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Zasady oblicze n zdtawienia NO
metod g dozowanego skierowanego
wtrysku balastu wodnego

Aleksander Szkarowski
Politechnika Koszatiska

1. Wstgp

Niniejsza praca kiczy logiczny cykl publikacji autora gaigconych
wspoétczesnemu wizerunkowi teorii powstania tlenka@otu przy spalaniu pa-
liwa organicznego [1] i nowoczesnym metodom zmaEpga ich emisji do
atmosfery [2].

W poprzednich publikacjach autora [2,3] zdefiniowapogcie tzw.
stref decydujcego wptywySDW) w ptomieniu palcego st paliwa. Tempera-
turowe warunki i koncentracje komponentéw reakbgmicznych w tych stre-
fach definitywnie wyznaczajintensywné¢ powstawania tlenkow azotu (NO
i ich koncowe stzenie w spalinach. Z kolei oddziatywanie na wspomeiaa-
runki (zaréwno temperaturowe jak i koncentracywea)ych strefach umaiwia
W znaczny sposob ograniézpowstawanie NQi zmniejszy zanieczyszczenie
atmosfery tym jednym z najbardziej niebezpieczngobduktéw spalania ka
dego paliwa organicznego.

Podstaw opracowywania teorii SDW byla temperaturowo-
geometryczna struktura ptomienia wedlug/l. Tsyrulnikovia [4], ktory dzieli
ptomien na cztery nagpujace strefy:

» strefaA; — od wylotowe] krawdzi otworu palnika do przekroju pale-
niska o temperaturze 1630 (jest to temperatura przy ktérej wedtug ,termicz-
nej” teorii Zeldowiczaskzenie NO osiga 1 mg/m);

» strefaA, — od wymienionego waej przekroju do przekroju z mak-
symalry temperatuy, gdzie intensywni utleniania azotu powietrza aga
maksimum;
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o strefaB — od przekroju z maksymaintemperatut do przekroju
o ,krytycznej, temperaturze 1658, gdzie przewznie kaczy sk spalanie
sktadnikéw palnych, a stenia ,powietrznego” NO ogga maksimum;

» strefa C — od wymienionego %] przekroju do wyjcia z paleniska,
gdzie ji nie zachodzi istotna zmiana koncentracji (pod wkirm,ze w ptomie-
niu nie ma powodugych te zmiany czynnikow nie zgganych z paleniem).

W odr&@nieniu od czterostrefowej struktumsyrulnikovia, ktory dzieli
w taki spos6b caly ptomie w koncepcji autora takstruktue przyporadkowu-
je sk kazdej strudze patego st paliwa gazowego [2, 3].

W plomieniu wydzielaj sie dwie strefy decydupego wptywu, ktére
odr&niaja sie udziatem ranych mechanizmoéw powstania tlenku azotu NO:

* SDW-I — znaczna &#¢ strefy A;, oddziatywanie na ktgrmaze wy-
wiera istotny wptyw na wytwarzanie giNO gtownie wedtug ,niecieplinych”
drég mechanizmu fecuchowego;

» SDW:-II — strefa maksymalnych temperatur na stykefst, i B, od-
dzialywanie na kt@rwyznacza mdiwosci zdtawienia ,termicznego” mechani-
zmu utleniania azotu powietrznego.

Dokfadne okrélenie oddziatywania na SDW pozwala prawidtowo kon-
struowa& nowe palniki lub polepszaekologiczne wskaniki zuzycia paliwa
w urzadzeniach istnigicych. Dla uzyskania najlepszych wynikow aktywnego
oddziatywania na SDW przy spalaniu gazowego palnagbardziej nadaje @i
metodadozowanego skierowanego balastowaptamienia (DSB). W odr
nieniu od wczéniej stosowanego integralnego balastowania ptoraieoktad-
nie dozowany i precyzyjnie skierowany wtrysk wodndgalastu w SDW po-
zwala zmniejsz§ emisg NO, nie pogarszap wskanikow efektywndci zuzy-
cia paliwa.

