II — strefa maksymalnych temperatur na styku stref A, i B, gdzie ba-
lastowanie wyznacza mozliwo$¢ dtawienia termicznego mechanizmu utle-
niania azotu powietrza.

W obu strefach bezwzglednie nalezy wspdlnie uwzglednia¢ podwdjny
cel balastowania - zarowno zdlawienie NOy jak 1 podwyzszenie sprawno$ci
zuzycia paliwa.

W SDW-I jest to zmniejszenie st¢zenia tlenu oraz pewny lokalny i tym-
czasowy wzrost niedopatu chemicznego w celu zmiany réwnowagi podstawo-
wych reakcji w strong odwrotna do wytwarzania si¢ NO lecz przy niedopusz-
czeniu obnizenia temperatury, dtawiagcego wzrostu statej rownowagi tych reak-
cji 1 ogdlnego pogarszania si¢ wskaznikow spalania paliwa.

Utleniacz NN
OT
\
1
A |
Paliwoi |‘l
: /
SDW-I/ SDW-II o /
] \ ?f !
Oz[@\ 0,

Utleniacz INNIEIEIIGY

)

B

Rys. 6. Pojecie stref decydujgcego wplywu wedlug autorskiego schematu strukturyzo-
wania ptomienia

Fig. 6. Concept of zones of determining influencing pursuant to the author’s scheme of
a flame structuring

W SDW-II potrzebny jest bezposredni efekt balastowania, czyli zmniej-
szenie temperatury w strefie dla zdlawienia termicznego mechanizmu generacji
NO, ale przy kompensujacym aerodynamicznym i chemicznym wptywie ak-
tywnego wtrysku dla zachowania zupetnos$ci wypalania si¢ sktadnikdéw paliwa i
posrednich produktéw spalania.

Ujawnione powyzej dwie SDW wecale nie sa jedynie mozliwe, ponie-
waz strefy B 1 C czterostrefowej struktury ptomienia stanowia korzystne pole
dla aktywnego wptywu pod wzgledem sterowania procesem ,hartowania”.
Wszystkie mozliwosci w tym kierunku nie tylko nie sg wyczerpane ale do kon-
ca nie zbadane. Zdaniem J.B.Zeldowicza przy niewysokich temperaturach wy-
twarzanie si¢ NO jest mate i rol¢ ,hartowania” produktéw spalania mozna omi-
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ng¢ [14]. Jednak wedtug Zeldowicza wszystkie wspolczesne urzadzenia energe-
tyczne z wyjatkiem magnetohydrodynamicznych urzadzen odnoszg si¢ do apa-
ratow z ,,niskim” poziomem temperaturowym.

Przedstawiajac rownanie kinetyki reakcji (2) w nastgpujacej postaci
(tu 1 dalej w nawiasie kwadratowym podano biezace st¢zenia, a w zwyklym —
rOwnowazne):

40Otk S ool 2 50

Zeldowicz jako wskaznik poziomu temperaturowego procesu stosuje parametr
bezwymiarowej predkosci reakcji:

B =kyx,T, (19)

gdzie:
T - czas obnizenia rownowaznego st¢zenia (NO) e razy:

k= exp(%Tbj; (20)
x, =B [N, ] 0,] exp(%Tb) @

Warto$¢ T, mozna rozpatrywaé jako T, poniewaz w modelu Zeldo-
wicza Ty, — to temperatura, do ktorej] momentalnie podgrzewa si¢ reagujacg mie-
szaning. Poniewaz w (18) 4 = 4Q, to predkos¢ roztozenia tlenku azotu

k; exp(— 4% )

w czasie T zmniejsza si¢ e* razy, co daje Zeldowiczowi podstawe dla wniosku o
nie istotnej roli ,,hartowania” przy matych wartosciach B.
Wtedy przy ¢ — o i matych wartosciach B:

[NO], ~1/61k;(NO),, (22)
aprzy B>>1
[No], ~[NoJ*[0,]* =", (23)

czyli stgzenie NO w wyniku ,,hartowania” w ogole przestaje zaleze¢ od Tiax-
Maksymalna temperatura przy tym tylko wyznacza czas dtugosci okresu, w
czasie ktorego zachowuje si¢ warunek [NO] = (NO), ale T,.x nie wplywa na
bardziej opdzniony moment oderwania [NO] od réwnowagowej koncentracji
(NO), co wlasnie stanowi tres¢ zjawiska ,,hartowania”.
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Zwré¢my tu uwage na pewng nieprecyzyjno$¢ oceny temperaturowego
poziomu procesu wedhug warunku B>>1. Liczne wyniki otrzymane na duzych
kotlach energetycznych $wiadcza o zauwazalnym wptywie ,hartowania” na
koncowa emisj¢ NOy. Dane przedstawionych w tym artykule badan pokazuja,
ze w kottach o malej i $redniej mocy wtrysk balastu wodnego tworzacy m.in.
efekt pewnego tagodzenia krzywej temperaturowej wzdhuz osi paleniska, row-
niez powoduje rezultaty, ktore o 15+20% moga wyznacza¢ warto$¢ zmniejsze-
nia emisji NOy na skutek proceséw roztozenia NO w strefach B i C objetosci
paleniska.

