/C/L"L‘{z J/ _—_F\-‘

UNIVEHZITETUBEDGHAE

D. Dratkovié
M. Badovanovic
M. Adzié

SAGOREVANJE

drugo praradana i dopunjeno izdanje

MASINSKI FAKULTET
Becgrad, 1988,

F 4



D. Draskovid, M. Radevanovid, M. Ad¥Fif

SAGOREYANJE
Drugo preradjene 1 dopunjenc izdanje

RECENZEMNT!
dr Bimitrije Yoronjec, profesor
dr Branislav Jojid, docent

Izdaval *

MASTNSKI FAKULTET
INIVERZITETA | BEOGRADU

Stampanje odobrila

KOMISTJA 74 | ZDAVACZKU DELATNOST
MASINSRODG FAKULTETA U BEOGRADU
17.04.1986.

UREDNIK
dr Dimitrije Yorgnjec, profesor

TIRAZ: 500 primeraka

STAMPA: Zavod za grafifku tebniku
Tehnolofko-metalyrikog fakulteta
Beggrad, Karmeditjeva 4

Knjiga se Stampa uz dotac.ju Univerziteta

_-'rl.

Yreftampavanje 111 umnolavanje nije dozveljeno
[SBR-86-7083-022-1



PREDGIVOR

Predmez: Sgporevinje aludafu atudenti yamerenja za Termotelmthy
Termoenergacticn (fzbormt) u VIIT semeetru sz 2+2 dasove nedelino. Materija
talofena u omof imjiml:' prilajodiena Jje u ovom amialy © cbulvata deo kofd
ge odnosi sgmo ng preduvanja; cuditerma i laboratorijska velibmja nisu
obufrcena,

Materija talofena u ovam wddbeniku pradetavlja some csmovu ove,
dmos {zusamo vadng oblgatt, o obsirem da ¢ energo-ekolodhd problemi oo-
tatt trgfua oblast fatrefivmiia eve dok Ijudskt rod lude pootojan. Dalje
voavrdamptfe 1z ove oblaaty ma Midinekom fakultetu miverzitata u Beogradu
mogufe je hrez {zradu diplomekih zadatain © poslediplomske etudije.
Udeljak koji ze odtoai ma stehriomeirijote JedraZine sagorverja
£ proradun minimalne  potrebne dnliiine kigeomika i vazduha, kolidine ©
gurtang prodiieta dugerevinge, temperdturd  pagoreUeriia, predaje e u
IRUTYU prveimeta. Fogavicks malarife © zaee wije {aloem.
Autart ae grdeine sabvaliufu recenscentims prof, dr Mmftriju Voro-
rigeu € doc, dr Bhanislavu Jogdicu na Rerienim sugeetdjans 1 primedbamz,
koo © ne trudu dz w keadkom Wememshon period: proftiafu rukepia £ powvolj-

RO Fa ocend,

Iatovremens, Zafivelfujemo ed Liubinkf Tasid | Suvady Mesetovidu
kogi eu doprineli tehmiSiom epremangu rudopisd.

Foglaulja 1, &, 5 i ¢ napieas Je D. Drafkovid, poglavijs 2, 7€ %
M. Ad¥id, a poglavija 4, § 1 10 M. Radovencuid.

U Beogradu, moje 1386, god, ANTORT




T — .III..': .




SAabRrRZAJ

Strana
Uvaoop _ 1
[ OsNOW1 TERMODINAMIKE PROCESA SAGOREVANJA 4
1. OPETI POJMOVI 0 SAGOREVANJU 4
2. MATERLJA [ IZVORI ENERGIJE 7
3. ENERGETSKI BILANS g
4. TOPLOTNI EFEKAT HEMIJSKE REAKCIJE to
5. ZAYISNGST TOPLOTNOG EFEKTA 0D TEMPERATURE 13
6. TEMPERATURA SAGLREYANJA 14
I1 OsNOVI HEMIJSKE STATIKE I KINETIKE 18
1. HEMIJSKA RAYNOTEZA 13
1.1. Kencentracije reaguiucih materija 18
2.1, Zakon o dejstvu reagirajucih masa 19
2. UTICAJ TEMPERATURE NA STAMJE HEMIJSKE RAYNDTEZE 21
3. UTICA] PRITISKA NA HEMIJSKU RAYNOTEZU _ 24
4. HEMIJSKA RAVNOTEZA NEKIH REAKCIJA SAGOREVANJA I
GASIFIKACIJE 26
5. DISOCIJACIJA PRODUKATA SAGOREYANJA I NJEN UTICAJ NA
TEMPERATURL SAGOREVANJA 30
6. DSNOVI KINETIKE HEMLISKIH REAKEIJA 34
7. BRZINA HEMIJSKE REAKCIJE 36
8. KINETIGKE JEDNAGINE HEMLJSKIH REAKCIJA 37
4. UTICAJ TEMPERATURE NA BRZINU HEMIJSKE REAKCIJE 42
10. UTICAJ PRITISKA NA BRZINU HEMIJSKE REAKCIJE 44
1. 'LANEANE REAKCIJE 46

LITEFATURA . 50



I1} FIZIEKE © FIZICKO-HEMIJSKE POJAYE 4 PROCESU
5AGOREVANJA

IV

2.

3.

ADSORPCIJA
DIFUZIJA

2.1. Molekuiama difyzija
2.2, Difuzija pri strwjanju fluida

DIFUZIONA I KIMETIZKA OBLAST REAGDVANJA
LITERATURA

PROCEST PALJENJA

ryobp

1.

SAMOPALJENJE

1.1. Temperatura samopaljenja. granice samopaljenja
1.2. Period zakaZnjenja samopaljenja -
1.3. Rastojanje gadenja

2. PRINDCND PALJENJE

2.1, Izvori paljenja

g.1.1, Paljenje plamenqgm
2,1.2, Paljenje elektritnom iskrom
2.1.3, Faljenle zagrejanim telom

LITERATLIRA

PROSTIRANJE PLAMENA

1.

DEFINICIJA FRONTA FLAMENA
NORMALNA BRIIﬁA PROSTIRANJA PLAMENA U LAMINARNDD STRIWT

UTICA] FIZIZKTH PARAMETARA I SYOUSTAVA GASNE SMESE KA
NORMALNU BRITHU SAGOREVAN.IA

PROSTIRAKIE FLAMENA U TURBULENTHOJ STRUJ]
PAD PRITISKA QKO PLAMENA
ZAYISNOST BERZINE SAGOREYANJA G0 BRZINE STRIWE

Strana

Bt

51
14

56
62

Fii]
Fa

i3

73
74

4
a4
a6

&7

a7
=t

80

1M

142

102
105

108
114
119
121



¥l

Y11

7. STRUJNA STARILIZACIJA FRONTA PLAMENA
L ITERATURA

SAGOREVANJE GASNIH GORIVA -

UvorpD
1, MEHARIZAM I KINETIKA GASNIH REAKCIJA SAGCREVANJIA

1.1. Mehanizam sagorevanja ugljenmonoksida
1.2. Sagorevanje ugljovodonika

2. DBLICI SAGOREVAMJA GASNOG GORIYA

2.1. Difuzipno sagorevanje
2.1.1. Difuziono sagorevanje u laminarne] struji
2.1.2. Difuziono sagorevanje u turbulentroj strujd
2.2. Kinetifko sagorevanje
2.2.1. Rinetidko sagorevanje u laminarnej struji
2.2.2. Kinetilko sagorevanje o turbulentnoj struji

3, UREDJA2I 7A SAGDREYAMJE GASHIH SORIVA

3.1, Klasifikacila gorfonfka
3.2. Flementi konstrukcije gorionika
3.5, Difuzni gorionici
3.4, Ejektorski gorionici
3.4.1. Ejektorski goriomici niskog pritiska
3.4.2. Ejektorski gorionici srednjeg i visokog
pritiska
3.4.3. Ejektorski gorionici sa aktivnom vazduSnom
strujom
3.4.4. Ejektorski vihorni gorionici

4. TENDENCIJE RAZVOJA GORIGNIKA
LITERATHURA

SPECIFICNOSTI SAGOREVANJA TESNIH GORIVA
1. SAGOREYANJE KAPLJICE GORIVA

1.1. Zona 1
1.2. Zona 11 izwedju plamena 1 okoline

¥II

Strana
124
K

132
132
124

i
135

137

137
137
139
143
143
144

146

148
152
155
158
158

160
162
162

163
1644

157
167

169
A7

[



will

yili

IX

1.3. Analiza dobijenih rezultata
1.3.1. Brzina gorenja kapljice polupretnika Te
1.3.2. ¥Yreme sagarevanja kapljice
1.3.3. Polnzaj plamena, rp1
Z. SAGDREVANIE SEUPA KAPLIICA TEENODG GURIWA
3. PALJENJE ELEKTRIENGH SVECICOM
d. STABILIEAEIJA PLAMENA MODELLFANJEM PRIMARNE FONE
5. VRSTE RASPRSIVACA GORIVA I NJIHOY PRORACUN

5.1. Baspriivati goriva
5.2. Osnovne karakteriztike pojedinih tipova raspriivaca

B. PRORAZUN CENTRIFUGALNOG RASPREIVAZA
LITERATURA

SAGOREVANJE CYRSTOG GORIVA
Uvanp
7. SAGORCYANJE GORIYIH ISPARLIIVIH MATERIJA

2.1. Period rakafnjenja paljenja gorivih isparljivih
materija
2.2, Period sagorevanja gorivih disparljivibh materija

3. SACOREVANJE KOKSNOG OSTATKA

3.1. Period zakasnjenia paljenja koksmeo ostatka
3.2. Period saqorevanja koksnog gstatka

4. ODNOS FERLODA SAGOREVANJA GORIYIH ISPARLJI?IQ_HATERIJA I
PERIODA SAGOREVANJA KOKSNDG OSTATKA

5. UKUPND YREME SAGOREVANJA

6. MOGUENOSTI PRORASUNA SAGOREVANJIA TESTICE KOKSNGG CSTATEA
{PREMA LEVENSPIEL-u}

LITERATURA

USHOVE TEHNIKE ISPLTIVANJA PROCESA SAGOREYAMJA
Uy oD
1. MEREMJA BRIINE T PROTOKA

Strana

172
172
173
174

i75
176

183

184
187

189
192

153
194

152
208

213

213
£13

215
215

i
233

236
234
236




1.1. Pito (Pitot) =zonda

1.2, Anemometar sa zagrejanim wlaknom
1.3. Laser-Dopler anemometar {LDA)
1.4. Rotacioni protokomer

1.5, Turbinski protokcner

1.6. Rotametar

1.7, Priguinice

2. MERENJE TEMPERATURE
3. MERENJE TOPLOTNGG FLUKSA

&, KARAKTERIZACIJA TURBULENCIIJE
4.1, Brzina
4.1.1. Anemometar sa zagrejanim vlaknom
4.1.2. Laser-Dopler anemometar {LDA)
4.1.3. MWikrgpfonska sonda

&.2. Koncentracija
4.3. StatiZki pritisak
4.4, Temperatura
4.5. Gustina
4.4, YeliCina kapljica
4.8.1. Prikupljanie kapljica
4.6,2. Fizifke sonde
4.6.3. Opticke metode
4.7. Raspodela rasprienog goriva
4.8. Prikuplianje uzorzka Cvrstih Zestica iz struje gasa
4.9. Raspodela Zestica, tj. kapljica goriva
4.10. Analiza sastava produkata sagorevanja

LITERATURA

TOKSIENE KOMPOMENTE U PRODUKT{MA SAGOREVANJA
Uvonp

1. NASTAJANJE OKSIDA SUMPORA

2. MASTAJANJE OKSIDA AZOTA

3, MASTAJANJE EVRSTIM CESTICA

Strana

236
238
239
241
24
242
242

243
245

#48
244
246
246
247

248
248
248
245
245
249
249
250
25t
251
231
253

254

255
255
258
258
261

/A

d



Strana

4. MOGUCNOST SPRECAVANJA ZAGADJENJA 261
4.1. Mogquénosti smanjenja emisije sumpornih oksida 262
3.2, Mogunost! smanjenja emisije oksida azota 2a7
4.3, Odstranjivanje évrstih cestica 269

5. ODRECRIIVAMJE EMISIJE TOKSITHIH KOMPOMERATA 2
LITERATURA 2F2

PRILOG A 213



UPOTREBLJENE OZNAKE

& |m| - povriina

a = 2o L
c %ﬂ - specifitni toplotni kapacitet [specifitna toplota)

d |'TL: - kancentracija materije
m

D% - koeficijent difuzije
d |m|] - preEnik

E [3] - energija

F IK| - sila

f - koeficijent trenga

i <o .
G |ft3-{ - specifigni maseni protok
mes

Gy |~mili -specifigni malami protok

m*s
g - masent wdep
Hi|J - entalpija;l-%l - toplotna mof goriva
k - konstanta ravnotele
k Epftv

L |m] - duina

|E—‘;E-Ti— molarna masa;|Wm)- moment s1le

3

|%9-| - maseni protek

mhlhﬂslll- protok materije
., nlmoY- koliZina materije
P |W| - snaga

p |Pa] - pritisak

R ITL%EI ~ gasna konstanta
J .
Rn |m|— univerzalna gasna konstanta

v |ml - molarni (zapreminski} udes; poluprednik

5 I%I - entroplja



I

T K| - temperatura
{s| - vremes
[J] - unutraénja energija

u |g] - brzina; EEll - br2ina hemijske reakcije
mis

¥ |Im?| - zapremina
m’ .
¥ lEi specifitna zapreming
Wo|d| - rad
] Iﬂ - brzina hemijske reakcije
mts
X - stepenl kanverzije

%, ¥, 2 |m| - koordinate
O |J| - keli¢ina toplote

q |—d— - gustina toplotnog protoka
ms
—_— - srednja vrednost
a |l - kpeficijent prelaza toplote; koeficijent vifka vazduha
m’F,
r |%§| - kaeficijent prenosa mase
A !E'I"IE| - koeficijent provedjenja toplote
u |Pas| - dinami¢ka viskoznost
)
W |F§- - kinematska visakoznost
& lhg-| - gustina
mi
G ilj - normalni napons ]%l - povrdinski napon goriva
2
m
T ]i2 - tangen¢ijalni napon
m

- ugaoma hrzina



(1

Indeksi

perivo

gorivo

mmerator
numerator

teina faza
pofatno; cksidator

plamen

povriina; dvrsta faza

KITL

4






Uvon

Procesi sagorevanis su takyi procesi kojima se, posredstvom razliilitih
reakgija, dobifa odgovarajufa koligina toplote. 71 procesi su, dakle, procesi
pretvaranja akumulirane termohemijske energije u gorivim  materijama u top-
lotnu energiju.

