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Stabilizacja spalania rozpylonej strugi paliwa w
wysokonapieciowym kanale plazmowym

Streszczenie. Przedstawiono wyniki prob stabilizacji ptomienia podczas spalania rozpylonej strugi paliwa przy pomocy wysokonapieciowej plazmy
fukowej o mocy do 170 VA. Badania wykonano na stanowisku laboratoryjnym wyposazonym w komercyjny palnik olejowy. Analizowano wptyw
dziatania plazmy tukowej na jako$¢ spalania oleju opatowego (stabilizacja ptomienia, temperatury procesu i zawarto$¢ CO w spalinach w funkcji
wspofczynnika nadmiaru powietrza A). Sprawdzono mozliwo$¢ ,sztucznego” (A >> 1) utrzymywania ptomienia, dzieki plazmowej stabilizacji.

Abstract. Results of the flame stabilization during combustion of sprayed fuel by a high voltage plasma arc with power up to 170 VA, were
presented. The study was performed on test stand equipped with a commercial oil burner. The influence of plasma arc activities on the quality of fuel
oil combustion (the flame stabilization, process temperature and CO content in the exhaust gas as the function of excess air ratio A) were analyzed.
Possibility of "artificial” (A >> 1) maintenance of the flame by effect of plasma stabilization was verified. (Combustion stabilization of fuel spray by

the high voltage plasma channel)
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Wstep

Pomimo zauwazalnego udziatu odnawialnych zrédet
energii w ogolnym bilansie energetycznym konsumpcja
paliw kopalnych, w szczegélnosci ropy naftowej, nadal
ro$nie. Szacuje sie, ze do 2035 roku popyt na rope naftowg
wzrosnie o 25% i wyniesie 59 min barytek dziennie [1].
Dlatego nadal istotne sg dziatania zmierzajgce do poprawy
procesu spalania paliw ropopochodnych, co wprost
przetozy sie na zmniejszanie szkodliwego wptywu
wytwarzanych spalin na $rodowisko naturalne. Spalanie
paliw ropopochodnych w komorach spalania jest znane i
praktykowane od ponad wieku, jednakze zlozonos¢
zachodzgcych procesow fizykochemicznych nawet dzis
sprawia trudnosci z ich identyfikacjg i opisem [2-4].

Zagadnienia stabilizacji spalania rozpylonej strugi paliwa
sg wazne dla zapewnienia ciggtej i bezawaryjnej pracy
aparatow cieplnych takich jak energetyczne kotty na paliwa
ciekle, a w szczegodlnosci silniki lotnicze [2, 3]. Obecnie
najczesciej stosowane sposoby stabilizacji spalania
rozpylonej strugi paliw ptynnych opierajg sie o rozwigzania
technologiczne oparte na odpowiednim aerodynamicznym
uksztattowaniu strugi [2-4, 5]. W zaproponowanej
nowatorskiej metodzie do stabilizacji spalania rozpylonej
strugi paliwa wykorzystano kanat plazmowy matej mocy (<
170 VA) powstajagcy podczas wysokonapieciowego
wytadowania  tukowego pradu przemiennego o
czestotliwosci 50 Hz pomiedzy pretowymi elektrodami [5].
Otrzymang w ten sposéb plazme, na podstawie przegladu
prac [6, 7-9], zakwalifikowano jako termiczng plazme
niskotemperaturowg (ang. thermal plasma). W trakcie prob
badano wptyw dziatania kanatu plazmowego na jakosé
spalania (stabilizacja ptomienia, temperatury procesu i
analiza udzialu CO w spalinach w zaleznosci od
wspotczynnika nadmiaru powietrza ). Jak wykazaty
wstepne badania istnieje mozliwo$¢ wykorzystania plazmy
tukowej matej mocy do stabilizacji ptomienia (efektywne
zapobieganie zrywaniu zawirowanego ptomienia) oraz
istniejg przestanki o poprawie jakosci spalania ubogich
mieszanek.