2. Obliczanie dziatania wtrysku w SDWI

Wczesniejsze badania autora pozwolity wyngée zdefiniowa nastpu-
jace zasady aktywnego oddziatywania na SDW-I, gderevpaaja ,nieciepl-
ne” mechanizmy wytwarzaniaedilenku azotu.

1) Sposbéb wprowadzenia balastuenstret kazdej strugi paliwa gazo-
wego powinien zapewéimaksymala aerodynamiczni chemiczi intensyfi-
kacje wewmntrzptomieniowych procesow.

2) Oshgnieta za spraw wtrysku intensyfikacja pozwala na zmniejsze-
nie zapotrzebowania na powietrze i na zachowaninego temperaturowego
poziomu strefy ptomienia;.
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3) Zmniejszenie stenia tlenu wraz z tymczasowym lokalnym podwy
szeniem parcjalnegoscieniaCO na niezmiennym tle temperaturowym tworzy
ogolne warunki dla zdtawienia powstania NO wedtsrypkiego (frontalnego)”
mechanizmu.

4) Towarzyszcymi elementami zdtawienia - NGa:

* 0gO0Ine ztagodzenie temperaturowej nierownomiginturbulentnego
ptomienia, co dtawi efekt pulsacyjnego akumulowaNi@ wedtug ,termicz-
nych” mechanizméw ktdre nieuchronnigabecne w tej strefie [2];

» zwiekszenie przewodnoi elektrycznej ptomienia, co przyczynie si
do elektrochemicznego rozpadu jonizowanycistek NO [2].

Gtowna trudnéc¢ praktycznej realizacji tych zasad polega na takam
pewnieniu dozowanego skierowanego balastowaniag Kigtoby technicznie
mozliwe do zastosowania na poziome eksploatdci.Jemieljanovokreslajac
strefy intensywnej generadjenkéw azotu (SIG) jako strefy lokalnych maksi-
mow temperatury ustala nagtijaca zaleznos¢ biegunowego #a potaenia
centrum SIGa . od wzgkdnej mocy kotta:

a,. =185 (L - O,44J 1)
D

nom

Poniewa ze zmian obchzenia kotla wspomniane centrum przesuwa
sie w palenisku Jemieljanowopracowuje uradzenie dla wtrysku, ktére zrasza
jednoczénie calg strefe ewentualnego po#enia SIG [5].

W naszym przypadku chodzi o dozowanym skierowangtadtowaniu
samych SDW, a mianowicie — SDW-I. Z tego punktuzegitia zarowno wspot-
rzedne strefy, jak i jej rozmiar majzasadnicze znaczenie. Skoro SDW-Izuto
samia s ze stref palenia, méwimy o polaniu i grubdci reakcyjnej strefy
ptomienia. Jak podano w [6], przy rozwitym burzliwym przeptywie strumie-
ni paliwa wzgédna dtugé¢ ptomienialL ; =L, /d0 (d, — srednica wyloto-

wego otworu palnika) praktycznie nie zaleod prdkosci wyptywu strug.
Zwréémy uwag, ze w wielu technicznie rozpowszechnionych przypabkac
zwlaszcza przy obwbnych obcizeniach wyptyw gazu z dysz palnikow odby-
wa skt w przejciowej strefieRe = (5+15)1F. Jednak déwiadczalnie ustalono
szereg dodatkowych turbulizgiych czynnikow, ktére zmienigjwidok zale-

Nosci Ep, =f (Re), wynikajacy wyfacznie ze wspotdziatania gteczkowego

i molowego przenoszenia masy. Do takich czynnik@hiczymy niestabilng
konwekcyjry i réznego rodzaju akustyczne i mechaniczne oddziatywania
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W sposéb naturalny do listy tych turbulizaych czynnikéw daicza s¢ wtrysk
balastu. To wszystko tworzy iwos¢ nie wywac rownomiernego balastowa-
nia catej strefy ewentualnego poémia SDW, lecz zraszawytacznie strefy
SDW-I kazdej strugi paliwa.

