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CWICZENIE NR 1
SPALANIE KINETYCZNE

1. Cel ¢éwiczenia

Wizualna ocena pftomienia kinetycznego przy réznych wspétczynnikach nadmiaru powietrza.

2. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe sktada sie z:

a)
b)
<)
d)

e)

palnika kinetycznego o $rednicy dyszy d = 12 mm
rurociggéw doprowadzajgcych gaz i powietrze
wentylatora

autotransformatora

aparatury pomiarowej

3. Wykonanie ¢wiczenia

Badanie przeskoku ptomienia

a)
b)
c)

d)

otworzy¢ przeptyw gazu i zapali¢ u wylotu palnika

nastawi¢ przeptyw gazu tak, aby cisnienie réznicowe przeptywomierza wynosito ok. 2 mm H,O

zwiekszaé stopniowo strumien powietrza zaworem regulujgcym do momentu przeskoku ptomienia do
palnika, nastepnie odcig¢ zaworem doptyw gazu, odczyta¢ wskazania cisnienia statycznego p i ciSnienie
réznicowego Ap powietrza, przedmuchac¢ palnik powietrzem, strumien objetosci powietrza odczyta¢ z
charakterystyki reometru powietrza

powtdrzy¢ powyzsze czynnosci zwigkszajgc strumien gazu doprowadzanego do palnika tak, aby cisnienie

réznicowe przeptywomierza zwiekszylo sie ok. 2 mm H,O

Badanie odrywania ptomienia

a)
b)

e)

c)

otworzy¢ przeptyw gazu i zapali¢ u wylotu palnika

nastawic przeptyw gazu tak, aby ci$nienie ré6znicowe przeptywomierza wynosito ok. 15 mm H,O

zaworem regulujgcym zwieksza¢ stopniowo strumien powietrza doptywajgcy do palnika do momentu
oderwania ptomienia, nastepnie odcig¢ zaworem doptyw gazu i odczyta¢ wskazania ci$nienia
statycznego p i ci$nienie roznicowego Ap dla powietrza, przedmuchaé palnik powietrzem, strumien
objetosci powietrza odczyta¢ z charakterystyki reometru powietrza

powtdrzy¢ powyzsze czynnosci zwigkszajgc strumien gazu doprowadzanego do palnika tak, aby cidnienie

réznicowe przeptywomierza zwiekszyto sie ok. 15 mm H,O

4. Sprawozdanie powinno zawieraé

a)
b)
<)
d)

e)
)

9)
h)

cel ¢wiczenia

schemat stanowiska pomiarowego

zestawienie wynikéw pomiaréw

obliczenia stosunku nadmiaru powietrza spalania przyjmujgc nastepujgcy skfad chemiczny gazu ziemnego:
CH,;=98%, CO,=0,5%, O, =0,5%, N,= 1%

wykres stabilnosci ptomienia

opis ptomienia kinetycznego w zaleznosci od stosunku nadmiaru powietrza

opis przeskoku i odrywania ptomienia

uwagi i wnioski
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CWICZENIE NR 2
WYZNACZENIE NORMALNEJ PREDKOSCI SPALANIA GAZU

1. Cel éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest wyznaczenie normalnej predkosci spalania gazu ziemnego z wykorzystaniem palnika Otto.

2. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe sktada sie z:
a) palnika Otto
b) kalorymetru Junkersa
c) barometru

d) termometru

3. Wykonanie éwiczenia

a) otworzy¢ przeptyw gazu i zapali¢ u wylotu palnika

b) nastawi¢ przeptyw gazu tak, by cisnienie réznicowe przeptywomierza wynosito ok. 40 mm H,O

c) regulowac¢ doptyw powietrza spalania tak, aby niebieski stozek wewnetrzny ptomienia (czoto ptomienia)
miat wysokosc¢ na réwni ze wskaznikiem

d) wyznaczy¢ za pomocg kalorymetru Junkersa ciepto spalania gazu Qg

e) odczyta¢ liczbe Otto na wskazniku palnika

f) wyznaczy¢ z wykresu (A w,) = f(liczba Otto) wartos¢

Aw

n
gdzie:
w, — normalna predkos¢ spalania gazu, mm/s,
Azﬂ
Pop Q;
Pogs Pop -~ 9estosC gazu i powietrza (p,=101325 Pa, t, = 0°C), kg/m3,