Stanowisko badawcze

Obecnie nie sg znane autorom znormalizowane
metody do badania stabilizacji spalania rozpylonej strugi
paliwa. Przedstawione w pracy stanowisko jest konstrukcjg
nowatorskg. Dobudowy stanowiska jako baza zostat
wykorzystany komercyjny nadmuchowy palnik olejowy typu
LG-10 o regulowanej mocy cieplnej w zakresie 8-28 kW,

niemieckiego producenta Scheer Heiztechnik GmbH. Palnik
zostat poddany modyfikacjom. Umozliwia on spalanie oleju
opatowego lub alternatywnych paliw ciektych, ktérych
lepkos$¢ kinematyczna w normalnych warunkach jest nie
wieksza niz 10 mm%s, w typowych urzgdzeniach
grzewczych (kotly, piece) [10]. Do najwazniejszych
modyfikacji w palniku zaliczy¢é nalezy demontaz sterownika
palnika (zlikwidowano blok automatyki). W jego miejsce
zastosowano modut operacyjny sterowany manualnie (co
pozwala na dowolne sterowanie poszczegolnymi fazami
pracy palnika). W celu precyzyjnej kontroli ilosci
dostarczanego powietrza do procesu spalania palnik
podtagczono  do  instalacji  sprezonego  powietrza
wyposazonej w ukiad pomiaru masowego natezenia
przeptywu poprzez specjalny kolektor rozprezny [5].
Podczas eksperymentoéw stosowano dysze Danfoss 60°S o
maksymalnym wydatku paliwa 1,5 kg/h (o petnym stozku i
kacie rozpylania 60°) [11]. W palniku zastosowano pompe
zebatg firmy Danfoss typu BFP 21 L3k, ktéra umozliwia
zmiane wydatku rozpylanego paliwa przez regulacje
cisnienia w zakresie od 6 do 15 bar (krotkotrwale do 20 bar)
[12].

Waznym elementem opracowanego stanowiska jest
specjalna komora z szeregiem otworéw rewizyjnych, ktére
umozliwiajg zmiane lokalizacji i konfiguracji pretowych
elektrod wytadowczymi/zaptonowych wzdtuz jej dtugosci,
jak réwniez zamontowanie aparatury kontrolno-pomiarowe;j
w jej wnetrzu (czujnikdw temperatury, sondy do analizy
sktadu spalin). Aby mozliwa byla wizualna obserwacja
procesu stabilizacji ptomienia jako komore spalania
zastosowano rure ze szkta kwarcowego o dtugosci 660 mm
i Srednicy wewnetrznej 160 mm. Geometria komory
spalania pozwalata na swobodne rozchodzenie sie ptomieni
w jej objetosci i odwzorowanie warunkdéw pracy w
rzeczywistych komorach spalania urzgdzen cieplnych. Na
rysunku 1 przedstawiono schemat zestawionego
stanowiska badawczego wraz z  przestrzennym
rozmieszczeniem otwordw do mocowane elektrod i
czujnikdw temperatury.

Elektrody wyladowcze/zaptonowe wykonano z pretéw
wolframowych o $rednicy 3 mm i dtlugosci 150 mm, a ich
konce robocze zaostrzono pod katem 45° od osi elektrody.
Elektrody potgczono do rozproszeniowego transformatora
wysokiego napiecia. Zastosowano transformator
Swietldwkowy typu Resinblock 2000 o napieciu strony
wysokiej do 10 kV i obcigzalnosé prgdowa 50 mA firmy
FARD lighting GmbH (www.fard-lighting.de). Pomiaru
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wysokiego napiecia doprowadzonego do elektrod w trakcie
generowania plazmy dokonywano bezposrednio
wykorzystujgc ~ sonde  wysokonapieciowa. Pomiaru
natezenia prgdu wytadowania tukowego dokonywano
cyfrowym miliamperomierzem cegowym obejmujgcym
przewdd elektrody znajdujgcej sie na niskim potencjale.