Hemijske reakcije mogu bitf egzotermne - pdavanje toplote 711 endoter-
me - vezivanje toplote . Po svom karakierd su razlifite:

1, Oksidacija; u praksi wuobiajenc nazvano sagorevanjem, koje se koris-
ti za proizvodjenje odgovarajuce toplote putem pretvaranja akwmlirane tersn-
hemijske u toplotnu energiju.

2. Dekompozicija - raspadanje izvesnih, narofito nestabilnih supstanci
.pri gemy se razylja odredjena kolifina toplote.’

3. Halogeniracija - verivanje pojedinfh elemenata sa halogenima, pri
temu nastaje odrediena kolidina toplote. Vezivanie sa flugrom amoguéava dobi-
janje vedih kolifina toplote, dok verivanje =a drugim halogenim elementima
{hlorom, bromom, jodom) daje znatno manje kelidine toplate, pe praktflno nems
nataja. .

4. Nuklearna fizije 1 fusija 1 t.d.

Sagorevanje je vezivanje gorivih elemenata sa kiseonikom i kmo rezultat
reakcija, koje tokom verjvanja teky, nastaju oksidi, nesagorivi ostatak 1 od-
govarajuca kolidina oslotodjene i1 vezane toplote.

Keophodni uslowi za pafetak i tok procesa sagorevenja su:

- pdgavarajufa meXavina gorive i oksidira)ufe komponente o
- dovoljng viscka temperatura meZavine da se inicira i uspostavi stabi-
lan proces sagorevanja.

Procesi saqerevanja poznati su Coveku u pajprost{jem obliku sa poznava-
njem vatre 1 njenim koriféenjem cd najranijeq doba; medjutie, zbog slolenosti
razvoja procesa sagorevania, i pored ogrommog napretka u koriffenju ovoy pro-
cesa, sagorevanje ni do damas nije dovoljno proulenc, veé mnogi zakljufci o



toku reakcija o odredjenim fazama procesa baziraju ne cdgavarajudim pretpos-
tavkama 1 velikom broju eksperimentalnih podataka.

Prve osnove procesa sagorevania dao je Lomomosoy {1711-17658) koji je
pretpostavic da Je sagorevanje sjedinfavanje festica goriva sa "telkim Eesti-
tama vazduha". Lavoisier je pretpestavio da 1e sagorevanje sjedinjavanie mate-
rije sa kiseonikom.

¥.A. Mihelson sa svojim saradnicima pastavio je osnove teorije sagore-
vanja gaseva. NN, Semjonov Je postavie teoriju lanfanih reakcija. Teoriju
prostiranja plamena 1 teoriju detonacionog sagorevanja postavio je Zeldovic.
Pored navedenth naufnika, pornat je jo® veliki broj prizeatfh svetskih naucni-
ka, koji su dali svo) znafajan doprines proufavanju mehanizma procesa sagore-
yanja.

Frimena procesa sagorevania je wrlo Siroka i 0 ovu Syrhu se koriste
svi vidavi raspolozivih goriva - Zvrsta, tefna i gaspvita.

Pofev od otvorene vatre { primitivnib pedi pomofu kojih Je fovek stva-
rad svoje prve alacke, do najmedernijih savremenih industrijskih 1 pogonskih
postrojenja, proces sagorevenja je nasao svoju najfiru primenu.

Neki od vidova koriddenja procesa sagarevania su:.

- kotlavska postrojenja koja koriste &vrsta, tefna i gasovita goriva u
cilju proizvodnie pregrejane pare, koja se koristi za zagrevanie 14
kao radni eedijem 2a pogonska postrojenja,

= industrijske pedi u metalurgiji, procesnoi industriji, 1 t.d.,
- pedi za ragrevanje,
- motard sa unutrainjim sagorevanjem,

- gasne turbine,

raketni motort, 7 t.d.
Za indistrijsku primenu procesa sagorevanja potrebno je:

1. Imati na raspolaganju odgovarajucu kolicinm gorive materile koda
s lakg i brzo obnaviia.

2. Ostvariti lako otpolinfanje procesa i nieqgovo trajanje za dufe yre-
me.

3, ODbezbediti sigurnu i relativwig prastu kantrolu 1 pdriavanje procesa
za rahtevant redim rada.



sklop.

Obezbediti projektovanje i 1zradu postrojenjz od raspolodivih materi-
jala 1 sa raspolodivom tehnologiiom izrade u zemiji.

Obezbediti postrojenja kofa imajuy minimalni Stetni uticaj na pkolinu
{buka, zagadjivanfe vazduha 1 zemlji%ta, 1 t.d.}.

Obezbeditt Sto nify cenu po jedinici proizvedene toplote.

Poznavati zakonitosti procesa sagorevanja u odredjenom tipy termic-
kog uredjaja {1oXiste, cilindar, motori SUS, industrijske pecl, peéi
za domadinstya. komore 2a sagorevanje, reaktivnib motora, t t.d.) sa
odredjencm vrstom goriva.

Fozravan]e procesa sagorevania 7a fdredjeni vid primene uslovljava
geotetriju i dimenztje loziita od &ijeq pravilnog izbora zavis!:

kapacitet uredjaja - kolifina proizvedene toplote,

stepen TskoriSdavanja energije upotrebljene gorive materije - eko-
nomiénost postrojenja, '

vek trajanja,

trofkov! odriavanja,

sigurnost u radu,

Stetni uticaj na okglinn, § £.4.

+

J



] USKOYI TERMODINAMIKE PROCESA SAGOREVANJA

1. DPETI POJMOYI O SAGOREVANJU

Sagorevanje je vezivanje gorivih elemenata 5a oksidatorom, tj. oksidi-
sanje  gorive materije. To je poseban wid hemijske reakcije koja se ostvary-
je u oasna] fazi. .

Sagarevanie je slozen proces v kome se preabralaj materije odvija kroz
fitav niz medjuprocesa, koji se odvijaiv kroz razlilite tipove Femifskih ra-
akcija koje mogu Bit{ povratne, stupnjﬂ;%te.parale1nn,lanﬁanei 51. Za proces
kazemo da je zavrien kada v produktima reakeija mema viie komponenti sposobnih
za dalju transformaciju. Kror proces sagorevanja se potencijalna energija
gorive materije i1i bolje redeno kompleksa goriva i oksidatora transformide u
toplotnu energiju produkata sagorevanja,

Kag rezvitat procesa sagorevanja nastaju oksidi i nesagorljivi ostatak
£a odgovarajudim sadriajem toplote.

UsTovyi za izvrienje procesa sagorevanja su:

- Odgovarajuwia mesavina gorive i oksidirajufe homponente,

- zagrejanost materije do temperature zapaljenia, .

- kolitina odvedene toplote mora biti jedngka 117 manja od koliéine
aroizvedens toplote.

Proces aksidacije gar{ve materije meZe u odredienim uslovima nasta-
ti i na temreraturi okaline akg Je goriva  materija u kontakty sa oksidato-
rom, a1 Je razvo! procesa veoma lazgan, pa se razyijena kolidina toplote lako
gdvodi hladjenjem trozr srediny kaja okruduie porivy materiie.

Iniciranje procesa sagurevanja nastaje onda kade w sistemu torivo-nksida-
tor abezhedime bilo kojim putem pojavu nosioca reakcije, koji nastaju kap pos-
ledica sudara dovoljno brzih malekula, oslobadjajudi aktivne atome i slobodne
radikale kgii inisirnia reakclju.

Temperatura zapaljenja gorive mefavine je ona granitn} temperatura 1z~
nad koje je proizvedena kalifina toplote jednaka i1 weta od odvedene kolili-
ne toplote.
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Na brzine advijanja procesa znatno utife temperatura prethodnog zagrela-
nja gorive mefavine.

Sagorevanje gorive  materije mofe biti potpune i nepotpuno.

Potpung sagorevanje Je takav proces u kome su zavrieni svi cksidacioni
procesi 1 kada u produktima sagarevanja nemd wvi%e gorivih materija.

Palazedi od gorive materije koja, u najopitijem slulaju, ima y sasta-
vy giste gqorive mase:

C,H, G, N, 5

od kejih su efektivno gorivi elementi samo €, H, 5 v produktima sagorevanja
malazimo E[Jz, Hzﬂl, 502 1 NZ'

Kod nepatpunog sagorevanis, pored produkata potpuncg nalazimo i produk-
te nepotpunog sagorevania [obilme ugljenik) te produkte raspadanja gorive
materije. U tom slufaju u produktima procesa nalazi se

CGE. Hzﬂ. Sﬂz. co, HZ‘ CoHny N,.

Sagorevanjem se proizvodi odredjena kolicina toplote. Majveda kolifina
toplote dobija se kod potpunog sagorevanja,

Pri proufavanju i definisanju procesa sagorevanja tri su glawna proble-
ma:

- odredjfvanje temperatire sagorevanja,
- adred]ivanie tupIc;e sagorevania,
- ¢dredjivanje sastava produkata sagorevanja.

 Fa Enalizu procesa sagorevanja potrebno je poznavati sledecs gsnovne
fizifke zakone:

1. Zakon o odrianju mase

Pri hemijskim i fizickim promenama koliZina mase , odnosno materije ne
menja se.

Z. Zakon o odrianju energije (I Zakon Termodinamiks)

Energija se ne mofe unidtiti niti ni iz fega dobit’,
3. Hess-oy zakon
{elokupna kolilina teplote kojs se oslobadia pri nekoj hemijskoj resk-

ciji zavis? sams od podetnog 1 krajnjeg stanjz sistema, a ne 1 od medjuprocesa
kroz koji je reakciia profla.



4, Iaken prostin proporcija

- Haseni  odnosi v kojima se elementi jedine stalni su {Takon o stalnom
masendm  odnosu). Ove elementa jedine se po zakomima valentmosti: jedan ztom
Jjednog alementa jedind se sa jednim i1 vise atoma drugog elementa. Kako svaki
atom ima sypju masu, to je 1 sjedinjavanje dva elementa u odredjenim 1 stal-

nim masenim odnosima I

1 kg C + % kg 0, = j;-kg 0,

5. fakon mmmolenih propercija

Ako se dva elementa mogu Jediniti u razliéitim odnosima {jedan atom jed-
nog elementa mofe se spajati sa Jednim, dva i1i vi3e atoma drugeg elementa -
visevalentni olementi} tada jednd ista kolifina jednog mole se spajati sa odre-
dienom koliZinom toq elementa i1{sa?Z,3,... puta velom keliZinam tee elementa

(€0, CBys CHyo CoHe ... Wy0,. NOG).

6. Gay-Lussac-ov zakon - rakon o ponasanju idealnih gasowz

Element{ u gasovitom stanfu jedine se u prostim zapreminskim adnosima.
fapremina novonastalog gasa stoji u prostom odnosu prema zapremini gasova ad
kojih je novi gas nastac.

7. Avpgadrov Zakon

Jednake zapréemine idealnih gasova ma istoj temperatori, pod istim priti-
skom saarle isti brol molekula.
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Loschmidt-ov broj  &-10°° molekula u gram molu.

A. Dalton-ov Zakon

Ukupni pritisak smeSe gasova jednak je zbiru parcijalnih pritisaka Kom-
ponenti smete.

9. Amagato-ov zakon

Ukupna zapremina smeie gasova jednaks je zbiru zapremina koje bi zauzi-
mala svaka komponenta smede pod istim wslovima T i P koji viadaju u smedi.



2. MATERIJA I IZYORT ENERGIJE

Hemljska energijs je koncentrisana u elektronima, odnosne u elektronskoj
Tjusci atoma.

Nuklearra energija je sadrana v atomskom jezgru.

Toplotna energija je encrgila kretanja atoma 1 molekula f vezana je za
atoms § molekule kao celine.

Yelidina ove energije zavisi od broja stepens slobode kretanja atoma §
mlekula 111 od stanja molekulske aktivnosti, odnosno od stanja 114 kolidine
kretanja molekula.

Kimetitka erergija gasa rexultira iz vrate kretanja atoma, gdrosno oole-
kula, koje mole hiti:

1. Translatorno kretanje molekula;

2. KruZno kretanje atoma 1 molekula, a oko centra gravitacije - te¥iita,

3. ¥ibracions {1 oscilaciono kretsnje jednog atoma u odnbsu na druge u
mlekuluy i oke ravnoteinog polofaja.

Translatorno kretande molekula intenzivira se sa porazstom temperature.

Kad nema rotacionag 1 oscilatompy kretania, kao Eto je to kod jednoato-
mik i fdealnih gasova, dovedena topiota trodi se samo na pojafanje translatar-
reg kretanja mlekula. Poito je translatormo kretanje zavisno od temperature,
vrednosti specififnih toplota jednoatomnih pasowa su konstantoe.