Qs — ciepto spalania gazu, MJ/m?

g) obliczy¢ predkosé spalania gazu z zalezno$ci

Od
W, = Czy; AW,

, mm/s.

h) W obliczeniach nalezy przyja¢ nastepujgcy sktad gazu ziemnego:
CH4= 96%, COg: 1%, 02 = 0,5%, N2: 2,5%



4. Sprawozdanie powinno zawiera¢

a)
b)
<)
d)

e)

cel ¢wiczenia

schemat stanowiska pomiarowego
zestawienie wynikow pomiaréw
obliczenia i zestawienie wynikow obliczen

uwagi i wnioski
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~ CWICZENIENR 3 N
BADANIE WPLYWU SREDNICY PALNIKA NA NORMALNA PREDKOSC
SPALANIA

1. Cel éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest okreslenie wptywu srednicy palnika na normalng predko$¢ spalania gazu, ocena wizualna

ptomienia oraz poréwnanie dwéch metod wyznaczania predkosci spalania: graficznej oraz analityczne;.

2. Stanowisko

Stanowisko pomiarowe sklada sie z:
a) palnika kinetycznego o wymiennej Srednicy dyszy palnika:
d=2r=5,2; 7,8; 8,5; 10,0; 12,2; 15,5 mm
b) wentylatora z autotransformatorem
c) uktadu do pomiaru strumienia objetosci gazu i powietrza spalania
d) liniatu do pomiaru wysokosci wewnetrznego stozka ptomienia

e) statywu z aparatem cyfrowym

3. Wykonanie éwiczenia

a) na palnik zatozy¢ dysze d = 10,0 mm

a) otworzy¢ przeptyw gazu i zapali¢ u wylotu palnika

b) wyregulowaé przeptyw gazu i powietrza spalania do uzyskania wyraznego niebieskiego wewnetrznego
stozka w ptomieniu (czoto ptomienia)

c) zmierzy¢ wysokosc¢ stozka

d) przy tym samym strumieniu gazu i powietrza spalania zmierzy¢ wysokos¢ stozka dla pozostatych dysz

e) powtdrzyé pomiary dla innych strumieni gazu i powietrza spalania

4. Sprawozdanie powinno zawieraé

a) cel ¢wiczenia

b) schemat stanowiska pomiarowego

c) zestawienie wynikéw pomiaréw

d) wyznaczenie kata ¢ na cyfrowym obrazie ptomienia

e) obliczenia i zestawienie wynikdw obliczen

f) wykres zaleznosci w, = f (d), dla réznych warto$ci stosunku nadmiaru powietrza

g) poréwnanie wyznaczania normalnej predkosci spalania dwoma metodami graficzng oraz analityczna.

h) uwagi i wnioski

5. Uwagi do sprawozdania

W obliczeniach nalezy przyjg¢ nastepujgcy sktad gazu ziemnego:
CH;=96%, CO,= 1%, O, = 0,5%, N, =2,5%



Metoda analityczna

Normalng predkos¢ spalania gazu nalezy obliczy¢ z zaleznosci:

\/g +V,
W, =100 — 9 ° _ cmss

7 rar?+h?

gdzie:
Vg — strumienh objetosci gazu, ms, (po=101325 Pa, t; = 0°C),

Vp — strumien objetosci powietrza spalania, m*/s, (p,=101325 Pa, t, = 0°C),

r — promien dyszy palnika, m,

h — wysokos¢ niebieskiego wewnetrznego stozka w ptomieniu, m.

Metoda graficzna
Normalng predkos¢ spalania gazu nalezy wyznaczy¢ z obrazu graficznego ptomienia jako sktadowg normalng
predkosci efektywnej przemieszczania sie strefy reakcji (czofa, frontu ptomienia) wzgledem przeptywajacej

laminarnie lub nieruchomej jednorodnej mieszanki palnej w palniku typu Bunsena.