Integralm charakterystyk warunkéw wyplywu strugi  wedhtug
L.A.Wulisa jest parametr zgod&a przeptywu:

m:”%o, ) (2

U - predkos¢ otoczenia, do ktérego odbywa svyptyw;
U, — osiowa skfadowa padkasci strugi.

gdzie:

W strudze zatopionej{ = 0) oraz przy wyptywie m < 0,5-0,7 nie-
rownomiernéé pol cinienia jest znikomo mata. Zmianarmienia liczy s¢ jako
istotna przy skrzywieniu linii pdu przym > 1 oraz w przypadkm < 0 (nha-
chodacy wsteczny strumig. Zagadnienie okéania rozmiaru (grubii) re-
akcyjnej strefyd rozwiazuje s¢ wychodac z zalagenia (w pierwszym przybli-
zeniu), ze palenie zlokalizowano jest w strefie maksymalnigrhperatur, oraz
poprzez wprowadzenie (ze wzdbw wymiarowdci) charakterystycznego
bezwymiarowego parametru:

k [5%) = const, 3)

gdzie:
D — wspotczynnik dyfuzji;
k =k, exp(— E/RT) - stata szybkii reakcji.

Przy tym, jéli T, - charakterystyczny czas reakcji, to:

k=1 )

Z (4) bezpérednio wynikazze przy laminarnym (homogenicznym) spa-
laniu charakterystyczny rozmiar strefy reakcji madrgrubdci frontu ptomie-
nia jednorodnej mieszaniny:
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8=/D/k = Ja/k (5)

gdzie:
a — wspotczynnik wyréwnania temperatury.

Uwzgledniajac, ze normalna @dkaos¢ rozprzestrzenienia ptomienia stanowi:
u, =vDILK, (6)

otrzymamy:

5= ™

co wskazuje na podoliistwo procesow fizycznych przy spalaniu homogenicz-
nym i przy spalaniu wewatrz strefy reakcyjnej ptomienia nie przemieszanych
gazéw. Jdi | — rozmiar strefy zmieszania, to dla watjhej wartéci rozmiaru
strefy reakcji otrzymamy:

Ty = |% (charakterystyczny czas dyfuzji).

Wzor (8) mae by wykorzystany rownig do oszacowywania gruba
strefy reakcji w turbulentnym ptomieniu. W tym cetalezy D zamient przez
wspoétczynnik turbulentnej dyfuzfp,, a jako stat szybkdci reakcjik stosowa
jej efektywry wartas¢ <k>. Liczbowe wartéci wspodtczynnikow uczestnigz
cych we wzorach obliczeniowych mpgy¢ uzyskane w wyniku rozwezywania
konkretnego zagadnienia palenia gazu w warstwie granicznej [6].

Wzgledna diugécé strugi paliwah/d w ptasko-réwnoleglym znoszym
strumieniu (rys. 1) doktadnie opisuje séwnaniem:
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1.3

h/d = 12i (9)

1625 ’
Re,,

ktére mae zosté uproszczone do wzoru:

h/d =k Bina 32 P2 (10)
Vl pl

gdzie:
o - kat ataku strumienia poprzecznego.

Rys. 1.Schemat rozwoju strugi w ptasko-réwnolegtym zngym strumieniu
Fig. 1. Development of a jet in a plane-parallel blowiriystream

Odr&nienie rozwoju strugi w zakconym strumieniu od rozpatrzonego
ptasko-réwnolegtego modelu potrzebuje dleria rzeczywistej mdkosci v,
wzgledem srednio- przeptywowej pidkosci strumienia powietrza;. Z dosta-
teczry dla omawianych celow doktadémg ta r@znica mae by uwzgkdniona
poprzezredni kgt L wznoszeniatrumienia po spirali:
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Vi =i (1)

Jednak przy rozvwgzywaniu zagadnienia o padeniu SDW i jej opty-
malnym zraszaniu natg uwzgkdniat rowniez, ze rzeczywista wzgtina dtu-
gos¢ drogi, kton przesz struga, S =S/D,, mae istotnie réni¢ sig od

e )
wzglednej wspotrzdnej rozpatrywanego punkt = x/D, (tu D, — ekwiwa-
lentnasrednica komory paleniska). Rownaniegiosciowej osi strugi w zno-
szacym strumieniu ma posia

x/d = [%paz)}m(%)g - A Eﬂg(a —900), (12)

a przy normalnymdcie ataku strumienia znagzgo € = 90°)