Powyzsza dygresja co do ,,hartowania” nie tylko nie zmienia wczesniej-
szych wnioskow, ale i potwierdza, ze podstawowe ogniwo przedstawionej tech-
nologii — aktywne oddzialywanie na SDW-I i SDW-II moze by¢ skutecznym
narzedziem dlawienia wytwarzania si¢ tlenku azotu zaréwno przez ,.termiczny”
jak i,,szybki” mechanizm.

4.2. Zasady aktywnego oddziatywania na strefy decydujacego wplywu

Koniecznos$¢ skierowanego, trwalego i kontrolowanego geometrycznie
oddzialywania na odpowiednie strefy ptomienia wymaga doktadnego wyboru
jego podstaw koncepcyjnych. Taka podstawg sg zasady aktywnego oddziatywa-
nia na strumienie strugowe L.A. Wulis’a, a mianowicie — wzajemne oddziatywa-
nie wspotpradowych strug [15].

Przy paleniu si¢ nie zmieszanych gazow (w wigkszosci przypadkow
technicznych) zmiana ci$nienia przy skrzywieniu linii strug przecinajacych
front ptomienia jest znikomo mata. Zatozenie o jednorodnosci pola cisnien daje
mozliwos$¢ zapisa¢ uktad rownan stacjonarnej granicznej warstwy razem z row-
naniem stanu w postaci [14,15]:

O oy L O (o
P ox v&y k 8y( )
pu) 1 0 (,

—~ )

ox  y* 8y(y pv)

Oh oh 1 0 ,

— —_— . 24
P P o T ay(y g)rawi, (24)
uaci + v%=ii( k ')—w
P TP oy T Ty
P =pRT
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gdzie:
X iy — wspotrzedne;
k = 0 dla ptaskiej i k=1 — dla osiowo symetrycznej warstwy granicznej;
u i v — odpowiadajace do wspotrzednych x i y sktadowe predkosci strumienia;
P — cis$nienie;
p — gestosc;
T — temperatura absolutna;
h = ¢,T — entalpia;
R u ¢, — stata gazowa i ciepto wlasciwe przy p=const;
¢; - stgzenie i-go komponentu reakcji;
T - styczne napr¢zenie tarcia;
g ij — strumien ciepta i strumien masy;
q — efekt cieplny reakcji;
w — predko$¢ reakcji.

Szczegoéltem turbulentnego spalania jest to, ze przy symetrycznych wa-
haniach temperatury 7 wzgledem $redniego poziomu <7T> pulsacje statej pred-
kos$ci reakcji k(T) sa bardzo asymetryczne. Przy tym przekraczanie warto$ci
k(T) odnosnie do k(<T>) jest znacznie wieksze niz jego obnizenie (odpowied-
nio do kierunku wahan temperatury). To si¢ wyjasnia przez silng temperaturowa
zalezno$¢ statej predkosci reakcji k(T), ktorg zwykle przyjmuje si¢ wedtug Ar-

renius’a jako wyktadnicza:
_ -E
k(T) =k, exp( ATJ (25)

Dla matych pulsacji temperatury, czyli dla przypadku:

T_<T> —L<<1 (26)

() ()

wahanie statej predkosci okresla si¢ rownaniem [14]:

k(T) '
i«rf)”“[zfr <§>J’ (”)

gdzie: T' = <T'2> .

Wzér (27) dowodzi, ze nawet przy umiarkowanych wartosciach inten-
sywnoS$ci wahania temperatury, $rednia warto$¢ statej predkosci <k(T)> moze
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przekracza¢ kilkanascie razy, a nawet o kilka rzgdéw matematycznych te war-
tos¢ wyliczong dla $redniej temperatury k(<7>) (patrz tabl. 1).