Rotaciono kretanje atoma u molekule pofinje na vrln visokim temperatura-
ma i polakg se pojatavd sa porastom temperature.

¥ibraciono kretanje atoms kod vedine gasows nastaje tek na temperaturama
koje su znatno iznad temperature okeline. Foito je za intenziviranje rotacio-
nog i vibracioneg kretanja potrebno meteriii dovest! {zvesny kolifinu toplote,
to fe i specifiZna taploty varirati sa promenom temperature.

Jednoatomni molekuli imaju 3 siepena slobode translzcije.
Dvoatenni molekuld imaju;

3 stepena sTohode translacije: x, ¥, z
2 stepena slobode rotacije : x1 z
) steper slobode oscilacije @ y.

rd



S5a povelanjem broja atoma u molekulu povedava se | broj stepend slobode
kretanja atoms u wolekuly,

Zbir kinetifke energije po trima stepenima siobode kretanja jednaka je
unutrainfoj erergiii gasa za jednoatomni i idealni gas.
Pri zagrevanju gasa bez povedanja zapremine celokupna kolidina dovedene

toplote utrodi se na povecfanje unutrainje emergije.

Specififna toplota je kolifina toplote potrebna db s temperatura neke
materije povisi 1a 1°.

Yeza izmedju unutrasnie energije i srednje specififne toplote:

vxg_ T : (1.1}

Gas je elastifan - sabijanjem se povedava njegova potentijalna energija:

. kd
Ep = p¥ Iﬁﬂ (1.2}

Ukupna energija gasa je 2bir unutradnje i potencijalee energije. tj.
Jednaka je entalpiii gasa;

kJ
I=U+Ep=EmT+p‘|’ !m_uTl {1.3)
Posto je
PH?ROT U'”
sledi:
- kdJ
Lacy, THRT =(E +R) T=CpT  Igl {1.5)

Entalpija 1 kg gasa;

i= 'I[T . I'l:lﬂgl M - molska masa gass
Atom - _struktura . energetski nivo

Atow se sastoji iz jezgra i elektrona. Jerqro se sastoji iz neutrona
koji su alektrifni neutralni { protona koji su elektrifng pozitivei.

Ljuska atoma koju safiniavaju elektroni je elekteiZno negativna. Elek-
tronl se kredu oko jezgra velikem brzinom, pa izgleda da Zine Tjusku.

Pozitivno naelektrisand jezgro i negativno naelektrisani elektroni su
u raywnotesi, pa je atom u odnosu ha spoljnu sredinu neutralan.



Pojedini eiektroni krule putanjama razliZitih prednika.

Atomi ko1 imaju popunjenu spoling 1jusku su stabilni - ne stupaju u
hemijsky reakciju. fkoliko je spaijna 1juska manje popunjena - nedostaje vedi
bro] elektrong - wtolike atom smainije reaguje - ukoliko je na vi%em "energet-
skom nivou", ti. ima veci energetski potencijald.

53 povedanjem broja elektrona u spolinaj 1jusci smanjuje se njegova rea-
ktivnast - osinbadja se deo energije - atom pada na "nidi epergetski® nive i
pri tom se oslabadja toplota v procesima sagorevanjz, jer tada dolazl do popu-
njavanja elektronske ljuske atome ufesnika u procesu - goriva 1 oksldatora.

Atoori sa pepopunjenim 1juskama teie d3 popune svoje ljuske 7 to je suiti-
na procesa proizvodjenja energije putem hemfjske reakcije. Pofedini atomi ima-
Ju popunjenu Tfuskuy razliZ{itim brojem elektrona; 2, 2+8, 2+8+8:

yodonik papunjava 1jusku sa 2 elektrona

kiseonik popunjava ljusku sa & elektroma

vgljenik popunjava 1jusku sz B elektrona

reduktori - goriva lako wstupaju sveje elektrane
oksidatori lake primajy elektrone 1z drugih atoma,

Thog toqga atomi ovib grupa elemenata teie da se spoje 1 pri tom se prodzvodi
toplota.

Kombinacije ovih materija &ine REDOX sistem. U prirodi reduktori i oksi-
datori su festo u sklopu s drugim elementimn - u Jedinjenjima.

J. EMERGETSKI BILANS

Ka osnavy stava ; odrianju energije {mamo da je energiia syih materd ja koje
ulaze u reakciju jednaka energfji nastalih produkata-sagerevanja, 11i ukupna
toplotna energija gorive smefe (gorivo + oksidator} jednaka je ukupnoj toplotnoj
energi]i produkata sagorevanja.

Toplotna ensrgifa gorive 1 oksidators sastoji se iz:

- termohemijske erergije goriva,
- entalpije goriva (kolifina sadrlane toplaote uslovljend stepenca zagre-
janosti goriye materijel},



- entalpije oksidatora.
Toplotna enerqija produkata sagorevanja sastoji se iz:

- hemljske energije gorivih komponenata (L0, HZ‘ Crin, ftd.) 117 kompone-
nata koje medfusobno mogu reagovati proizvededi toplotu,

- entalpije produkata sagorevanja {uslovijena stepenom zagrejanosti tih
produkata toplotom proizvedenoa sagorevanjem}.

He + Hg tH, = Hpisag. + Hg,k. 1.6
cdnospo za potpuno sagorevanje
Hy + Hg tH, = Hp.sag. 1.7

U analizi idealnog procesa sagorevanja moqu se usvojiti dve pretpostavke
1 ta:

I, 5agorevanje je potpuno, tj. u produktimd sagorevanja nema gorivih sup-
stanci, &to znali da je termohemijska energijs produkata sagorevanja jednaka
nuli '

H =0, i

g.k.

2. Sagorevanje je potpuno, voda 4 produktima sagorevanja je u parmom sta-
nju,

Polto svaka gorive saterija mora prethodno da bude isparena, da bi udla
y proces sagarevania, ovu analizu svodimdo na gasovito stanje materije neposred-
o pred njend upatjenje.

U analizi energetskog bilansa obZzirom da su Hg i HM vrednosti relativno
mile u poredjenju sa ukupnom kolicinom toplote, to se u odredjeniam slofajevima
mgu zanemaritl, pa je

Hi = K sag. - 1.8,

" 4. TOPLOTNI EFEKAT HEMIJSKE REAKGIJE

Proces sagorevanja mole da se odvifa pri
p.T = const _ [1:ubar~skn-1‘mtemski proces)

¥.T = const {imhursku-izntemﬁki pr'm:es_}.

Prd hemijskim reakeijama mofe da se osichadja 14 utroff odredjena koliffi-
na igplote, tj. reakcije mogu biti: -



n

enzoterme i
gendoterme.

Za sistem reagufufih materija,. 2 na osnovue prvog zakona Termodinazike,
kolifina razvijena toplote hide

Q=4+ Y 1.9
gee je:

Q - toplatni efekat reakcije,
il = I.lz - 1.I1 - promend unutrasdnje energije sistema,
W- rad Sirenja {17 sabijanja.

Iz reakcije koje teku pri ¥ = const. imamo da je W= 0, jer je
Wegpldvao, poste e fav =0
tako da je toplotni efekat pri v = const.
Q, =V - U, 1.10
I termodinamici toplota izdvoiena pri hemijskoaj reakciji je negativna
{odvedena iz sistema), 2 toplata dovedena sistemy je pozitiwma.

U termchem!]! fe obrouto, pa imamo:
0 = Uy - U, .41

Toplotni efekat jednak ja promeni ukupee wutrainje energije sistema kaji
je u reakciji ufestyovacprl ¥ = const.

Ako proces tefe pri p = const, kali&ina toplote bide

Qp = lI'2 - I.F1 * p{\l'z- - ?1} » Ddnoang u termohemijskon zrafeny

g = Uy - U - Bl - V) 1.12
odnosno

Qg = (0 + P ¥y) = Uy 43 ¥y) 1.13
posto je

U+pV¥a= H entalpija,
stedd
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Toplotni efekat reakcije pri p = const. je rezultat premene unutradnje
energije sisteme 7 mehanifkog rada koji se pri tome vrii, odnosno ukupnoj pro-
peni entalpije sistema.

Kombinujudi jednaline {1.711) { (1.12) imamo

oy« @y - pf¥, - ¥y ‘ 1.15

1z jednadine {1.10) sledi da, ako kemijska reakcija tefe bez promene volumena
{broj mola keji ulazi v reakciju jednak~je broju mola produkata reakcije}. top-
lotni efekat pri izobarnom 1 izohornom procesu je jednak

X x
Q= Qy za A¥ = 0

Ako u rezultatu reakcije nastaje jedan novi mol' idealnug 92sa. to je
P{¥, - ¥,} = LA

gdnosng Za An mala gasa

P(Y, = ¥} = anR T 1.16

Tako, naprimer, zz reakciju
2 H2 * Uz =z Hzﬂ
Apw 2 -3 = -1

P(Y, - ¥y)

n
1
==
—
4
L=
|
o]
=
1
m
—
-
[ "]
]
-
—
[
n
Fon |
-
Fy
=
[}
—

broj molova produkata sagorevanja

=
1

g bro} maltova polaznih materija.

Ako hemijska reakcija tefe sa smanjivanjem volumena Q> ﬂ: i obratna,

> Qi, razlika izmedju Uﬁ i Q; gdredjena je vel{Zinom

sa povedanjem volumena Qp

utrotenog rada.

Hemijski preobrafaj materije kod sistema sa te?nim § &vrstin gorivom tele
sa zanemarljive malim promenins Zapremine zhugdega je za o0\ slu§aj

X
g = 9

Toplota sacorevanja naziva se topletni efekat reakcije poipumog sagoreva-
nja.
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5, ZAVISNOST TOPLOTNOG EFEKTA 0D TEMPERATURE

Toplotni efekat hemijske reakcije zavisi od temperature pri kojo] tefe
reakcija. Pozmavanje veliline toplotnug efekta pri raziifitim temperaturama
ima vise praktilan znafaj za proratun hemijske ravwngotele { pdredjivanje gubit-
ka toplote kao posledica disociiacije produkata sagoreyania pri visokim tempe-
raturama.

4

Za odredjivanje zavisnosti toplotnog efekta od tesperature koriste se
jednacine {1.11) i {1.14). Diferenciranjem izraza {1.11} 1 {1.14) po temperatu-
ri gladi

2% 3U1 BUZ

t'ﬁo'f']'v = prdy - b G Gy 1.17

308 4H, 3H,

{‘5!?'19 = 5T)p - {?T]p "G G 1.18
gde sy

Eﬂ. EP1 - sumsarne oylarne specififne toplots pq}azn'e A teri ji,

Evz’ Eﬂz - sumarne molarne specifitne toplote produkata reakcije pri
v = const. 1 p = const.

JednaZine (1.17} i (1.1B] predstavijaju matematifki oblik Kirhovey Zakona.

Temperaturni koaficijent toplotnog efekta hemijske reakcile jednak Ja
razlici specififnih tnplntlapalazne paterije 1 konaEnih prodikats sagorevanja.

1z £irhovog zakena sledi da toplotni efekat ne zavig! od temperature kada
je sumarna specifiZne toplota potazne materije Jednaka sumarmo] specifitnoj top-
loti produkatdy reakc)je.

Foznavanje toplotnog efekta pri prdiz'.rn'ljnuj temperaturi i temperaturne
zavisnosti specififnih toplota dorvoljava odredjivanje toplotnog efekta pri ne-
ko] drugnj temperaturdi.

Treba napomenyti da kod enogih reskcija teploini efekat vrio malo zavisi
od temperature, pa se iz Cisto praktilnih razloga mofe ureti kao konstantan,
Madjutim, kod nekib drugih reakcija on Jako zavist od temperaturs.




M

6. TEMPERATURA SAGIREVANJA

Za potpunu analizu toka procesa sagorevanja potrebng je poznavati karak-
teristitnu veli€inu intenziteta procesa - temperaturu sagorevania.

U tehnickim procesima sagorevanja obidno se ne wtrodi celokupna termche-
mijska emergija polaznih materija ha zagrevanle produkata sigorevanja, vec se
‘deg te toplote troSi na zagrevanja sistema za sapgorevanja i na zagrevanje oko-

line,

Takadje posredstvom povratnih reakcija kod visakih temperatura sagaréva-
nja dolazi do razlaganja produkata potpunog sagorevanja, na 3ta se takodie tro-
£i gen raspolelive toplote.

Pod temperaturom sagorevanja pudrazume;a ce pna temperatura do knjé 58
zagreju produkti sagorevanja nma rafun toplote koja se oslobadfa pri sagorevanju
gorlva.

Temperatura sagorevanja u uslovima adijabatskeq procesa, & pri odsustvu
disacijacije produkata sagorevanja naziva se kalorimetrijska temperatura.

Kalorimetrijska temperatura dobija se kada sagorevamo stehiometriisku me-
Zavinu goriva i cksidstora, 2 pri temperaturi -Bolazne materije od 0 .

U tehnitkim procesima kada imamo i prisustve efekita disacijacije potrebno
je odrediti teorijsku tedperatury sagerevanja. Teorijska temperatura sagoreva-
nje je ona temperatura keja se doblia pri adijabatskem sagorevanfu, uzimajufi
u obzir disPcija:iju pradukata 5agorévanja.