Do rejestracji temperatury w wybranych punktach
komory spalania wykorzystano termopary typu K i
rejestrator wielokanatowy typy AR 205 firmy APAR[13].

W celu oceny wptywu plazmowej stabilizacji ptomienia
na jako$¢ spalania rozpylonej strugi paliwa stanowisko
badawcze wyposazono w analizator gazéw procesowych
GAS 3000R z detektorami NDIR firmy GEIT
(http://geiteurope.com) [14]. Pozwolito to na rejestracje w
czasie rzeczywistym udziatu CO w spalinach.

160mm| 150mm
lokalizacja elektrod 20, 70
wyciag
splin e o palnik
T2 T olejowy
GAS
<«
3000R AR 205 elektrody
stabilizujgce
kolektor
Transformator Transformator| pulpit powietrzny

separacyjny [ | HV sterowniczy

Rys.1. Schemat zestawionego stanowiska badawczego

W trakcie prob stabilizacji ptomienia plazmag tukowg
wykorzystano olej opatowy lekki o handlowej nazwie
Ekoterm Plus, produkcji grupy ORLEN [15]. Wybrano olej
opatowy poniewaz jest on paliwem trudniejszym
technologicznie do efektywnego i niskoemisyjnego spalania
w porownaniu do paliw stosowanych powszechnie w
transporcie (benzyny i nafta lotnicza).

Obszerniejszy opis opracowanego stanowiska, i
parametrow technicznych jego elementéw skiadowych
zawiera praca [5].

Przebieg eksperymentu
Prace eksperymentalne obejmowaty trzy zasadnicze

etapy: w pierwszym okreslono wydatek masowy
rozpylanego paliwa, w kolejnym okreslono widmo
rozpylanych kropel (ocena jakosci rozpylania), trzeci

obejmowat badania stabilizacji ptomienia rozpylonej strugi
paliwa w tukowym kanale plazmowym.

W zakresie niniejszego opracowania wydatek masowy
rozpylonego paliwa (strumien masowy paliwa) wyznaczono
dla jednego ustalonego cisnienia rozpylania réwnego 6
baréw i przy zastosowaniu dyszy Danfoss 60°S. Wydatek
masowy rozpylanego paliwa okreslano metodg wagowg [5].
Rozpylone paliwo z dyszy zbierano elastycznym wezem do
szakalej ptuczki Dreschla umieszczonej w naczyniu
wypetnionym wodg z lodem (intensyfikacja skraplania).
Paliwo zbierano do objetosci nie mniejszej niz 100 cm?®
jednoczesnie mierzac czas pracy pompy. Proces
oznaczania wydatku masowego rozpylanego paliwa
powtarzano trzy krotnie. Jako wynik przyjeto $rednig
arytmetyczng, ktéra dla oleju Ekoterm Plus wynosi 0,755
kg/h. Przy zatozeniu catkowitego i zupetnego spalania
odpowiada mocy cieplnej 9 kW.

Do pomiaru jakosci rozpylania (oznaczenia widma
kropel w rozpylonym strumieniu paliwa) wykorzystano
stanowisko pomiarowe, ktérego zasadniczym elementem
byt system AWK D [16, 17, 18]. System AWK D umozliwia

pomiar rozktadu rozpylonych i swobodnie opadajgcych
kropel cieczy w powietrzu, w zakresie od 5 ym do 1 mm. W
trakcie pomiaréw jakosci rozpylania ustalono, Zze dla
cid$nienia rozpylania réwnego 6 baréw krople paliwa
posiadajg $rednice nie wieksze niz 300 um. Na podstawie
otrzymanych  wynikbw badania jakosci rozpylania
wyznaczono $rednig objetosciowg srednice wazong wg
powierzchni — Sautera (SMD), ktérg czesto stosuje sie
podczas analizy wymiany masy i wymiany ciepta.
Wyznaczona $rednia $rednica Sautera wynosi SMD = 103,6
um co swiadczy o stosunkowo dobrej jakosci rozpylania
oleju Ekoterm Plus [4, 5, 18].