CESAVAR (13

gdzie:
> \1.3
q= (pu 2) (14
R.B.AhmedoW7], opierajc o rownanie réniczkowe:

dS? =dx? +dy?, (15)

oraz stosujc catk eliptyczra F(K,$), gdzie:

K =sin45°
1-t?
cosp = el (16)

_ 3y
t \/Adz
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wyprowadza wzory diaS i cosp, gdzie jedynym parametrem jest hydrodyna-
miczny parametg. Przy czym przy dwych wartdciach X, gdy stuszny jest
warunek:

3 [
= (%)% >>1, (17)
o
¢ = 1,0 i wzor dla diugéci drogi zmieszania strugi upraszczadd widoku:

S=x+071/q (18)

Przy matychg i znacznychX wzgledna ré&nica pomedzy S a X sta-
nowi zaledwie kilka procent. Przy odwrotnyms zdosunku parametrow ndica
ta osiga setki procentow. W tym samym przekrsjwzrost hydrodynamiczne-
go parametrug powoduje ulepszanie zmieszania nie tylko wskutekdbej
rébwnomiernego rozproszenia paliwa w strumieniu gome, a rowniz za
sprawy istothego powdkszenia rzeczywistej drogi zmieszania strugi gagowe

Wzory (3) - (18) stanowiteoretyczn podstaw zarowno dla okrdania
konfiguracji i pot@zenia SDW-I w ptomieniu, jak i dla odpowiagdaggo temu
geometrycznemu obrazowi zraszaniu strefy balastednym.

3. Obliczanie dziatania wtrysku w SDWiII

W drugiej strefie decydagego wpltywu aktywne oddziatywanie balastu
ma wszystkie oznaki tradycyjnego paaéq do danego sposobu zdlawienia -
NOy. Wsrdd licznych prac naukowych opigaych zwykie zastosowanie bala-
stowania ptomenia, mgje na celu obuenie temperatury spalania, ama roz-
rézni¢ prace, ktore stosaljstrefows zasae nie tylko dla analizy struktury pto-
mienia, a réwnig dla oddziatywania na niego. W pracatyrulnikowa od-
dzialywanie wykonuje si na strefy ztaonego ptomienia z wykorzystaniem
licznych palnikbéw usytuowanych na kilku poziomatl.pracyJemieljanova
wydziela s¢ SIG pojedynczego ptomienia i opracowuje #iozone uradzenie
dla jego zraszania.

W naszym przypadku celem zasadniczej wagi jest yma&ime obnie-
nie potrzebnej iléci balastu za pwednictwem strugowego rozpatrywania prze-
ptywu gazu, zaréwno jak i oddziatywania na niegta Dpisania wymiany cie-
pta na granicy podziatu uktadu ,spaliny-balast” teaswano podégie wyko-
rzystane przeA.K.Rodina [9] dla przypadku wymiany ciepta pogdizy stru-
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gami zimnej mieszaniny gazu z powietrzem, aaozonymisciankami kanatow
perforacji w promiennikowych palnikach gazowych.

b " A
z=h =/ / -
A | N
! \ I h-1,
4 | r=xiii— N
Q e Q \Q—'—'—-— SR S Ay—
| R -
h =R | R\ 27hh
4—! \—-—-—-—|—Y——-
| h
| \
I ty \\ |
| \ .
il \
z=0 ¥ I ) | Y
a) \tsp’ tgr b)

Rys. 2. Perforacyjny model wymiany ciepta w SDW-II ¢dzy strumieniem spalin
a balastem: a — schemat wymiany ciepta w cylindrych wspétrzdnych;
b — profil temperaturowy na granicy podziatu

Fig. 2. Perforating model of heat exchange in SDW-II betweshaust stream and

ballast: a — heat exchange diagram in the cyliafiGoordinates; b
— boundary temperature profile

Zamienmy sytuacg na odwrotg i rozpatrzmy wymiaa ciepta pomg-
dzy rozarzonymi spalinami a zimnym balastem. Przy tym sza@ie na dro-
dzeh zastpimy przez konwekcyjne przejmowanie ciepta wedRagin’a (rys.