Pulsacje  koncentracji,

majace rowniez miejsce przy Tabela 1. Poréwnanie wahan stalej predkosci
i temperatury w turbulentnym

turbulentnym spalaniu, na ma- plomieniu
krokinetykg spalania wptywaja z Table 1. Matching of oscillations of reacting

reguty w mniejszym stopniu. constant and temperatures in a turbulent
Fakt ten podkreslano flame

wczesniej tylko w stosunku do

samego spalania, w odniesie- K E T <k(T)>

niu za§ do rozpatrywanego ’ ( )

zagadnienia zdtawienia NOjy, R<T> <T> k <T>

autor jako pierwszy zwrdcit 0,05 3,76

uwage na nastepujace aspekty | 500 40 0,1 27,30

tego zjawiska [2]. ~1,0 ~10°

Pulsacyjne zwigksze-
nie statej predkosci dotyczy rowniez mechanizmu wytwarzania si¢ tlenku azotu,
znacznie podwyzszajac jego chwilowe stezenie wzgledem sredniego poziomu
temperaturowego. W zwigzku z ilo§ciowymi wskaznikami intensywnosci takich
wahan dos$¢ prawdopodobnym jest proporcjonalny wzrost wzglednej roli
,hartowania”.

Szczegblng cecha tego procesu jest szereg powtarzajacych sie tempera-
turowych pulsacji oraz jak udowodniono wyzej znacznie intensywniejszych
pulsacji stezeniowych. Wynikiem tego jest mozliwo$¢ szczatkowych mikroe-
fektow ,hartowania” Ac;, ktére magazynujg si¢ z kazdym kolejnym cyklem az
do sumarycznego efektu ZAc;. Zgromadzona ilo$¢ NO, ktora nie zdazyta sie
roztozy¢ wskutek ,,hartowania” podczas poprzedniej pulsacji, sprowadza si¢ do
wzrostu jej koncentracji po kazdym nastepnym cyklu. Ewentualny schemat
takiego procesu pokazano na rys. 7.

Zdefiniowanie przypuszczalnego mechanizmu pulsacyjnego wzrostu ste-
zenia NO w turbulentnym ptomieniu prowadzi do dwoch waznych wnioskow:

1. Mozliwos¢ pulsacyjnego zgromadzenia NO dos$¢ prosto wyjasnia roz-
biezno$¢ miedzy teoria ,.termicznego” mechanizmu utleniania azotu a rzeczywi-
sta emisja NO. Wczesniej stosowano w tym celu wylacznie ,,niecieplne” me-
chanizmy. Kwestia wzglednego ilosciowego udziatu mechanizmu pulsacyjnego
magazynowania i ,,niecieplnych” mechanizmow jest, zdaniem autoréw, bardzo
interesujagcym oddzielnym kierunkiem badan teoretycznych i doswiadczalnych.

2. Ogolny efekt tagodzenia temperaturowej nierownomiernosci reakcyjnej
strefy (w przestrzeni i w czasie) jest powszechnie uznang cecha metody bala-
stowania ptomienia balastem wodnym. Wygladzanie pulsacji temperaturowych
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nieuchronnie powoduje zmniejszenie sumarycznego efektu pulsacyjnego me-
chanizmu wzrostu stezenia NO i jest, wiec dodatkowym uzasadnieniem na
rzecz wybranej metody.

T
A
- L puls
a)
Tir _

CN()A >
(NO) L
dla T, puls

ﬁ _fAci A
AC,’
b) I ZAC,'
7'y
AC,’
\ 4
Ac;
(NO)__ I i v
dla T,
>
L

Rys. 7. Ewentualny schemat magazynowania mikroefektow ,,hartowania” NO na sku-
tek asymetrycznos$ci temperaturowych (a) i stgzeniowych (b) pulsacji w turbu-
lentnym ptomieniu:

Ac; — mikroefekt hartowania pojedynczej pulsacji;
YAc; — sumaryczny efekt magazynowania st¢zenia NO

Fig. 7. The probable mechanism of NO “hardening” micro-effects upbuilding as a
result of temperature (a) and concentration (b) fluctuations in a turbulent flame:
Ac; — micro-effect of single fluctuation;

YAc; — a cooperative upbuilding effect

Nie mniej oryginalnym jest zastosowanie teorii procesow elektrochemicz-
nych do zjawisk wytwarzania si¢ i roztozenia NO. Z reguly jonizowanie plo-
mienia bierze si¢ pod uwage w odniesieniu do magnetohydrodynamicznych
procesow. Ale przy rozpatrywaniu catego spektrum mozliwych proceséw joni-
zacji 1 rekombinacji w plomieniu nalezy uwzgledni¢ m.in. i efekt chemiczne;j
jonizacji. Jonizacja nie rownowazna w plomieniach weglowodorowych powsta-
je na skutek przebiegu specyficznych reakcji chemicznych prowadzacych do
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wytwarzania si¢ jonéw 1 wolnych elektronéw. W plomieniu mieszaniny gazow
CO+0,*+N, pod cisnieniem atmosferycznym i w temperaturze 2500 K zostata
ustalona nie elektronicznie-zderzeniowa, a wlasnie chemiczna jonizacja wedtug
schematu [16]:

CN+O+0—>CO+NO" +e”