Zasadniczym etapem badan bylo wykonanie préb
stabilizacji ptomienia za pomocg plazmy (termicznej)
generowanej wysokonapieciowym fukiem elektrycznym
prgdu przemiennego. Przeprowadzono réwniez préby
oceny wptywu plazmy tukowej niskiej mocy < 180 VA na
jakos¢ spalania (emisje CO) zaréwno dla mieszanek
bogatych, jak i ubogich (zmiana wspétczynnika nadmiaru
powietrza 1 w zakresie 0,8 < A< 2,0). Wspétczynnik A
wyznaczono jako stosunek rzeczywistej ilosci (masy)
powietrza, w ktorej spalano paliwo, do ilosci teoretycznej
(stechiometrycznej) potrzebnej do catkowitego spalenia
paliwa. W pierwszym podejsciu, podczas prob stabilizacji
ptomienia plazmg termiczng, ustalono eksperymentalnie
lokalizacje, rozstaw i konfiguracje elektrod
wyftadowczych/zaptonowych w komorze spalania. Ten etap
eksperymentu polegat na wizualnej ocenie zaptonu dla
ubogiej mieszanki paliwowej (1 = 1,9, bez plazmowe;j
stabilizacji nastepuje zerwanie ptomienia) i skutecznosci
stabilizacji ptomienia plazmg tukowg. Zaptonu mieszanki
paliwowej dokonywano recznie z pulpitu kontrolno-
pomiarowego przez chwilowe uruchomienie aparatu
inicjujgcego zapton z réwnoczesnym wytworzeniem i
podaniem mieszanki paliwowej w obszar spalania.
Jednoczesnie z inicjacjg zaptonu standardowym aparatem
zaptonowym rozpoczynano wytwarzanie plazmy za pomocag
termicznych wysokonapieciowych wytadowan tukowym. W
trakcie poszukiwania optymalnej lokalizacji i konfiguraciji
elektrod wytadowczych/zaptonowych oceniano wielko$¢ i
barwe ptomienia, kolor dymu oraz wystepowanie niedopatu
w postaci skroplin paliwa. Kazdorazowo po
przeprowadzonej probie komore spalania oczyszczano z
resztek paliwa i wentylowano. Z przebiegu poszczegdinych
préb wykonywano dokumentacje fotograficzna.

W toku wstepnych préb ustalono, ze optymalny rozstaw
elektrod wynosi ok. 9 mm.

W  zasadniczych prébach zastosowano poziomg
konfiguracje elektrod prostopadta do osi wzdtuznej komory
spalania. W celu okreslenia optymalnej lokalizacji elektrod
umieszczono je w potowie kwarcowej komory spalania, w
odlegtosci 310 mm od dyszy rozpylacza. Taka lokalizacja i
konfiguracja elektrod w stopniu znikomym powodowata
stabilizacje ptomienia. Generowana plazma zdolna byta do
zaptonu  mieszalniki  paliwowej jedynie w strefie
wytadowczej elektrod co pokazano na rysunku 2. Poza
strefg wyladowczg nastepowato zerwanie ptomienia.

Rys.2. Plomien podczas stabilizacji przy ustawieniu elektrod w
odlegtosci 310 mm od dyszy rozpylacza, napiecie tuku 2,6 kV, prad
51 mA ; E-elektrody wytadowcze/zaptonowe
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w kolejnym podejsciu elektrody  zaptonowe
zamontowano w odlegtosci 150 mm od dyszy rozpylacza
nie zmieniajac ich konfiguracji co pokazano na rysunku 3.