2). llos¢ ciepta oddawanego spalinami na granicacivarunkowych kanatéw
o srednicyR jest to wartéc:

> Q=a MR, -t, ), (19)

gdzie:
o - wspotczynnik przejmowania ciepta;
to — temperatura spalin;
ty — temperatura balastu na granicy podziatodkow.
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Ujawniony w [9] charakter podziatlu temperatury f@ance kanatu
i model matematyczny opisigy odpowiedni profil temperaturowy rmoa
przeksztatai dla warunkéw, w ktérych rozwija girozpatrywany proces wy-
miany ciepta, w nagpujacy sposéb:

t, =t -t -t )c_mwm(l_%) (20)

or Sy Sy) or
gdzie:

t, - biezaca temperatura na granicy podziatoakow w przekroju;

t., - pocatkowa temperatura produktéw spalania;

tgr - koncowa temperatura na granicy podziatu pgiayjw zalaeniu, ze

na drodzéh stuszny jest warunek, =t ;

m, =——>—> (21)

M, - masowa pydkos¢ produktow spalania;

¢y - Ciepto widciwe spalin;

A - wspotczynnik przewodzenia ciepta balastu;

¢ - warunkowy wspotczynnik przekroju swietle dla masy balastu per-
forowanego strugami produktow spalania.

Przypuszczenia przy takiej przebudowie modelcatkiem do przyg-
cia z uwzgédnieniem hydro- i termodynamicznych uproszcigz przyjetych
w wyjsciowym modelu [8].

Wprowadmy cylindryczne wspétradne (zob. rys. 2) z asiz, skiero-
warg wzdtuz osi strugi (Os z < h) i radial wspohrzdm r (0 7 <R). Jéli
zatlazymy, ze przeptyw produktow spalania odbywa giod wptywem skoku
cisnieniaAp, to rbwnanie przenoszenia ciepta dla naszego pdkypea widok
(sita symetrii przeptyw rozpatrujeesjako niezaleny od biegunowegoaka):

Ap 2([ 2 )at_ 16( atj
SER-r S —a= 2 22
4uh %?2 9z rozl or (22)
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gdzie:
M - wspotczynnik dynamicznej lepkd;
a — wspolczynnik wyréwnania temperatury:

a= L = const (23)
PC,

Funkcja rozktadu temperatufiyz) na granicy podziatu zalg¢ od wa-
runkow granicznych. Jednak oklagac gestos¢ strumienia ciepta na granicy
jako:

ot
qgr = A_

0
o A RO (2), (24)

4

r=R

asredni masovy temperatug produktéw spalania jako:

_I(l_r%f)r [(r, z) Coir PNET
[SPATE

t

OR°F (), (25

m

oraz przyjmujc charakterystyczn roznice temperaturyt, —t., uzyskamy
wartas¢ wspoétczynnika przejmowania ciepta:
a=—Jv -2 (26)
t, -t, 11 R
i liczby Nusselta
Ny = 212R _ 48 (27)
A 11

Jesli zamiastsredniej masowej temperatuty uzywac sredng catkowa:

2 R
ty =— [mwa(r, z)dr (28)
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otrzymamy:
A
oa=3—
R (29)
Nu=6

W kazdym razie dla przytych zataen wartas¢ kryteriumNussela nie
zalezy od prawa rozkladu temperatury na granicy wymiamgpta pomgdzy
produktami spalania a balastem.