Teorijska temperatura sagorevanja moke se odrediti 1z toplotneg bilansa
adijabatskey procesa 5 agoTevanja

u; Qe = Qg * Uy 1.19
gde je:
Q; - topletni efekat reaﬁcije potpunog sagorevanja.
k. - toplotnt sadriaj polazne materije
” e =0+ G o
ng - toplotni sadriaj produkata sagorevénja,

Qd11 - gubitak toplote usled disocijacije.
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Poito je

Qps = Z¥ 0, T,

to e temperatura sagorevanja biti:

@+, - Qs
T 3%-:'5 1.20
5 ™
Za proraéim Quig Po 1 kg vrstog ili tefnog goriva ilipe 1 'r!' qasn0g Qoriva ne-
ophodno je poznavati sadrfaj u produktima sagorevanja komponenti GO, Hz. 0K,
Eije su reakcije:

2E02$2C{J+ﬂ2 {a)
2HO 2 2H, 40, {b}
EHED:‘.H2+2 0K (e}
tada j=
. plt} (b) {c)
Qs Qp Yoo * up H'Hz + I:*p ¥ou 1.4
Podto je toploini efekat reakcije (b) 1 (c) jednak, sledi
L {b)
Quis ﬂp Yoo ¥ l;lp [UHE + 0,5 'H'm} 1.22

Za proralun leaperature sagorevanja najpogodniie je primeniti grafiku
metody,

Pretpostavimo tri yrednosti tamperature ravnotefe bliskim pratpostayl je-
nej teorifskoj temperaturi sagorevanja. 7a pretpostavljene temperature izrafy-
name konstante ravnotefe reakedja (a), {b) 1 {c). Pomolu konstant! ravnotele
1zratuname sadrlaj produkats sagorevanja l!:IIJ‘,,H2 i OH. qd‘ls iEYC, pa preke
relacije [1.20) odredimo temperaturuy . U pressciftu krivil

'F‘j 3 TP i Ts - f{Tp}
dobija se teorijska temperatura sagarevanja {s1. 1.1).

{a proradim temperature sagorevanja potrebno je uzeti u obzir zavisngst
toptetnog efekba od temperature, marofito za reakciju (b).

U tabeli |.) date sy vrednosty toplothog efekta za razliCite temperature
za rezkcije {a) i (b}




1%

-}
Py
g
i
X
w
AR | r
A 5=
| )
' . TEMPERATLIRA E
s1. 1.t
Tahlica I.f
Toplotni Temperatura K
efekat 294 fo00 1560 2000 2500 2000
.3
p;"’ Il o 12670 12640 12516 12307 12348 12474
ib) ol
o, I #, 10800 11176 11260 11176 109252 10310

Za tehnitke procese €ija temperatura sagorevenja ne prelazi 1973 K do
2073 K, utica) disocijacije se mode zanemarit{, Medjutim, kod znatno vigih
temperatura uticaj disocijacile mofe biti vrlo maZajan, pa se pri prorafumu
temperature mora uzeti u obzir.

Utahlici 1.2 yzete suv vrednosti temperature sagorevanja za neke kombina-
cije goriva 1 oksidatora f3/.



17

Tallicg 1,2
Corivo Okaidagor Eclr:.fl. va 'rnmeratun_:x.?agnmvanja
Vodonik Vazduk 2.6 1318
vodar ik Kizeonik &7 Fi60
Vodonik Kigeonik 71 2800
Yodar ik Kigeonilk 7a 2933
Vodonik Kigsonik &2 2700
Aton vodosika 4033
gl jenmonckelid Vazduh 2g 1923
g1 § mrugornok s i d vazrduhk 25 223
tel jenmonokyid vz duh j2 23172
gl jenmonaksdd Va zduh 37 2273
tigljennonakyid Farduh 45 212%
gl fammonakaid vazduh 55 1833
Matan Vazdub 1 2148
Etan Vazrduh LA 2168
Propan Vazduh 4,15 2198
Butan vazduh X2 2168
rzobutan Vazduh X,.2 X113
Acetilen Vazduh .0 538
Acgrilen Klaaonik 14 3200
Acetilen Kigeonik % }2a0
Acetilen Kizeqnik 44 1ia
Avatilen Fleeonilk 5a 1200
Eeilen varduk 7.0 2248
Propzilen Va2 duh 4,5 2208
Butilen Vazduh 1.4 2204
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11 OsKOvVI KEM1JSKE STATIKE T KINETIKE

1. HEMIJSKA RAYNOTEZA
1.1. Koncentracije reagujulih materija

Pod zapreminskom koacentracijon materije nazivam kplidinu materije koja
s¢ nalazi u jedinici zapremine. Pretpostayimo sistem koji se sastoji iz fgs fin

.., n mola razl{litih kompanenti koji zauzima neku zapreminu ¥ pri ukupnom

1 .
pritiskv p. Koncentracije komponenata molemo {zraziti na tri natima.

1. Zaprenminsko-moiarne koncentracije

n _ g X . -
_ L .t kg mol 2.
Gy Gy ey S '
2. Molami udeld
n.

T = » Yz L] [ Ti = 0 2.2
T i £
3. Parcijalni pritisci
: E p 2.3
pll! pz, --:I P_i " p . .
Ako je ukupni pritisak sistema Jedinaini, tada parcijalni pritisci

tzradeni. u istoj jedinici brojfane imaju iste vrednosti sa molarnim i11 zaore-

penskim koncentracijama.

Yeza izmedju zapreminske-malarnih koncentracija 1 molarnik udela

; ;
n n. n n.
4 . ¥ L i1 2.4
TS TT OV 4T
In,
1
[z jednadine stanja imamg
i s En _ 2,
P¥=znRT il T_ﬁﬂf £

a



1%

pa je
o F
':_i T'-I 'RT:;T 215
Yera izeedju zapreminsko-molarnih kencentracija i parcijalnih pritisaka
n
1’
S v

) ML i
Pg¥ =Rl 7t ORT 2.7
tlp-i

VORT

2.1. Zakon o dejstvu reagirajucih masa

Brzina hepijske reakeije pri konstantngj tesperaturi proporcionalna je
praizvody koncentracija reagujuclhmatariia na stepen koji karakteride broj
aola reagirajude materije.

U toku razvoja mnogih hemijskih reakcija, reakcije ne teku do kraja, tj.
do potpunog iECezavanja Polazné materije v vezi fega se mofe zakFjuliti da re-
akcija tafe u dva pravca, u pravew istezavanja polame materije T U Bravou de-

lovanja produkats reakcije sa komponentama pelazee materije. Ovakve rezicije
se nazivaju povratne reakcije.

Povratna reakcija drugeq reda rapisara u opStem obliku glasi

aA+bBXeE+ FF 2.8
gde su:

A, B, T, F- hemijske formule reagirajuéih materija,

a, b, B+ f - stehiometrijski keeficijenti koji karakterilu broj moiova

reagujusih materija..

dznafim sa EA’ CB’ c £ f,—,— rapreminsko-rolarne koncentracije. Po zakonw
o dejstvu maza brzingasnavne reakcije u prolzvaljnom momenty vremena je

a k ,
u1-K1cAcB 2.9

analognd za suprotnu reakedju

= e .f
u, KE ¢ Cp

KoeFicijente K1 ] Kz nazivamo konstante brzine reakcije § zavise od pri-
rode reakcile 1 od temperature, pritisks i koncentracije, .




Zavisno od mere {1%tezavanja polazne materije smanjuje se koncentracija i
brzina osnovite reaked je, Istovreneno se poveCaya koncentracija i brzinasuprotne
reakcije. Sumarna brzinz u sistemu jednazka je razlicl <ove dve brzipe, @na se
stalno smanjuje dosti¥uci nulty vrednost. Promena ovih brzina prikazana je na

dijagramu na s1. 2.1,

PRAVA REAWCLIE

BRZINA REAKCT

o CORATMA  REANCIIA
t
VREME 0D POCETKA REAKCIJE
tr .|

Ueif ~ Yy " Yo 1. 2.1.
tr - yreme uspostavljania hemijske ravnoteZe

Verr = Uy -y =0

t - tr

Gengwni wslov ravnotele je cdriavanie nepromenjencsti sastavé reagiraju-
teg sistema pa vremeny ur odriavanje nepromenjenih spoljnih uslova, ato znali
da je vkupna promena mase sistema po vremenu jednaka nuld

g% = 0 , odnosno Uy = Uy

-
Widen o
odakle sledi
G K "
Ad KT

s s



Velifina Kc naziva se konstanta hemijsks ravnotelde.
Jednadina {2.10) predstavlia matematifki fzraz zakonz o dejstwu masa.

Zavisno cd toga kake su'izrafens kancentracije reagirnduﬁih kompohenata
mofe se izvest! i dizraz za konstanty hemijske ravnotele. -

Ako st koncentracije date preko molzeaih udela, tada je

-y Y - 2.1

111 preks parcijalinih pritisaka
et el
Kp -3 2.12
Py pB

Yezra irzmedju ovih kGnstanti ravnotele, a uzimajuli orethodno izvedene 1zraze 2a

6B, = L i
i T
R,T
p
. !
[ [ J—
i
R,
je ;
£
Ye ¥ {e+f-a-b} v
__E'F
Ke = =—F [-%_] .k, f)&} . 2.13
Y6 TB .
odnosng
z.14

1 il
Ko = %l
Zakon o delstyu masa strogo quvoredi, vall samo za idealne gasove. Za re-
alne gasove mofe se pricenit! uz pretpostavku da se oni pokoravalu zakonime
1dealnih gasova.

flvaj zakon mole se priseniti § kod heterogenih reakcija koje imaju zna-
tajno meste U procesima sagorevanja 1 gasifikacije Zyrstih 1 tednih gasova. U
ovom s1wafu uzimeju se v obzir sama kancentracije gasne faze reagirajufe mate-

rije.

2. UTICA) TEMPERATURE BA STANJE HEMIJSKE RAVNOTEZE

Iz Carngt-ovog ciklusa za tewperaturny razliku

AT = T1 - T2 izn W q1 - Qz, moZeme nadi pdnos

- .
——— Cr——

T T e e e —— r——



ho% o I h
G V)
Za beskonaino male razlike temperatura je

FoF -1

Akp dobijeni izraz za O unesemo u Tzraz za Pryi zakon termodinamike

G4 al+ M '
dobd jamo

Wa-aus T

. -

prl ¥ = const.
-.ﬁu-q’; i W=V

L
pa Je L
W, =0 ¢ T{grh), 2.15
fa p = const.
. au
X
v - Qp + T{_BTE]p 2.16

Ovi dzrazl predstavifaju veru fzmedju toplotnog efekta reakcije 1 maksi-
malnog rada.

) 5 druge strane, maksimalai rad koji mofe dati reakcija koja tede pri ¥-=
= corst: 1 7 = const., a prl zadatim koncentracijama materije je

EE ef
. F*
H\" L RﬂT{]I‘I KC - 1n —a—-E}l 2.7
¢«
AB
odnosno pri P = const. i T = const.
pe Ff
EF
Hp u ROT{IH KP - In W} £.18
AS
Diferenciraniem ovih fednaZina po temperaturi sledi
3 W, dIn K, ¢f cf
{—aT"-'},HI a Ho in KE + RﬂT —-T— - Rnlﬂ"-:'a.—cE 2.19
- A B
i ' -
3 W d In pe of
) i E'F
‘TI’E} = Ry I Ko+ BT Ry TN pge am



aN aW
\Wwrstimo {zraze za ﬁ'v; [—3-]-1"-)“; i Ap; [_ﬂf’_}p u Tzraze {2.15) 1 {2.16). Tada

LT

x
dIn Ko _ E“_ 7 24
AR ‘
4]
ili
d n o
...E; 2.22
RT

Jednainu {2.21} nazivamo -Jednadinom izohore hemijske remkciie, a jedna-
Zinu [2.22) jednadinom {zobare hemifske reakcije. Ome daju vezv konstanti rav-
notede sa toplothim efektom 1 temperaturom.

ia endotermne reakcije je o* <0, pa je

dan}ﬂ i %}ﬂ

ti. poveCanjem tempersture raste konctanta ravnotele.

ia egzotermne rveakcije je a* > 0, pa je

dinKepg 4 dK{U
T a

tj. sa povecanjem temperature opada konstanta ravnotele.

Forast konstante ravnatele oznafava povefanle u ravnptednom sistemy kon-
centracija produkata reakelle, ti. pomeranie reovnotede v strany pspovne reakei je
ili suprotna.

dednaéine 1zohore § izobare hemijske reakcije ima praktiian znafaj
2a proratun ravnotele y sistemima sa razliZitim temperaturam, ako je poznat
toplatni efekat § cbratno.

Kod mnogih reakeije toplotnt efekat se neznatno menja sa2 tempera tyrom,
pz 2ko ovu zavisnost zanemarimo integracijom dzraza {2.21) i {2.22) imee
X

=
in K, = Tt C 2,23

=B
in Kp RT"C 2.24

Poznavanjem yrednosti konstante ravnotele za profzvoljni toplotni efekat
1 temperaturu mogy se odrediti konstante integracije.




Ukelikp je zavisnost toplotnog efekia od temperature data u ohl{ku
Q* - Q: +aT+hT +cT+,.. 2 a5

zamenoe ovog iTrraza U jednaline {2.21) i [(2.22) i integracijom imamo

= . - Z2.26
F%OT2 HaT Ry Ry
td' ux '
o a b c
InKa= S E T -7 =21 2.21
!;T R, R, ZR
odnasno
X - 7
19 K = by - 5dvg 199 T - ey - 3eam ¢ 2.28

3. UTICAJ PRITISKA NA HEMIJSKU RAVKOTEZU

Obzirom da se mnogi proces! sagorevanja i gasifikacije obavlijaju pri po-
vifenom pritisku, potrebno je analizirati uticaj pritiska na stanje hemijske
ravnotede, JednaZinama {2_12}, (2.13) 1 (2.14) data je wera pritiska sa kons-
nantama r?vnntete.