W, = We COS®

1/
~_ 1 ) .
Ol
. 2 r 2
/(W } } 3 | 3
IO,7T I

Rys.2. Schemat przekroju wewnetrznego stozka spalania w postaci rzeczywistej i uproszczonej rozktadu predkosci

mieszanki palnej; 1, czoto ptomienia; 2, rozktad predkosci przeptywu mieszanki; 3, palnik

Kat ¢ pomiedzy wektorem w, i wektorem w, ma te samg wartos¢ co kgt pomiedzy promieniem r i pobocznicg
stozka | (podobienstwo trojkatow). Kat ten mierzy sie w odlegtosci 0,7r od osi palnika, gdyz w tej wtasnie odlegtosci
lokalna predkosé wyptywu mieszanki jest réwna predkosci sredniej (wynika to z parabolicznego profilu predkosci

przeptywu mieszanki w palniku).

10



Predkos¢ efektywng wyznaczyé w oparciu o strumienia objetoSciowe gazu i powietrza oraz pole przekroju

poprzecznego palnika.

V,+V,
w, =100 ———, cm/s
Tr

Normalng predkos¢ spalania mozna obliczy¢ ze wzoru:

V,+V,
W, =W, -c0s ¢ =100 ———-cos¢
Tr

gdzie:
Vg — strumien objetosci gazu, m%/s, (po=101325 Pa, t, = 0°C),
V, — strumien objetosci powietrza spalania, m*s, (p,=101325 Pa, t, = 0°C),

W, — normalna predkosc¢ efektywna,
r — promienr dyszy palnika, m,

h — wysoko$¢ niebieskiego wewnetrznego stozka w ptomieniu, m.

11
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CWICZENIE NR 4
BADANIE WPLYWU TEMPERATURY MIESZANKI NA NORMALNA
PREDKOSC SPALANIA

1. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest okreslenie wpltywu podgrzewania substratow spalania (gazu i powietrza spalania)

na normalng predkosc¢ spalania gazu.

2. Stanowisko

Stanowisko pomiarowe sktada sie z:
a) palnika kinetycznego o $rednicy dyszy d = 10 mm
b) wentylatora
c) podgrzewacza
d) ukfadu do pomiaru temperatury mieszanki gazowo—powietrznej

e) liniatu do pomiaru wysokosci wewnetrznego stozka ptomienia

3. Wykonanie ¢wiczenia

a) otworzy¢ przeptyw gazu i zapali¢ u wylotu palnika

b) wyregulowa¢ za pomocg zaworu gazowego i powietrznego przeptyw gazu i powietrza spalania tak, aby
wyrazny niebieski stozek wewnetrzny w ptomieniu (czoto ptomienia) miat wysokos¢ okoto 5 cm

c) poditgczyé zasilanie podgrzewacza mieszanki

d) przy pomocy autotransformatora zmienia¢ napiecie zasilajgce podgrzewacz

e) przeprowadzi¢ pomiar wysokosci ptomienia po kazdej zmianie temperatury mieszanki o At = 20 K

4. Sprawozdanie powinno zawieraé¢

a) cel ¢wiczenia

b) schemat stanowiska pomiarowego

c) zestawienie wynikéw pomiaréw

d) zestawienie wynikéw obliczen

e) wykres zaleznos¢ w, =f (), gdzie t.,- temperatura mieszanki, °C.

f) uwagi i wnioski

5. Uwagi do sprawozdania

W obliczeniach nalezy przyjg¢ nastepujgcy sktad gazu ziemnego:
CH,=98%, CO,=0,5%, O, =0,5%, N,= 1%

14



Normalng predkos¢ spalania gazu nalezy obliczy¢ z zalezno$ci:
V, +V,
w, =100 ————,cmis

7 r+Jr?+h?

gdzie:
Vg — strumienh objetosci gazu, ms, (po=101325 Pa, ty = 0°C),
Vp — strumien objetosci powietrza spalania, m?¥s, (pp=101325 Pa, ty = 0°C),

r — promieth dyszy palnika, m,

h — wysoko$¢ niebieskiego wewnetrznego stozka w ptomieniu, m.