Przez analogiz powysz metod, mozna uzyska wzor dla okrélenia
ilosci ciepta oddawanego produktami spalania otaceapu balastowi. Ponie-
waz profil krzywej temperaturowej w rozpatrywanym mbdeymiany ciepta
ma dwa charakterystyczne przgga na odlegici |1 i |, od pocatku procesu
wymiany ciepfa (zob. rys. 2), eatlrog; zmieszania logicznie jest podzicha
odpowiednie odcinkiy, I-1; i h—-l,, a potem zastosowaaproksymagaj przez
lini¢ taman.. Woéwczas poszukiwanilos¢ ciepta okréla sk przez sura catek,
wyznaczajcych wymiar ciepta na kadym z wyzej wspomnianych charaktery-
stycznych odcinkow:

Q = 2anRn x

{'[ ¢R2|: [{ Z)JE Tgr ex;{ )dzi|dz+
ORTL R oR
+.r;_é¢R2 ¢1F§2 F{ ¢R2 Z)T'-Tgr 2 eX[{d’ } 1o
11, [ 12 - . _
+.[9_(3¢R _q; R? { ¢R2 T[ eX ¢R2 ZJdZ_dz} -
= i—éaand){Tgr (h)—Tgr (1,)+ ¢1F;2 X[Tgr (I1)|:Tgr (O){ e—ﬁll _1J .

To(2)-T, (|l)(e%|z ) e-:;h}r T, (h)-T,( 2)[6 Zn e:@ﬂ

h-1,
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Jest to jeden z mbwych sposobéw modelowania wymiany ciepta przy
balastowaniu drugiej strefy decydoggo wplywu, ktéry nie mniej pozwala
sformutowa& wniosek, zbiegafy sk w gtownej swojej cgici z wynikamiJe-
mieljanowa. Jednak autor artykutu formutuje ten wniosek tassinku nie do
calego ptomienia, a w odniesieniu wdawvie do SDW-II:

w strefach z przewaie termicznym mechanizmem wytwarzankaNsD
gestas¢ zraszania ptomienia powinna odpowigdgradientowi wzrostu gtenia
tlenku azotu a na skutek tego — gradientowi wzrasttiasci wzgkdnej entalpii
w ptomieniu.

Uzyskane w podany pougj sposob teoretyczne podstawy metody do-
zowanego skierowanego balastowania ptomienia zogtehlizowane w prak-
tyce przez zespdt naukowy po kierownictwem aut@ar.acowana technologia
zdtawienia - NQ zostata wdréona przy spalaniu gazowego paliwa w kottach
0 matej isredniej mocy [10].
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Aleksander Szkarowski

Principles Of Calculation At Suppression Of NO
Formation By A Method Of The Dosed Directed
Injection Of A Water Ballast

Abstract

This article concludes the cycle of the author'slipations of those
examining the contemporary state of the theory ©f Formation in the flame
of the burning fuel and the new methods of reductiotheir emission into the
atmosphere.

In the foregoing works the concept of the zoneghef determining
influence (ZDI) is formulated. Temperature and @nication conditions in
these zones determine the intensity of the, NfOrmation and their
concentration in the combustion products. Actiontloese conditions makes it
possible to considerably limit N@mission and the atmosphere pollution.

The calculation of action in the ZDI-1 is basedtba following basic
conditions:

1) Ballast must be introduced into the ZDI-1 of eaehqgf the burning fuel.
This must ensure the maximum aerodynamic and cla¢miensification of
the intra-jet processes.

2) The intensification reached as a result of injettmoakes it possible to
decrease the need of air with the retention/maiimtgi of the overall
temperature level of the process.

3) The decrease of fzoncentration together with a temporary local dase in
CO partial pressure against the constant temperdiackground creates
conditions for the NO suppression by the “prompg&atmanism.

Formulae (3) - (18) are theoretical basis for deileing of configuration
and position of ZDI-1 in the flame, and also foe thffective injection of the
water ballast.

In the ZDI-2 the injection must ensure a usual eizse in the temperature
level for the NO suppression by the “thermal” metbia. However, this must be
with the minimally necessary quantity of the ball@siched.

Calculation is based on the model of the heat enxgddorrowed from
the theory of the infrared radiating burnets.our case interaction between the
hot walls of channels and the cold gas-air mixtigresubstituted to the heat
exchange between the combustion products and ttidabiast.

This approach made it possible to formulate thenmpainciple of active
action on the flame in the ZDI-2: in zones with {r@dominantly “thermal”
mechanism- of NO formation the density of the memstg flow must
correspond to the gradient of NO concentrationease and, as a result, to the
gradient of the relative flame enthalpy increase.
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