Da bi se fasnije uedfo utical pritiska na hemijsku ravnotelu, anabizira-
cemg s lededte reakiife:

Co, + c+2ceo {a)
H2¢I+C','._CIJ+H2 )
2 Hy #C2CHy (e}
Iz reakciju {a} konstanta ravnotele je
R T 29 RT 4! 2
¢ = kgl T T L 1
Yo e ? © 7 v, 1M

Fri T = const. je K = tonst, pa je



jeal?
&

F

CDZ =

Koncentracije EDE 1 CQ verane su

|E02| * |':0| =1, T{:Dz + Tep T 1
ito znaf{ da pri T = const. sa porastom pritiska koncentracija t:{J2 raste, a
CO opada,

Za reakelju pod (b) pri T = const. imamo

R,T 1=t [Cot[H, |
SERNC R it S —FT
Oznatimo sa K. HT= b
n e
LAY
in
€014, |
0 =—g——F
Etc znali da pri parastu pritiska koncentracija ]HEE}L raste, & koncentracije
€O 1 |H2| apadaju.

Za reakciju pod ic)

1fa P
% KE{:?'} =Kegr

H

odnasng o
- - Ko -
KT"ED gie ja e H‘:RDT
CH
K =ePx I_J'!i
", |

i

|EH‘] =g ]szf I
odakle sledi da koncentracija |EH4| raste sa parastom pritiska, a kuncﬁ:ntracijl
IHy] opada.

[t analiza ovih reakcija moZe se zaklJufitl da sa porastom pritiska rastu
koncentracije mnogoatomnib gasova {CDE, HED i EH4}, & koncentracije GO i H:2 apa-
daju. '

Kod reakcija kaje teku pri visokim pritiscima treba imati u vi{du da real-
ni zakoni odstupaju od zakona za idealne gasove.

TR e e e
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4, HEMIJSKR RAVNOTEZA NEKIH REAKCIJA SAGOREVANJA I BASIFIKACTJE

U cilju kontrole pravilnog odvijania process gasifikacije i sagorevania
i korektnog toka i analize termohemijskog proraluna slnienih sistema za tagore-
vanje potrebnn je detaljno poznavanje karakteriztika tuoka odredjenth hemijskih
reakcija. njthovih konstanti ravnotele i njihove zavisnesti od temperature, te
sastay produkata sagorevanfa za razlidite redime rada. Kao {lustracija ovih
prohiems razmotrice se neke od znafajnijih hemijskih reakcija.

Utabeli 2.1 iznete su neke od osnovnih jednadina gasifikacije i sagareva-
nja i veze njihovih konstantjravnotele sz temperaturom na kojel se proces odyi-
ja. U zavisnosti od primenjenih mernih jedinica konstanta ravnotele pojavice
se kag bezdimenzionalni bred 41 v nekoj mernni Jedinici, na &ta utile i struk-
tura hemijcke jednatine procesa fl/.

. Tabela 2.1 -

] X t .
Raakeija sa toplotnim efektor Xonstants Jednatine kopstante rawnotede

pri 233 X ravnoteie
_ Josez, g
sz A 0,362 Ig T +
z
€+ 0, % C0, + 409,459 Ky - 7 + 0,187 1074 -
2 - 0, 0195107578 & 0,62
) Ig-x -:Ui-w_"l+ 2’]',655 J'.ng-
-] p: r T
"2C+0, %2 004248695 X, - pﬂ -0, 8184 - 10~ r 4 0, 1064+ 1078
’ ?; st o4 3,794
. 29530, 5
i g k = 0o=—fs - 7,769 1 +
) I-'-‘(.,I';'2 g p T F g T
> -
2m+o? T2z L‘n: + 570,242 EP p;vp + ﬂ,uﬂIEZST-U,IJEE*Iﬂ'ETI _
2, - 2,15
2
* PH;,D gk = E’;',ii - 08,9466 1g T -
2u,40, r 3 H,0 + 482.994 K = P -
? ? p:f I -, 7216 10 T+ 0, 1608 1075
. 272 CO LI I3
pl g x =- —-——“;’_?‘? ¢ 2,4677 1g T -
o+ C¥EI0 4 160,771 K - —2 P
? ' P ’-’coz Y - 0,0010824 T+ 0,116 107%
« T o4 2,77 -
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. hastarak tabala 2}

feakoija za toplotnim efgktan  Konstants 7 Aina tante revioteis

pri 243 K raynoteia
§740,5
lg k = —2=+ 1,556) Jg P -
pmpy2 ) T
H + CTH, 400~ 137496 K =D - ¢,4002-257% D -
H,0 -g,028 107" ¥ 4 2,554
Peofit, 19 x =22 159007 4 1,8710107"-
CO+HD T 0, +H,+42.944 X = e
. P pmpﬂzﬂ T - 9,565-10 * T +
+ 8241071 4 15113
- 3M4B
Pou, g k== - 5957 dg T s
C+ 2 Hz x CH‘ + PF.EM Ip - ;_1 . 000186 T - 0. 1095 16-527 +
Hs + 11,79

Visoko znaZenje konstante ravnotele pri hekim temperaturama znati da je u
raynotelnom stanju koncentraci ja produkata osnovne {+) reakciie visoka, 2 koncen-
tracije gsnowne Materije wrio niske, 5to govorl da je tokpsnovrereakeije pri
tim temperazturama praktitno do kraja. Porast Inafenja konstante ravnoteie sa

temperaturom vkazuje na intenziviranjeosnovnersakcije i pomeranje ravnoteZnog
stanfa v stranu ta reakcije i ohrnuto.

>Kﬂ za > ¥

aA + bB T eof + 1T =

Znak {«) u logaritmu konstante ravnote2z znal!l da reakcids pri toj tempe-
raturi prvenstveno tefe v suprotnem (<) pravcu,

U tabell 2.2 fzreti su logaritmi kenstante rawvnotele osnovnih reakeija
shgorevanja 1 gasifikaelje.

Pabela 2.7
Tempgratura X
Raeak:lly
5og 100¢ 1504 2paa
c+ 02 =4 m? 41,040 20,418 23,545 10,106
0c s 03 2o _ 32,058 20,632 16,856 14,908

200 + 02 T2 mz 50,014 20, 163 18,275 5,382




bt
nastarak tahele 7.7
Tempsratura K |
Reakcija - -

- 1oon . . A5og 2000
2&2 + a2 =z 2320 £6, 641 20,603 11,385 6,332
¢+ o, ¥ oo -8,877 0,760 1,270 &, 744
c+ u}o Too+ H'z . . ~&, 740 0, 145 2,75 3,084
€o + #.,0 + co, + K, 2,137 ¢, 154 -g,413 0,656
€+ 24, s CH 3,312 =i, 082 -2,351 -2,91%

Reakecija Eﬂz +C %7 00 odredjuie ravnotedni sastay vazdufnog generator-
skeg gasa. U tabeli 2.3 fz2net{ su podarci za sastav { konstantu ravnotefe u za-

¥visnostd od temperatura pri atmos ferskom pritisku f1/7. ,
Tabala 2.3
P;o Jastav smade Ix]
i " Feoo oo e
2 2

GO0 ) 1,868 107¢ 939, 86 0,18

700 2,669 10" 38,38 1,62

g 1,008.10=2 9,05 9,8%

200 0,1925 64,58 35,32
1000 1,990 27,59 72,41
1180 12,70 7 .07 92,93
1200 57,09 1,69 28,21 -
1300 2,081- 157 0,48 3%, 53

Kada se umesto 02 koristi vazduh zbog prisustva azota, smanjuje se parci-

Jalni udeo sume CO + CO,, 5to se yvid] iz tabele 2.4 f1/.

2‘
Tahoja 2.4
Sadriaj u smedi '
T |« 0 e s
co, 0o ", co, + co
923 m.s 15,9 72,1 &1,
1972 1.6 31,9 &6, 5 95,2
1173 0.4 4,1 65,58 sg,8
1273 0,z 34,¢ 65,4 92,4




L

Iz prethodnog se yidi da je potpuno razlaganje €0, megude pri ni2im tem-
peraturama reda 13173-1273°K,
Reakcija CDE * 02200 tele 52 povedanjem volumena, 3to znaZi da priti-

sak pomera raynoteln sastava upraveusuprotne reakcije. Ma dijagramu na sl.
2.2 pokazan je utica) pritiska na promenu ravnote}nog sastava /1/.

:ﬂ"“l !
atu—
S ¥
-
< 3
o ) Y g
o680 S
= ! %
5 9
~

o
i3

29 /

»r 500 700 900 00 T K
51, 2.2

Reakcija C + HEEI = L0+ Hz sTu¥i za dobijanje vodenog gasa. Potpuno raz-
laganje vodene pare moguce je pri relatiwng niskim temperaturama reds 1173 do
1273 K. Reakclle stvaranja vodenog gasa tede pri v = const. Sa povecanjem pri-
tiska smanjuje e stepen rarlaganja H'ztl. Ravnotein] sastav gasa pri raziilitim

* temperaturama prikazan je u tabeld 2.5 fif.

- Tabals 2.5
:_ 5, 'I’za v Hy
_ x| [%] ]
s00 2,278-10°7 99,906 0,047 0,047 ’
600 5,059-1075 55, 544 0, 708 8,708 .
Tou 2,407-1070 29, 66 4,67 4,67
800 4,399-107% 45,94 17,03 17,03 - Pod®n,
800 0,4244 29,38 3%,31 35,31 Kk - P o
1000 2,600 8,01 45,95 €5,95 ?
1100 11,58 2,87 48,98 48,95

1200 39,77 0,62 49, 6% 49,69




Reakcila CD + Hzﬂ * Cﬂz + H2 Je fedna od vainijih reakeija gasifikactje
i odredjuje konalan sastav omogib generatorskih gasova. Ova repkeija tefe bez
promene volumena, 3to zrna®l da reakcija ne zavisi od pritiska.

U tabeli 2.5 iznet je sastav ravnptefnog stanja i konstanta ravnotele r3
slutaj kada su polazne waterije date u stehiometriiskom gdnosu,

Fabeia 2.6 £if

) sz PHz Sascav 't'
T K
Poo Py 0 o H.Q H co
Fi 7 z 2
o 8,975- 10" 7, 166 a9, 166 49,834 49,814
500 1,260+ 10" 4,00 4,09 45,91 25,91
700 9,017 12,49 12,85 a7,51 37,51
. 00 2,204 20,12 20,12 9,875 2%, §75
1100 i, 9444 25,35 25,15 24,65 24,65
1300 . J, 5435 28,79 28,79 21,21 21,31
1505 g, 3704 31,08 31,08 1a,92 ¢ 18,92

5. DISOCIJACIIA PRODUKATA SAGOREYANJA 1 MJEN UTICAJ KA
TEMPERATURL SASOREYAMJA

U procesima sagorevanja kod kajih temperatura sagorevanja ima visoku vre-
dnost, javljaju se endotermne reakeije za Zije odvijanje je potrebno dovesti
sistemu odredjenu koliEinu energije, koja se u kopaédnom energetskom bilansu si-
stemd javlja kao gubitak.

Zbog toga je nu2no, prl analizi termohem{iskag proraduna transformacije
visokoenergetske gorive  materije kod koje temperatura sagorevanja dosele f
preka 3000 K vreti u ob2ir efekte disocijacije. Ovai efekat polinle da se jav-
1ja na temperaturams sagorevanja reda 1500 K i nagle raste sa porastom tempera-
ture sagorévanja.

Fizitko cbjadnjenie ovog fenomena svodi se uypro2feno na ponafanje medju-
molekularnih cila kada neki slofeni melekul yrlo brzo dedje u podruéje visokfh
temperatura. U takvim uslovima slaleni moleky] dolazl u stanje termidkog raspa-
danja, izatvanog naglim slabljenjem medjumoiekulamih sila. Ovaj proces tele



|

Inatna brie od procesa stvaranja nosioca reakcija slobodnih atoma 1 radikala

kol kroz egzotermne reakcije regulidu transformaciju potencijalne u toplotnu
\

energiju sistema.

U procesu sagorevanja poseban interes predstavljaju ravnotele siededih
gasnih reakcija

ZWEZZCD-Pﬂz 2.29

p HZD T2 Hz + Uz 2.30

2 Ha0 H2 + 2 OH 2.9

H2 TH+H 2.3

02 T 0+ 0 2.33

I NE =N +H 2.3
1

?NE +-E,- 02 + HO 2.35

Kod wisih’ temperatura reakcije sagorevanja vodonika i ug) jenmonaksida pra-
ktifno teku nepovratng do kraja. Kod poviZenih temperatura (iznad 2200 K} mora-
mo rafunati sa povratnodcu reakelje, ‘ti.sa formiranjem produkata disocijacije.
Pri formiranju disceiranih produkata reakcije troif se odredjeni deo hemijske
energije u zavisnosti od velifine temperature sagorevanja, 2to zmali da su rea-
keije disocijacije endotermilke reakcije.

Gorlva sa yisokom hemijskom energijom imaju wiZu temperatury sagorevania,
pa je i uticaj disocijacije znatno veld, Zto se moke videti na dijagramu na
s1. £.3. 2

_..E'
-
3 /|
& A 3
& A— 5 X
‘h:._,‘ EE
® | 3 2 X
& T M=
& “ Z 0 § ™
o -g.g Y 5
o a: g 3
A X A
< Y - g T
$3, 2.3 TEMFERR




iz

Konafna temperatura za gorive (1) i {2) bice odrediene tafkamas A, odnos-
no B. Iz dijagrama se vidi da raspolofiva toplotns energija nije proporcionalna

hemijskod energijd goriva i dajg stepen disocijagije zavisan od vrednasti hemij-
ske energije,

kao posledica disocijacije javliaju se slededi produkt{: ca,, co, Hzﬂ,

HZ' 02' DH, H, O, H 1 HDE'

Pod uticajem visoke temperature neki molekuli, kao naprimer H2, npgu biti
disocirani u dva atoma vodonika w skladu sa endotermiikam reakcijom

HZ:.!EH ) ?2.36
Obratno, ake bi hilo mogude sahraniti (saluvati - stokirati} atome vodonika,

gni bi mogli biti, u komeri 2a sagorevanje, rekombinovani u molekul vodonika sa
izrazitom egzotevmifkom reakcijom

2 H 2 H, _ 2.3
ito moze karisno poslufiti kao novi vid gortva - slobodni radikald.

Wopiteno, slobodni radikall mogu biti definisani kao elektrigno neutralan
atom 13 grupa atoma sa nestabilnim rasporedom elektroma koji u kombinacili sa
nekim drugic slobodnim radikalom ilf molekulom formiraju stabilne meiekule. Ova
tinjenica marofito je pogodna za koriféenje u sistemima za sagorevanje gde se
raspolotiva toplotna energija, transformacijom v kinetifku energiju - brzinu
1§ticanja ekspanzijom koristi kao radni medi], ste je slufaj kod propulzionih
gistema. Mz siici 2.4 4ematski je prikazano uporedjenje izmedju molekuiarne
energije i energije slobodnih radikala izraleno preko izlazne brzine.