15
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CWICZENIE NR 5
SPALANIE DYFUZYJNE

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest badanie obszaru stabilnosci ptomienia dyfuzyjnego oraz wizualna ocena tego

ptomienia przy réznych wartosciach stosunku nadmiaru powietrza.

2. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe sktada sie z :

a)
b)
c)
d)

e)

palnika dyfuzyjnego

rurociggéw doprowadzajgcych gaz i powietrze spalania
wentylatora

autotransformatora

aparatury do pomiaru strumienia objetosci gazu i powietrza spalania

3. Wykonanie ¢wiczenia:

a)

b)

c)

d)

otworzyé przeptyw gazu i zapali¢ u wylotu palnika, ustali¢ strumien gazu, odczyta¢ wskazania
cisnienia statycznego p i cisnienie ré6znicowego Ap gazu, a nastepnie odczyta¢ strumien objetosci
gazu z charakterystyki reometru gazu

zwieksza¢ stopniowo strumienn powietrza do palnika zaworem regulujgcym do momentu
oderwania ptomienia, odczytaé wskazania cidnienia statycznego p i cisnienia réznicowego Ap
powietrza, strumien objetosci powietrza odczytac¢ z charakterystyki reometru powietrza

nie zmieniajgc strumienia gazu doptywajgcego do palnika (state obcigzenie cieplne palnika),
zwiekszy¢ przeptyw powietrza do momentu zdmuchnigcia ptomienia, odczytaé wskazania
cisnienia statycznego p i ci$nienia réznicowego Ap powietrza i odcig¢ doptyw gazu, strumien
objetosci powietrza odczyta¢ z charakterystyki reometru powietrza

powtdrzyé pomiary dla réznych wartosci strumienia gazu do wartosci maksymalnej wynikajgcych

z mozliwosci stanowiska pomiarowego

4. Sprawozdanie winno zawierac :

a)
b)
<)
d)

e)
f)
g)

cel ¢wiczenia

schemat stanowiska pomiarowego

zestawienie wynikéw pomiaréw

obliczenie stosunku nadmiaru powietrza A dla gazu ziemnego o nastepujgcym sktadzie
chemicznym: CH, = 98%, CO, = 0,5%, O, = 0,5%, N, = 1%

zestawienie wynikow obliczen

wykresy w = f( A ) dla odrywania ptomienia

uwagi i wnioski

18



5. Podstawowe zaleznosci do obliczen:

W=Wp -l-Wg

W, =
p ‘ ’
T r12 — r22

gdzie: Wy - predko$¢ wyptywu powietrza,
Wy - predkos¢ wyptywu gazu,
2ry=dy =26,5mm
2ry=dy, =17,2mm
2r3 =d3 =13 mm

Vp , Vg - strumien objetosci powietrza i gazu

6. Przekréj wylotu palnika dyfuzyjnego:

i 2635

'

172

Y

730

o

[ S N

el
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awietrze
palivg

owietrze |
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CWICZENIE NR 6
POMIAR WSPOLCZYNNIKA WYPLYWU Z DYSZY

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspoétczynnika wyptywu z dyszy oraz okreslenie wptywu ksztattu dyszy na jego

wartosc.

2. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe sktada sie z:
a) palnika
b) wymiennych dysz (rys.1)
c) wentylatora
d) autotransformatora
e) U - rurki do pomiaru cisnienia przed dyszg
f) U —rurki i zwezki do pomiaru przeptywu powietrza spalania

g) barometruitermometru

S;=2mm
— Z= g s2=6mm
7 I s;=18mm
— 5 Agt w=45
i7 — (e}
O = 30
o3 = 15°
o
— T— B aq, = 30°
o, = 15°
o3 = 10°