(28)
CN+O+0—->CO"+NO+e

Jesli wzia¢ pod uwage mozliwy poziom pulsacji cisnienia i temperatury
w turbulentnym ptomieniu, to nie mozna zaprzeczac istotnemu udziatowi proce-
sOW jonizacyjnych w sumarycznej stabilizacji 1 emisji NO. Z blisko kilkunastu
mozliwych mechanizméw powstania i rozpadu jonéw wickszos$¢ jest zwigzana
z przewodnoscig elektryczng plomienia. Poniewaz balastowanie wodg strefy
spalania niewatpliwie podwyzsza przewodno$¢ elektryczng o$rodka, a same
molekuty balastu jonizuja i wlaczaja sie¢ do procesoOw rekombinacji, to rowniez
$wiadczy o prawdopodobnym dodatkowym dtawigcym dziataniu wtrysku po-
przez zmniejszenie statecznos$ci zjonizowanej czgsci wytwarzajacego sie¢ NO.

5. Whnioski

1. Metoda wtrysku balastu wodnego jest jednym z najbardziej perspektywicz-
nych rozwigzan naukowo-technicznych skierowanych na zmniejszenie za-
nieczyszczenia atmosfery szkodliwymi produktami spaliania paliwa orga-
nicznego.

2. W strukturze palacego si¢ paliwa wydzielono strefy decydujacego wply-
wu. Dowolne oddzialywanie na te strefy, zarowno aerodynamiczne jak i
chemiczne w sposob istotny wpltywa na caloksztalt procesow wewnagtrz-
ptomieniowych.

3. Czterostrefowy model strukturyzacji catego ptomienia przeniesiono na po-
ziom jego elementéw tworzonych przez pojedyncze strugi paliwa. Na tej
bazie zostala opracowana koncepcja aktywnego oddziatywania na strefy
decydujacego wptywu metoda dozowanego skierowanego balastowania ma-
jaca na celu jednoczesne zapewnienie zdlawienia NOy i podwyzszenia
sprawnosci zuzycia paliwa.

4. Na podstawie bardziej szczegdtowego badania struktury ptomienia teoria
wytwarzania si¢ tlenku azotu w ptomieniu zostata uzupetiona poprzez me-
chanizm pulsacyjnego magazynowania NO.
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Technologia redukcji emisji NO, metodg dozowanego skierowanego ...

Technology of NO,x Emission Reduction
Using Method of Flame Dosed Directional Ballasting

Abstract

The method of a water-ballast injection is one of the most perspective
technological solutions decreasing atmosphere contamination. Alone lack of a
method (at conventional integral ballasting of all plume) is decreasing fuel us-
age efficiency as a result of a temperature level decrease in a furnace of the
boiler. It is demonstrated, that it is possible to avoid this lack by precise ballast-
ing of the applicable flame zones. It has demanded more in-depth study of pat-
tern of a flame. In pattern of burning fuel the zones of determining influencing
are allocated. Any aerodynamic and chemical effect on these zones renders
essential influencing on all combination of inside-flame processes.

One of primary elements of the author’s concept is the simultaneous
problem solving: NO generation suppression and intensification of inside-flame
processes. It was supposed to use peculiar influencing of ballast in a combustion
zone, which in the theory of combustion is called promoting, i.e. assisting to
combustion reactions acceleration and full burn-out of intermediate products.

On an example of the “prompt” NO formation mechanism it is routined,
as is it possible to execute such effect on area of determining influencing: with
preservation of entirety of combustion and with holding (and even with some
increase) of temperature level.

The four-zonal model of hole flame structuring was transferred on a
level of flame elements derivated by separate sprays of burning fuel. On this
basis the concept of fissile effect on zones of determining influencing with the
help of a dosed directional ballasting method (DDB) was designed. The purpose
of a DDB method is the simultaneous suppression of NOx generation and in-
crease of efficiency of a firing. The basis of technology is not using earlier in-
depth structuring of a flame with allocation of zones of determined influencing
(ZDI) to hole combination of inside-flame processes. An essence of technology
is the such effect to ZDI, that provides maximum effect of suppression at mini-
mally indispensable quantity of ballast. The key feature of a method is simulta-
neous with NOx suppression intensification of inside-flame processes enabling
to ensure complete combustion of fuel at much smaller excess of oxidant.

These three generalized principles are the conceptual core of technolo-
gy: the ballasting (as against the conventional approach) is estimated only as the
basis of general energy-ecological optimization of a fuel firing process. Thus
the fissile factor of NOx generation suppression allows controlling parameters
of a miscellaneous level and simultaneously forms the basis for increase of a
fuel firing efficiency. On the basis of more in-depth research of a flame pattern
the theory of nitrogen monoxide formation in a flame of burning fuel was sup-
plemented by the mechanism of NO pulsation upbuilding.
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