— —— —
KL ASICHA GORIva | Novae GORIVA
to-
) MOLEKUL 4RNA | ENERG /A 5
L EMERGIIA laamm RAGIKAL A
=
N -
i
5 < |
=1 o 1 o=
p = o § | 3
d g% ] e
~ o E L
Y og ¥ . x
n E F
. ) §
5o 0O | v
T x
1 BIEREEIEIE
HERIKISIE
R ELELLE
- -I— Ll

51.

= I
L
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U tabeli 2.7 fzneti su podact za raspoloXivu energiju za neka od ovih go-

riva.
Tabpia 2.7
Ia Frergllagigariiacije I Energffa d_i.sr;:rcijac:i &
:“d?fa Radikai polazne materije polazae magarijerio
manert) |ex/mol| . | kI 7Kg |
N W, H 426,97 25,07
#.0 OF , N 499, 70 27,42
cH, CH,, H 422,70 26,37
£, r 149,02 3,93
c Mo o, 394,74 il 59
N, ¥ g¢r, 85 31,48
Dz & 130 27 15,32
H, i 437,99 21,43
tj.
ZH ¥ HE + 103,240
20 20, + U7 172
2N 3 Hz + 225,000, itd,
Tetkode ﬁpntrebe ovakvih goriva leZe yprobleminma njihove profzvadnie i
tuvanja.. iNa temoeraturi gkoline ¥ek slobodnih radikala Je vrla kratak §

krece s& okp 16- " do 16-" 5.

Il taheli 2.8 fzneta je vrednost 1g Kp za neke reakcije disocijacije, a u
tabeli 2.9 4 2.10 stepen disocijacije CD i Hzﬁ AT

Tabala 7.8
EHJD:H2+20H arz:ﬁr”r nztnﬂn
s b z
unpe:‘utu a . sz pm!. \ g i .. i
7 Py n P PH. P .F"o
2 2 2
Ioop. -21,06 -17,13 -13,48
1200 ‘ “16, 34 -13,18 -15,10 |
1400 -12,94 -10,52 -11,97 '
1600 -10,40 - 2,48 - 8,610 f
1800 - 8,38 - 6,85 - 7,7 r
2000 w B, 80 - 5,53 - 6,298
2200 - 5,48 - 4,46 - 5,061
2400 - 1,18 - 3.57 - 4,075




o : Tabela 2.9

'rumpgratura H.4 Stepur digocijacije a- pa* Pri pritisku ] har |_

\ ¢, 1 i 10 1om
imp  * &,0600534 &4,0000247  0,0000104 0, 000005 34
2600 4,25 2.5 8,9 L o,445
2500 33,5 17,6 g,63 4,09
3 .

* 3000 77,1 54,8 12,2 i5,9

« 3500 #3,7 81,2 61,4 39,8
Hzﬂ Tabpla 2.10
wgon &, 0000556 0,0000258 0,000012 £, GO 000 558
2000 1,28 D, 582 0,270 0,128
2500 8,84 4,21 1,98 8,927
3000 28,4 i4,¢ 7,04 3,33
3500 53,1 30,9 16,1 7,79

Analizow tabela 2.9 § 2.10 mofe ce zakljuliti da je pri Tstim pritiscima
1 temperaturama C0 yife skion disacijagiidi od Hzﬂ.

6, OSNO¥T KINETIKE HEMIJSKIH REAKCIJA

Pri razmatranju bilo kakvog preobrazaja gorlve materije, mora se pre sve-
ga rnati u kakwe odnos#  stupaju reagirajude komponente i kakav le sastav pro-
dukata sagorevanja, kojl nastaju kao rerultat neke hemijske reakcije. Odgovar
na ovo pitanje daju osnovni zakon! hemijske statfke, tl. zakon o odrianjv mase,
Daltonov zakon 1 ramatranje o hemijsko] ravnote?d.

Prva dﬁa zakona zajedng sa zaknnum1GeJ-L15aka, dali su u syoje vreme kao
rezultat odrediivanie atomskih i molekulskih tefipa i psnovee hemijske lednali-
ne raznih reakcija.

Obzirom da Je svaki hemijski precbraZa) materije vezan ili sa odavanjem
ili apserpcijom toplote, to se u ciliu kompletnog razmatranja karakteristika
hemijske reakcije u hemijske jednalina wvodi veli€ina wezana sa reakcijom ener-
getskog efekta, tzv, toplotnf afekat. Od predznaks toplotnopg efekta zavyisi da
M e proces preobraiaja bitl endotermilki {11 egzotermidki.
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U opétem slyfaju reakcdja mo2e biti nepovratna 114 pnuratna.i'raliu, na pri-
fmer, 7a reakciju dve proizveljne komponente A i B imamo za sluEaj nepovratne

reakel je 1 Vo

L
2.38%

B+ BE=M+NzDQ A
il1 za slidaj povratne reakcije ' -, *,
I -
A+BELH+N=D] L~‘,!::i'3‘“m .

gde je § - toplotni efeket reakclje, & predznok * zavisi od toga da 11 se pri,
reakeiji dovedi ili odvodi toplota, ti. da 11 je proces endotermilni 11 eg-
totermiéni.

Razmatranje o hemijskoj ravnote®! bazira na zakonu deistva masa {zvedenag
Jo3 1864, qodine od strane Guidberga § P. Waage-a na osnovu &isto termodinamié-
kih postavki,

Savremena hemijska statika odredjule uslove pri kojime nastupa hemijski
precbrataj 1 dozvoljzva mogudnost talnog odredjivanja produkata sagorevanjs ne-
ke hemijske reakcije kao 1 njihovu temperatury.

Osnovna postavka o hemijskoj ravnoteld glas! da ako je u bilo kakvoj {ga-
snoj 119 nekoj drugoj reakciii) reakelfi sistema moquea reakcija direktno 1zoe-
diu reagirajucih komponenata A i B il1 suprotna reakcija, reakcija izmedju pro-
dukats sagorevanja M 1 N, to e pri nekom odredienom vremeny mastupiti stanje
hamijske raynotele svih reagirajuéih komponenata, dajuéi neke odredjene odnose
izmediu molekula svih komponenata po Jedinici zapremine rammatranog sistema.

Za poyratny reakeiju
A+BIH+N=Q
nastupa stanje hemijske ravnotele pri datom pritisku 1 dato)] temperaturi, & pri

potpung odredienim yrednostima utaznih koncentrécija a.b..... i konzentracija
produkata sagorevanja m, n..... .

Preko vrednosti ovih koncentracija mogude je definisati konstantu rawnotede
reakcije koja gqlasi
_ ab
K = — 2.40
ode su: .
2, b - koncentracije komporenata koje ulaze u reakeiju,
m, n - koncentracije produkata szagorevania,

E

—— -
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* Kon:iitanta ravnotele reakcije zavisi od temperatyre reakcije prema rela-
ciji .

o .

4 2

~=1n K = .11
AT ol

-gde su: -

. Ro- gasna konstanta,
. 1 - a'psu‘lutna temperatura.

*  Druga, me manje vaina strana hemijskog precbraZaja materije je brzina for-
miranja produkata sagorevanja, a analogno tome hrzina oslobadjanja, odnosno ve-
zivanja toplotne energije.

7. BRZINA HEMIJSKE REAKCIJE

Hemijska kinetika proulava brzinu toka hemijskih reakcija i zavisnost ove
breine od raz¥iZitih faktora kao &to su:

- priroda i koncentracija reagirajuce materije.
temperatura,

pritisak

uticaj katalizatora 1 s1i&no.

Pod brzinom hemijske reakcije naziva se brzina promene koncentracije rea-
girajute materije u Jjedinici vremena-

-5{-:1;. 2.42

Fredznak brzine reakcije odrediuje da 11 se brzina odngsi na proces trode-
nja polazne materije 111 na proces formiranja produkata razmatrane reakcije,

Hemijsko reagovanje nastaje kao rezultat sudara molekula. Pri sudaru mole-
kuli se toliko zblite, da atomi 1 elektroni jednog malekula dospu uablast dejs-
tva elektricnih polja drugog molekula stvarajuéi uslove za prelaz elektrona i
preqrupisanje atoma 1 kao rezultat nastalih pregrypisavanja formiraju se novi
molekuli. Utestanost sudara odredjuje brziny hemijske reakcife koja zavisi od
brzine molekula 1 njihoveqg broja u jedinici zapremine.

Hemljske reakcije moZemo klasifikovati po broju m]ekpla koll istovremena
stupaju u proces hemljskpg preobralaja, ti. reakcile mogu bitt:

- monomelokulame,
- bimplekularna, 1
- trimplekularne.



n

Na osmovu kinetifke tegrije gasova, sudaranje dva molekula nastaje
festo, Medjutim, istovremeno sudaranje tri molekula jeo mlu verovatng, pa se i
irimolekularna reakcija retke srece.

Primer monomoleiularne reakcije je razlaganje vodonika

H2 +~H+H .
dok primer bimolekularne reakcije mo2e da bude homogena reakcija obrazovania
mylekulamog vodonika iz atoeskog

H+H+H2

Red reakeile Jednak je sumi stepena koncentracija y kinetiéko] Jednadini
kaja odredjuie verv brzine reaketje od koncentracije, ng primer

b
u:KCACB

red reakcife bi bio (2 + b}, Medjutim, kod rekih rgakcifa ovo ne vali.
Primer reakcije drugog reda
2 Lo+ ﬂ2 + 2 L‘Uz
dy A /)
—lg'izr-mcm o, | T ;
feakciia prvog reda .
ZcCh~ Eﬂz + L

ol
! ]

8. KINETICKE JEDNAEINE HEMIJSKIH REAKCIJA

a} Reakcija prvog reda
Brzina reakcije data je izrazom

u-%%'-_[{c ?.43

gde Je K - konstanta brzine reakcije 1 zavisi od tempersture, pritiska, koncentra-

cide i prirode reagirajuce materije,

€.~ ukupna zapreminsko-molarna koncentraciia rolazne materije.

e e

———— —



Jednatinu 2,43 ma2eme transfromovat{

€ _vat . 2.44
c

intagracijom dobijamo
¢ =K1t + const.

zat=10 = ¢, daje In ¢ = const.

Ince-Kt+incg

o
lnTnsk{t

E =0 E"kt 2.45
b} Reakcija drugog reda

Brzina hemfijske reakcije drugog reds je

de _ - 2 2.46
HE = [ 1

de
c]

- Kat

1.
E-Kti-cunﬁt.
]

at-

L =-c
g

Fta == — — \
C CD EDC

“ 2.47
K=t (-1
€ f ‘
Ha s1. 2.5. prikazan je pad kocentracije polazne materije zs reakcije
prvog, drugog { trec¢eg reda. Kakese iz dijagrama vidi, reakcije vifeg reda teku
usporenije uglavnom zbog YZrazitomale vrednosti konstante hemijshke reakclje.
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KOMCENTRACUA C
L

]

€. $1ofene reakcije

U osngvd kinetike slolenih reakcija Te2d princip nezavisnosti toka razii-
Eit1h reakcija, tj. ako u sistemu Jednovremeno teku nekoliko reakcilz, to se
svaka od njih podvrgava zakonu o defstvy masa i tekv nezavisno fedna od druge,
pri femu Je wkupna razmenau sistemu jednaka sumi ovih nezavisnih promena.

U slofane reakcije spadaju:

- pavratne,
- paralelne, i

T rttupnjeyite.
Porratre rexkelie
DpEti obiik poveratne reakcije drugoy reda je

A+BEE+F 2.48

Efektiyna briina ove reakcije data je preko brzina “gsnowie i sup-»
rothe reakedja

-1z uslova raynotefe imamo da je




- c -+ _ ':

kEA "B -k C.E FEU
odnos no

E:FEFF- 4

T a9 °

ade te K. - konstanta ravhoiefe izraZenz prekp odnoss konstanti osnovne i sunrotne
reakcije.

Potrebng je napomenuti da su sve gasne reakcije povratne, Pri nilim tempe-
raturama wnoge gasne reakcije teku u jednu stranu do kraja, pa praktilno posta-
ju nepovratne. Obratno, pri dosta visokim temperaturama reakcija prakticno tefe
usuprotnom pravcu. Na taj nalin o povratnosti reakcije'l?nle se govoriti uslownn,
zavisno od uslova pod kojima se reakeija ndyija.

Paralelne reakcife

Faralelne reakcije se sastoje iz nekolike jednovremenih paralelnib reaked-
ja s# Tstim , polaznim komponentama.

Kag priper wmoie da postufi reakcija disoctlacije wodene pare.