Rys.3.Ptomien podczas stabilizacji przy ustawieniu elektrod w
odlegtosci 150 mm od dyszy rozpylacza, napiecie tuku 3,30 kV,
prad 50 mA; E — elektrody wytadowcze/zaptonowe, T1- termopara,
T2 — termopara

Lokalizacja elektrod w odlegtosci 150 mm od dyszy
rozpylacza, spowodowata, ze plazma zapobiegata zrywaniu
ptomienia. Spalanie nie obejmowato catej strugi
rozpylonego paliwa i obserwowano ,wedréwke” ognisk
ptomienia wzdtuz komory spalania co jest
charakterystyczne dla spalania niestabilnego [4].

W kolejnym etapie elektrody umieszczono w odlegtosci
90 mm od dyszy rozpylacza. Zabieg ten przynidst poprawe
stabilnosci ptomienia i jego wydtuzenie. Jednak spalanie
nadal nie obejmowato catej rozpylonej strugi. Dalsze
zmniejszenie odlegtosci elektrod do 70 mm od dyszy
rozpylacza spowodowato znaczne wydituzanie ptomienia,
poprawe jego stabilnosci i objecie spalaniem prawie catej
rozpylonej mieszanki paliwowej, co ilustruje rysunek 4.

Rys.4. Plomien podczas stabilizacji przy ustawieniu elektrod w
odlegtosci 70 mm od dyszy rozpylacza, napiecie tuku 3,50 kV, prad
46 mA; E — elektrody wyladowcze/zaptonowe, T1 — termopara, T2
— termopara

Dalsze zmniejszanie odlegtosci elektrod ponizej 70 mm
od dyszy rozpylajgcej nie wplywato znaczaco na poprawe
stabilizacji ptomienia. Dlatego kolejne prace
optymalizacyjne polegaly na zmianie konfiguracji kata
elektrod w stosunku do osi wzdtuznej strugi paliwa. Po
wykonaniu serii testow ustalono, ze optymalng konfiguracjg
elektrod pretowych jest ich ustawienie pod katem 50° od osi
komory spalania, a wyznaczona eksperymentalnie
optymalna odlegto$¢ ostrzy elektrod pretowych od dyszy
rozpylacza wynosi 30 mm (rys. 5)

Obserwujgc proby stabilizacji ptomienia palgca sie
plazme fukowg zwrécono uwage na rozwarstwianie sie
gldwnego kanatu na kilkka mniejszych i ich ,Slizgowg
wedrowke” wzdtuz elektrod zgodnie z kierunkiem przeptywu
mieszanki paliwowej (rys. 5). Optymalizacja lokalizacji i
konfiguracji elektrod pozwolita uzyska¢ zrédio plazmy
opartego o $lizgajgce sie wyladowania tukowe (gliding arc)
[6]. To rozwigzanie umozliwiato stabilizacje ptomienia
bezposrednio w objetosci rozpylone strugi paliwa, przez co
najprawdopodobniej zwieksza sie stabilno$¢ ptomienia i
poprawa efektywnosci spalania.

Rys.5. Schemat optymalnej lokalizacji i konfiguracji elektrod w
komorze spalania i widok palgcego sie kanatu plazmowego
(napiecie tuku 2,95 kV, prad 50 mA )

Badania wptywu plazmowej stabilizacji ptomienia na
jakos¢ spalania wykonano dla oleju Ekoterm Plus,
rozpylanego przy cisnieniu rownym 6 baréw z wydatkiem
0,755 kg/h. Badania realizowano dla wspdtczynnika
nadmiaru powietrza A zakresie 0,85-1,90 regulujgc strumien
masy powietrza doprowadzonego do palnika (9-23 kg/h).