Rys. 1 Przekréj poprzeczny wymiennych dysz palnika

22



3. Wykonanie ¢wiczenia

a) z wybranej grupy dysz natozy¢ dowolng na palnik

b) za pomocg autotransformatora regulowac¢ napiecie zasilajgce wentylator, tak aby cisnienie w rurociggu
doprowadzajgcym powietrze do palnika wynosito ok. 100, 200, 300 mm H,O

c) odczyta¢ wskazania cisnienia statycznego p i cinienie r6znicowego Ap powietrza, a nastepnie strumien
objetosci powietrza z charakterystyki reometru powietrza

d) powtdrzy¢ te czynnosci dla pozostatych dysz wybranej grupy

e) odczytac cisnienie barometryczne i temperature powietrza

f) powtdrzy¢ éwiczenie dla pozostatych grup dysz

4. Sprawozdanie powinno zawieraé

a) cel ¢wiczenia

b) schemat stanowiska pomiarowego

c) zestawienie wynikow pomiarow

d) obliczenia i zestawienie wynikéw obliczen

e) omowienie wptywu ksztattu dyszy na wartos¢ wspoétczynnika wyptywu oraz strumien przeptywu czynnika

f) uwagi i wnioski

5. Uwagi do sprawozdania:

Przy niskim ci$nieniu poczatkowym gazu wyptywajgcego z dyszy, kiedy gestos¢ gazu nie ulega zmianie,

teoretyczng predkos¢ wyptywu opisuje zaleznos¢

w = 2p1——p2 , m/s
p
gdzie:
p: — cidnienie gazu w przewodzie przed dyszg (absolutne), Pa,
p. — cisnienie otoczenia, do ktérego wyptywa gaz (absolutne), Pa,

p — gestos¢ gazu, kg/m3.

Strumien objetosci ptynu wyptywajgcego z dyszy mozna obliczy¢ z wzoru

. 2lp, — 2 12lps -
V_®F wed F P1 —P2 —P nd P1 —P2 mYs
\ p 4 P

F — powierzchnia przekroju dyszy, m?,

gdzie:
w - predkosé przeptywu ptynu w przewodzie, m/s,

d — srednica dyszy, m,

@ - wspdétczynnik wyptywu z dyszy.

23



! Jezeli w obliczeniach wykorzystuje sie gestos¢ gazu podang w warunkach rzeczywistych (temperatura i
cisnienie rzeczywiste), wéwczas predkos¢ wyplywu i strumien objetosci sg wartosciami rzeczywistymi.

I Jezeli gestos¢ gazu podana jest w warunkach odniesienia (temperatura ty = 0°C, ci$nienie p, = 101325
Pa), wowczas obliczona predkos¢ wyptywu i strumienh objetosci sg wartosciami jakie wystgpityby gdyby
temperatura i ci$nienie gazu byty identyczne jak odniesienia.

Gestosc¢ powietrza po = 1,2929 kg/m® (t, = 0°C, po = 101325 Pa)

Wspétczynnik wyptywu z dyszy mozna obliczyé z zaleznosci

~ 4V

p

24
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ZAKRES MATERIALU DO CWICZEN

4.1. WiadomoSci podstawowe:

Jednostki stosowane w technice cieplnej. Rodzaje paliw stosowanych w przemysle, wystepowanie, otrzymywanie i
ich wiasnosci. Stechiometria spalania. Termodynamika gazéw, powietrze wilgotne. Temperatura: spalania,

zaptonu, samozaptonu. Granice palnosci gazéw. Pomiar temperatury, pomiar strumienia objetosci i masy ptynow.

Wyptyw z dyszy.

4.2. WiadomoSci szczegotowe:

Cw. | i Il — Spalanie kinetyczne — mieszanie, dyfuzja, zapton, plomien, wtasnosci ptomienia. Stabilizacja ptomienia.

Metody pomiaru i obliczen predkosci spalania.

Cw. Il i IV — Spalanie kinetyczne i posrednie — mieszanie, dyfuzja, zapton, ptomien. Wptyw warunkéw

zewnetrznych na stabilizacje spalania. Palniki kinetyczne oraz ich zastosowanie.

Cw. Vi VI — Spalanie dyfuzyjne — mieszanie dyfuzyjne, zapton i ptomien. Wiasnosci ptomienia. Palniki dyfuzyjne i

zastosowanie. Palniki dyfuzyjne.
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