2H, + 0

Pt
2 H,0
27,
\\H2+2L‘1H

Menomalekylarna paraleina reakeija ﬁpﬂteg gblika je

A+M+P 249
A=-HN+10Q

Bimolekularna paralalna reakcija je

A+B~M+ N+ .. 2 55
m+C+R+O+ ..,

Pretpostavimo da je za monomolekularny reakciju koncentracija materije A
u vremenu to bila ¢;. U nekom drugom yremesnu t kgncentracija A se smanif na ve-
1i&ipu X, pri femu se za radun prye regkcije koncentracija smanjila na Age @
za rafun druge na2 x,. pri Cemu je X = X, + X5, '

U momentu t koncentracija A je

Co ™ ®

Ako obe reakcije teku po prvom redu, tada je brzina prve reskcije



41

d
x1 .
& - Kl 1

Brzina druge reakcije Je

d ;
:
Rezuftirajuca brzina jednaka je zbiru brzina ovih dveju paralelnih reak-

cija

dx dxi de :
TET tE s Nl K Kl - %)
i1
L1 (K, + K,)(e, = X) 2.51

odakle je posle integracije

“

c =X
4]

1
KI+K2_?1H
Ako su reakcije jako razliZite po brzinama, tada reakciju sa vefom brzi-

nom nazivamo ospovnom, a drugu reakciju sporednom reakcijom.

gtuprjevite reakelfe

Stupnievite reakcije su rezkcije oblika

A+B~C 2.52

A+B+L+0+H+H

To s reakcije koje teku kroz prelazne elementarne stadijume. Ove reakcije
imaju znatajnv ulogu u procesima sagorevanja f gasifikacije. Kag primer ave re-
akcije more se wzeti pofetni stadijom sagorevanja metana i drugib ugljovodonika,
Pojedini stadijumi stupnjevite reakciie teku $a razliZitim brzinama. Brzina su-
marnog procesa odredlens tokon stadijuma o kome je hemilski precbralaj najspori-
$. |

Ma =lici 2.6 prikazane su promene koncentracija za ¢tuonjevitp reakciju
tipa

A-+B=+C

U poletnom momentu kada je koncentracija A visoka, prva reakcija ide ve-
fom brzinom povetavajuli koncentraciju B. U skladu sa smanjenjem koncentracije

——— e
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MONCENTRAC A L

FREME t
51. 2.6

A opada brzina prve reakcije, ali povecavanje koncentracije B povefave brzinu
druge reakcije (B + C). Karakter toka ovih dveju reakcija dovod! do momenta ka-
da vtrofak kemponente 5 rbog formiranja komponente © postife maksimm i polinje
da pada. Brzina formivanja konagne komponente U zavisi od stanja koncentracije
B { {ma najvelu vrednost pri Bmin‘

.
ﬂ; UTICAJ TEMPERATURE NA BRZINU HEMIJSKE REAKCTJE
=

Brzina hemijske reakcije povedaya s& 53 povefaniem temperature. Zavismost
brzine hemijske reakcije od temperature najbolje ilustruje zakon Arendjusa.

¥ poglavljw o hemilskoj raynotedi data je zavisnost kgnstante ravnotelfe
od temperatyre u obliku

dtrna____q_"_TI 2.6

d7 RT

Kako je konstanta ravnotele definisana sa

-+

K-%
k
to imamo
dink _ dink ¢k, ‘
dlok, dmk, - 2,54



a3
Teplotni efekat reakcije moZe se definfsati %ap razlika dve energetske
velidine, E.I i E2 koje se odnose na  psnovnu | suprotnue reakeiju, ti.

Q"= E - €, 2:55

Ako razlaimo prethodnu jednafinu na dve jednacine, sledi

= E
%—k = —1 + const, Z.56
RGTZ
* E
din k 2
T = —= 4 CORSE,
RuT2

Arenijus Je na gsnovu opdtih vrednosti ustanovio wezu konstants brzine
rezkcije 1 temperature

din kK_ E

il

e RGTE 2.57
odakle imamo
InK « const. ---E-;
RD1

Ako gralimo wrednosti kenstante brzine hemijske reakcije pri T = = 5a kn
tada imamo

n hu = const.

adnesng
In K= 1n ku b £.58
RBT
ili
.
k= ku e RnT 2.59

Jednafine {Z.58) 1 {Z2.59) predstavljaju Arenijusoy zakon Zavisnosti kons-
tante brzine hemfjske reakcije od temperature,

Ovu zavisnost kao vezu brzine hemijske reakcije i temperature moZemo pi-
sati u opitex obliku

_ £
u = Ae RDT 2.650

Ha slici 2.7 pokazana Je zavisnost konstante brzine reakcije od toempera-
ture. ’




| MONSTANTA BRIINE REANCIIE X

51. 2.7

10. UTICA) PRITISKA NA BRZINU HEMIJSKE REAKCILJE

Uticaj pritiska na brzinu reakciie razliddt je | zavisi od reda reakcije.

Relacija (Z.4) daje wezu irmedju zapreminske-molarnih i molarnih koncen-
tracija
PR 4 2.64

RDT

Ako temperatura sistema ostaje nepromenjena i ako su dati odnosi kompone-

nata, tj. ake je poznat sastav meSavine, moleme na osnovu jednatine stanje pisa-
ti

p. = Ca HOT. 2.62

pb = chEIT
gde su: ‘3 i Cb molarne kencentracije komponentd & 1 B,

Py - parcijalni pritisci.

fho sa n oznatimo ukupan broj molova v Jedinicd zapremine, to Je izraz za2
rkupni mritisak

Pen ROT 2.83

a parcijalni pritisci bice

a
Pa=Tw "

C
b
Py = o P ?.64
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Ako odnos malarnih koncentracija komponenti 1 ukupnog broja molova ona-

¢imo 52 A i B, tada je
L
a RT

C o
t TB

o
P
Ro
fa reakcijy prvog reda brzina reakcije de biti

drcC
a = = C = - 1 - - —p'
= k% k¥, RoF k RnTn

Sto znali da Je brzine reakeije direktno proporcionalna pritisku sistema koji

reaguje.,

Za reakeiju drugog reda

£ p.2

Koy G m - kY, i)
ili

|

3 reakciju trefeg reda

de p.t
T MEr A e
odnotno ra reskcijue noreda

d&
T

gde n predstavljz red reakclje.

Délgtedns da stepen 2avisnpst? brzine prechrataja od pritiska odredjuje

red reakeija.

Medjutim, apiti su pokazali da nije uvek red reakeije koji se dohije iz
jednaline hemijske ravnotele u saglasnosti sa pritiskom reakcije, narofito za
siuwajeve monomolekularne reakcije. U very ovoq umesno je obratiti pa¥nju na
rezultate koji se dobiju ake ocenu process razmatramo ne na osnoyy molarmih

2.85

£.66

2.67

Z.68

2,69

2.7

kongentracija. ved na osnovu procentnih adnosa, 3to je mnoga praktifnije v slu-
fajevima refavan]a praktilnib preblema. npr. u slufajyu posmatranja processy sa-

gorevanja, procentni sastay direktno pokazuje koliko dalako Je_doian proces,

kakg deluju razliditi faktori na vreme sagorevanja, koliki su gqubici pri nepo-

tpunom sagorevaniu, itd.

—— ma e —




Brzina prechralaja za sluaj kada umesto molarnth koncentracija uvedemo
procentng sastaye bide u opStem slufaju

dc 1

FEre 2.1

gde je n - red reakel je.

11. LANCANE REAKCIJE -

Tokom eksperimentalnog fstralivanja sumarnih homogenih gasminh reakcija
ustaznovljeno je da kod mnogih reakeiia mastupa prividno odstupanje pd psnownih
zakona klasiZne kinetike. Ovo odstupanie ¢d klasiZnih zakona kinetike ogleda se
u nepokoravanju zakonu o dejstvu masa 1 Arenijusovom zakonu. U odredjenom tem-
peraturnon intervaly dolazi do kefenja ili ubrzavanja reakcije van zakond tosti
Arenijrsa. Pokazano je da mnoge reakcije teku kroaz #1tay niz reakcija formiraju-
£1 odgovarajuce medjuprodukte kao { sukcesivno fzdvalanje konainog produkta re-
akcije. Ovakve reakcije nazivaju se landane. Kao aktivni medjuprodukti koji se
Jevlialu kao mosToci lanca reakcije su slobodni atomi 1 radikald kelf stupafu u
reakciju sa pregstalim molekulima reaktanata 1 nastavljajuv cbrazovanje Tanca
sve do utrofkas raspologivih molekula reaktanta.

Slobednt atoami i radikali nastajue u reagujufem sistemu-kao potledica:

- tarmidke disocijacije molekula,

- pri sudaru dva molekula koj! poseduju odgovarajucu brzinu,

- pri povefanju unytrainje energlje,

= pri udary molekwla u zid. |

- pri njibovom hemijskom vezivanju sa molekutima koli se nalaze u sistemu
i koji su sposobnl da obrazuju radikale.

Zavisno od sposobnosti sistemad da, nakon faze formiranja slobednih radika-
1a 111 atoma, stvara jedny 111 viZe mogunosti istavremencg reagavanja, tj.
Jedny 4147 vide elesentarnih reskcijs u lancu, ove reakcije delimoe na:

- nerazgranate, i
- razgranate.

LanZana reakcfja obubvata, u stvarl, &{tav niz hemijskih procesa sa meha-
nizeom v ko]i su uvedens reakcife atoma 111 slobodnih radikala. Ovi procesi
obuhvataju procese tgplotne dekompozicije, gde broj aktivnih molekula koji ule-
stvuju v reakciif, podlede Maxwe!-Bolzman-ove] raspodeli., procese fotohemijske
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dekompozicije, polimerizacije, depolimerizacile pod uticaj toplote {11 syetla,
kao 1 razne process oksidaciie koii pospeduju formiranje plamena.

Teorija lanianih reakcija data fe opfimo od strene Semjonova i Hinselvi-
da.
a) Nerazgranata landana reakcija
Tek nerazgranate lanfane reakcife Zematski je dat na siici #.B.
NERAZGRANATA LANCANA REAKCIJA

51, 2.8

Kao primer oyog tipa lanfane reakcije mole se wzeti reakoija hlore i vodo-
nika

C12 + H2 T 2 HC1 2.72

Poletni stadijum reakcije je formiranje atosskos hlora koji nastaje kao
posledica sudara molekula C12 sa nekim dovaling brzim molekulom M

U, + ML+ 01+ M Z2.13

Formirana je jedna mogquénost sledeée elementarme reakcije, tj. reagovanje
atomskog hlara sa molekulom vodonika

Cl + HE + RC1 + H 7.7

Energija aktivacije ovog process iznosi 25.200 kJ/mal, pa reakcija tefe

mnago brie od reakcije

Cl, + B, 7 2 KE 2.75

kod koje je energifa aktivacile 168.000 kJ)/fmo),

Zahvaljujwsi Cinjenici da koncentracija atomskog hiora nije velika i §to
energlja aktivacije 1zmosi 25,200 k3/mol, atomski hlor se brzo potrodi, zbog
fega dolaz{ ponove do reakcije stomskog wodonika 1 molekula hlora

H +Elz=-HCl + [ 2.16
pa s& reakcija hastavlja do potpunog utrofka hlora,

Sematski tok ove reakcije dat je na sledeco] Semd:




et

c12'/
Ii:l+H2 r H+l:'|2 i E]+H2T
HC1 ficl HCI

b} Rargranata lanEana reakcija

Kag primer razgranate lanéane reakcije uvzecemo regkciju vodonika 1
kigseonika
2H, + 0y = 2H2r} 2.77

Stvarni tok procesa reagovania ne podvrgava se avpj jednalind. Detalino
proucavanje oveg procesa dovodi do znatno slofenijih reakcija.

Poletna reakcija je obiZno toplotna disocijactja molekula wodonika u suda-
rv sa nekim brzim molekulima. .

H2+H¢H+H+M... 2.78

Dalji proces odigrava se v vidu serife ciklusa

H+E|2=EIH+I:|' I1

0+ H, =K+ OH It I ciklus

ﬂH+_H2=H+H20 Iv 2.79
H+ﬂ2=DH+0

0 +H, =H+OH IT ciklus

0H+HE=H+H2EI

Reakgija 1Y javlja se kao posledica reakcija II § III 1 Javifa se dvapul
u sklzdu sa dvostrukim obrazovanjem radikala OH. Posle reskcije IV ponovo dola-
zi do reakeija I1 i IIT § udvojene reskeije.

tematski prikazana prethodna reakeija fzgleda

/H+

+H2 —_—— UH+H2-———|—H+

H.+r:|2 -— DH+H2-———£-H+
HED Hzﬂ

lsprekidane grane predstavljaju kenaéne produkte koii dalje ne ulestvuju
U procesu.

Za ocenu brzine vkupnog procesa uzima se brzima formiranis vodene pare.
Ustanovlieno je da jednafina II tefe najsparije, jer Je proces endotermni
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(Q = 71162 kd/mo1) fako ima veliku energiju aktiviran)a koja iznosi prems Semjo-
novu 75.348 k/mol. U reakeiji IIT erergija aktivacije irnosi 25116 kd/mol, a
u reakeiji IV £ = 41,860 kd/mol.

Brzina formiranja vodens pare

dfi01  dlH
Yo ® at R P ¢ IcII [HI 102'

2
_15.318
o * 0" "7e Rl |l jo,!

dirigovana je, u stvari, reakcijom I kojn odredjuje proces v celini.

Pagledalmo ponove reskeijyu vodenika 1 kiseonika,

Fretpostavimo da se radikal OH spontano formirag od neutralnih molekula
HE i 02. Pofetna reakeija mole Diti i1i reakcija gasne faze 311 neka povrsinska
reakcija.

Reakeija ¢e se razvifati prema Seml

0H + H2 = Hzﬂ + M 'l
H + ﬂ2 =04 + 0 Y1
0 + H2 =04 + H ¥I1
H+ﬂ2+H=HEG+H ¥iIl

Reakcija prekida lanca eliminide slobodne valence vezane sa nosiocima re-
akeije H, D, OK.