Wyniki badania wplywu
ptomienia na jakos¢ spalania

Waznym parametrem charakteryzujgcym spalanie jest
temperatura procesu, ktéra jest zalezna wspotczynnika
nadmiaru powietrza 1. Podczas badan rejestrowano
temperature termoparami umieszczonymi w osi komory
spalania w odlegtosci od dyszy rozpylacza: 150 mm
termopara T1 oraz 310 mm termopara T2 (rys. 1). Na
rysunku 6  przedstawiono zmiany rejestrowanych
temperatur T1 i T2, w zaleznosci od wspotczynnika
nadmiaru powietrza A dla obu przypadkéw prowadzenia
procesu (bez stabilizacji i ze stabilizacjg plazmowg).
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Rys.6. Temperatury w punktach kontrolnych (w funkcji A) podczas
prowadzenia procesu spalania bez stabilizacji, jak i z plazmowa
stabilizacjg

Podczas plazmowej stabilizacji rejestrowane
temperatury spalania wykazujg nieznaczng tendencje
spadkowg w stosunku do temperatury spalania bez
stabilizacji. Najprawdopodobniej wynika to z intensyfikacji
ekspansyjnego przeptywu gazu pod wptywem  sit
elektrodynamicznych wytadowania tukowego [19]. Wazne
jest, ze poza obszarem stabilnego spalania (1 > 1,87)
stabilizacja plazmowa umozliwia dalsze prowadzenie
procesu spalania (nie dochodzi do zerwania ptomienia) bez
znacznego wplywu na temperatury procesu.

Bardzo waznym parametrem charakteryzujgcym
spalanie jest zawarto$¢ tlenku wegla (CO) w spalinach [4].
Podczas badania wptywu plazmy f{ukowej na jakosc
spalania oleju opatowego w zaleznosci od wspotczynnika
nadmiaru powietrza, pomiary stezenia CO dokonywano dla
ustabilizowanych warunkéw procesu. Na rysunku 7
przedstawiono oznaczone stezenia CO w spalinach bez
stabilizacji, jak i z plazmowg stabilizacja.
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Rys.7. Stezenia CO w spalinach (w funkcji A1) podczas prowadzenia
procesu spalania bez stabilizacji, jak i z plazmowa stabilizacja.

Eksperyment wykazat, ze dla A= 1,15 stezenie CO w
spalinach jest najmniejsze i wynosi 0,025%.

W obszarze stabilnego spalania brak jednoznacznego
wplywu prowadzonej stabilizacji plazmowej na jakos¢
spalania.

W obszarze niestabilnego spalania nastepuje dalszy
wzrost stezenia CO, mieszanka w coraz wigkszym stopniu
ulega spalaniu niezupetnemu. Prowadzenie procesu
spalania jest mozliwe tylko przy pomocy stabilizacji.

Podsumowanie, wnioski, propozycje
- Analiza procesu spalania rozpylonej strugi oleju
opatowego wykazata, ze stabilizacja ptomienia plazmg
tukowg matej spalanie ubogich mieszanek poza zakresem
stabilnego spalania (rys. 6, rys. 7).
- Nie okreslono jednoznacznego wplywu stabilizaciji
plazmowej na zawartos¢ CO w spalinach w zakresie
stabilnego spalania.
- W celu jednoznacznej oceny wplywu plazmowej
stabilizacji na jako$¢ spalania nalezy rozszerzy¢ analize
sktadu spalin o oznaczanie stezenia tlenkéw azotu,
zawartosci weglowodoréw oraz pomiar czgstek statych
(sadzy).
- Ze wzgledu na fakt, ze urzadzenia plazmowe sg zrédiem
zaktocen  elektromagnetycznych  (promieniowanych i
przewodowych) [19, 20] nalezy zbada¢ kompatybilno$¢

elektromagnetyczng zaproponowanego uktadu
plazmowego.

- Nalezatoby réwniez sprawdzi¢ niezawodnos¢ i trwatosé
uktadu plazmowej stabilizacji ptomienia (zwlaszcza
elektrod) podczas dtugotrwatej pracy i jego wpltyw na
podzespoty  wchodzgce w  sktad  opracowanego
prototypowego stanowiska.
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