Brzina kompleksne reakcije izraZena Je brzinom formiranja vode Hzﬂ. Qva
brzina je proporcionalna koncentraci]i radikala OH 111 koncentraciji atomskeq
vodonika 1 melekuiskog kiseonika.

Prchlem se o stvari svodi na odrediivanje koncentracije nosioca reakelje
10]. |OH] . [H].

Brzina promene kencentracije nosioca reakcije DM, 0 i H odredjena je sle-
dedim jednaf inama:

4] 0H .

'éf‘l =07 hyy iuz| jH| + k?lllHEJ o} - kV lHEJ {OH|

dIBL Lk 0,0 1ML + g ] 101 - kyp 19,1 [H] = kyyp 10
t ¥y 12 yrrt e ¥I 172 ¥II "2

S8 < kygl0y) 187 ¢ gyt tol

Iz ove tri jednafine moZe se dohiti:
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T FIZIEKE I FIZICKD-HEMIJSKE POJAVE U PROCESL
SAGOREYANJA

Nesumnjive fe dz sagorevenje predstavlja jednu pd najstolenijih oblasti sa
kolima se susrece infenjer, jer je zasnovano na proces fma strujanjz {u op3tem
stufajy heterogenog), prencsa toplote, prencsa mase, promeni faza {topljenje, is-
Paravanje, kondenzacija, i dr.) 7 hemijske kinetike.

Ova s1oZenost je simbolitki prikazanz u slufaju sagourevanja tefnog goriva
na slici 3.1,

ry i ] 'y
1 1
I | |
vazduh ___ 7, . 0 | I
"'l' -:' - b |
— AP |
raspriival “goriva = | o ] &) ] d
L] [ | -1
[ .| 1N\
—~ - f } \ f ' komora Ia
7 j
dovodjen je raspréivanje zfagre_vaan _ sagurevanje
iva i vazduha goriva sharavanje i paljenje i
qor melanje sa sagarevanje.
vazdubon
" Slika 3.1

Jedna od faza kroz kole prolazi proces sagarevania je davodienje molekula goriva
1 oksidatora u nepusredan kontakt mehanizoizd adsorpcije i difuzije o temy Ce u
avom pogtavlju biti ﬂSe redi.

1. ADSORPCLIA

Adsorpciia je hetervgeni proces pri kome povriina fvrste 314 tefne faze
(adsorbent 111 sorbent) prihvata atome, jorme 117 molekule iz rastvora ill gasa
{adsorbata) koji je okru?uju, Ukolike adsorbat prodire y unutradnjost adsorbenta
takva pojava se naziva absorpcija.
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Mehanizam vezivanja adsorbenta | adsorbata moke biti razligit:

= fizifki - ¥an derValsovim (Yan der Waals) medjumglekularnim silama 1
- hemijski - pri kome molekuli obe materije medjusobno reaguiu dajuci hemij-
ska jedinjenja.

Pri fizitko] adsarpciji oslobadja se topleta keja je reda veliine toplote
promene faze adsorbata, dek je pri hemijskoj adsorpciji oslobodjena toplota znatno
ve€a. Fizicka adsorpcija je abifne brza reakcija, Nasuprot tome, hemijska adsorp-
cija Je relativno spora, jer je energija aktivacije srazmerno visoka.

‘Tipifan primer adsorpcije je reakcija ugljenika i kiseonika. Sam mehanizam
adsorpcije y opitem slufaju se sastoji iz nekolike faza {s1. 3.2).

I oolekuli adsorbata se krecu ka povriini adsorbenta

[T pa povriini bivaju adserbovand

11T adsorbovani molekuld reaguju 1 formiraju adsorbovane produkte
IV molekyli produkata papuftaju povedine (desorpcijal i

¥ opdlaze u okolinu.

emalekul O
" 7

/>:‘i‘“~. "\
adsarbent “
] ‘//

desorpcija

Y,

[} IV v

5lika 3.2

Za blizuv analiZu ove pojave razmotrimo slwlaj adsorpcije kada se Evrsta
€estica nalazl u atmosfer{ jednokomponentnog gasa pri pritisku p 1 temperatur

T L] 1 st 5
+
* I . .



5

Prema kiretifkej teoriji idealmih gasova broj molova gasa kol udare u fvr-
stu povriine u sekundi, po jedinici povréine, {znosi

1 3 Hn T
E=E:ﬂ,925 —u = np
gde su:
€ - koncentracija gasa,
M - molekulska masa gasa.

Vidi se da je broj melekula koj! udari u povriinu, za datu temperaturu pro-
porcionalan koncentraciji, tj. pritisku. Akp usvojimo pretpostavks ¢ monomoleku-
farmom sloju adsorbovanoq gasa na povrdini festice, tada fe v nekom proizvolinom
vremenskom trenotku {s1. 3.3) deo povrdine Cestice hiti prekriven adsorbovanim

anlekulima.
A
A
A, _
. A

S1ika 3.3

Meka je ova povriina

Eﬁ.i

dok je siobodna povriina festice, nd kojoj nema malekula gasa,

A - Eﬁ.i.

Akg se sve ove svede na jedinicu povedine festice tada je relativna povrdi-
na prekrivena molekulima adsorbovangy gasa 6 jednaka

Eﬂ_i

=0
odnosng

4, = Ai

i~ K

a relativna slpbodna povriina

1-1



Brol molova gasa keojf udari u slobodnu jedinidnu povrdinue Eestice je
B8{1 - 8], Medjutim, svaki molekul koji odari uw slobgdru povriinu ne biva adsorbo-
van, vel sama deo tih molekula. Ovo se wzima u ohzir takozvanim faktersm akomoda-
cije a, pa je broj moleva adsorbovanog gasa u sekundi, po jedinici povr$ine,-je-
drnak

af{l - 8)

Usled stalnby kretanja, deo ved adsorbovanih molekula napustide povriinu
i vratice se u gas. Ako se sa p omali bro] oolova adsorbovanih molekula koji se
u sekondi sa jedinite povriine vracaju u gas, tada je ukupan broj molove koji se
s5a jedinice pevriine, u sekund!, vraca v gas jednak

[Tl
Sada mo¥e da se nadie ukupna brzina adscrpcije kao razlika ove dve velifine
b waf{l1 -8} ~-usd a1

kKoeficijenti o ¥ ¢ zavise od temperature, a ne zavise od pritiska {1 sastava
gasne fare..

Ravnotefno stanje nastupad kada je ukupna brzima adsorpeije jednaka nuli,
tj. kada broj molova koji biva adsorbovan bude jednak brojo molova kaoji biva de-
sorbovan

a B(1-8) = ub
Odavde je

o g
ST e
pdnasng
-u.l'lp = RF !
® ptanp V+kp 3.2

gde je konstanta k = Eﬁﬂ

Ako sa g pmadimo masy adsorbovanog gasa po jedinici povriine, tada je masa
adsorbovanog gasa

mr g AR
111

Ak

l'l"?TrE N 3.3
ito predstavlja takolvanu izotermu adserpcije Langmijura {Langmuir), Ziji Je tipi-
can izgled dat na sVMci 3.4,
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T = gonst, '

5lika 2.4
Analizirajmo ovu jednafine za dve karakteristifna sTufaja. Pri vrlo nizskam
pritisku, kada je k p << 1,
m=qAkp &=Ekp
odnosno, kolifina adsorbovanog gasa je proporcionalna pritisku.
U sTuéaju wisokog pritiska k p »>» | '
m=qg& i &=/

adsorpcija je dostigla maksimalnu vrednost 1 molekuli gasa su potpuno prekeli
festicu.

Vidi se da u oba slufaja kolifina adsorbovanog gasa zavisi od povriine ad-
sorbenta A.

Uticaj temperatyre pri izoharsko] adsorpciif prikazan je ne slici 1.5.

}

m fizigka adserpcija

hemijska

adsorpcija

Siika 3.%



1]

Yolava se da sa porastam temperature kolftina adsorbovanog qasa opada kod
oba tipa adsorpcije.

Na primery sagorevanja Cestice uglienika bife prikazano kariffenje irvede-
nin relacija.
* C + 02 -+ CUZ

Ukpliko pretpostavimo da produkt reakcije, tJ. CDE, biva adserbovan u bez-

natajno] kelifini 1 ake je brzina reakcije proporctonalna povriini kofa je pokri-
vena adsorbavanim molekulima DZ’ tada je brzina vezivanja kiseonika

&3
HE-CB

Za slufaj niskih pritisaka (0 = k p}

. '
E*Ckp

0figledne je ref o reakciii prvog reda.
Pri visgkim pritiscima (8 = 1}

@ _
H-¢

reakcija je nultog reda.

U prelaznoj oblasti red reakcije »  se nslazi izmedju ovih graniEnib vre-

dnosti

Becw el

2. DIFUZIIJA
2.1. Malekulama difuzija

Molekuld bile koje materije, bez abzira na agregatno stanje, nalaze se u
stalnpm kretanju, te tako megu da prodru u prostor izmedju melekyla drugih mate-
rija. Ova pojava je poznata kao malekularna difuzija.

Razmgtricemo difuziju gasova i uvesdemo sledele pretpostayhe:

- prefnici 1 mase malekula gasova su pribliZng jednakd
- gasovi su ideaini’
- pritisak i temperatyra su kpnstantni.



57

Da bi nasa razmidljanja bila ofiglednifa, podsetidema se nekih Einjenica.
Ma kofa konalna zapremina pasa (sa stanovidta inZenjerskog priztupa) sadrii veo-
ma veliki broj wolekula. Jedan kmol gasa sadr?f 6,03-10% molekula koji u odsus-
tvu spolinibh sila, na pritisku od 1,013 Pa 1 temperaturi od 273 K ispunjavajy ra-
vnemerng zapreminu od 22 .4 m’. Primera radi, u zapremini od jedneq kubnog milime-
tra ima 2,7-10 molekula. No, fake ih ima mrJgE. proster je, fiourativio releno,
pre pralan nego pun. Ak se pretpostavi da je malekul oblika kuglice. njegov pre-
énik je ckp 2-31G** m, pa je presefna udaljenost izmedju molekuia oko 10 moleku-
Iskih prefnika. Njihovo kretanje je pravolinijsko, s sudarl savrieno elastiénd.
Rije tefko nafi da je prosefni put koji molekull predju od prethednng do slededeq
sudara reda velicine 10 medjumolekuiskih rastojanja. Qvaj put je poznatiji kao
srednii slobodni put T, a tafnije iznosi:

T o
T4 SE
gde je:

d - pregnik molekula,
n - broj malekula po jedinicl zapremine,

Kinetifka teorija idealnog gasa omogutuje da se nadje sreemja vrednost kvad-
rata brzine molekula )
IR T
— O
e
dok je srednja vrednost brzine molekula

Uw0,526 07

Uzgred refeno, srednja vrednost brzine molekula 1 veda od brzines prostiras«
nja 2vuka (recioo, za kiseonik nefto manje od 450 ofs na 298 K).

Ova uvodna podsedania bide doveling a odrediivanje motekulame difuzije.

Heka je sud prelzvoljne zapreming (51. 3.6) podeljen preqradom 1 neka fe u
jednon delu gas “i", & u drugom "j". Kako su prema orethodnim pretpostavkama oba
yasa na istom pritisky i istoj temperaturi, sledi da je broj molekula pa jedinict
zapreming u obe palovine isti. Kada se ukloni pregrada, molekuli “i* prodiru me-
diu molekule "i" § obrnuta. Makon develjno dugog wremena, oba gasa e biti homo-
geno raspurediena po celoj zapremini suda. Cve je zaprave pojava difurije 1 kap
Sto se vidi, pusledica je Zinjenice da se malekuli krefu y svim smerovisa sa pod-
Jednzkem verpvatnodom, pa se $a mesta veds kangentracije veci broj molekula krece
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ka mestu manje koncentracije v adngsu na broj maTekula koji se sa mesta manje kon-
centracije keedu ka mestu vele komcentracije.

r

f J
yd 4
/ 13
0 Ole . p=const.
[a] o . T=conist,
e Q » o
™
°© : ™
.
o o
O . e .
A,
51ika 3B

Difuzija se opisufe zakonitoddy empirijskog karaktera, koja je poznata kao
Fikov (Fick} zakon, recimo zz wateriju ™i"

¥ C.
kmal
G, = -D,, ——v | | %4
Hi ij 2x n2s
iti, u pedto drugalijem obliku .
d p
il kg
G, =2 =0, , —— |_. | 3.5
i i] 0K mzs

gde je:

Dij - koeficijent difurije mater{je "i" 4 medavini sa materijom "j". Mega-
tivni _predznak je posiedica Cinjenice da je difuziJe usmerena suprot-
no pozitivnom gradijentu koncentracije materije.

U daljej analizi videcemo da se kinetickom tearijom idealnog gasa difuzija
mate da odredi donekle | kvantitativno, Posmatrajme difuziju gasa "i" u smeru
ose x, (51, 3.7}, Protuk materije kroz ravan x dobicde se take da se od broja mo-
lekula koji prolaze kroz ravan x udesno,oduzme broaj onib kaji prodiu kroz 1stu
ravan, ali § desna na levo. Primenom kinetilke teorije idealnog gasa moogute je
utyrditi da je u proseku svaki molekud koji prolaz! kroz reku ravan imao 111 ce
imati sudar na rastnjanju od 2/3 slobodnog puta, nommalng u odnosu na posmatrany
ravan.

Zbog toga femo u pdnosu na referentnu ravan a = Xy posmatrati oblast ogra-
nicenu 53 x, ® %, - 2/3 Vi Xq = Xy 4 243 7. Ova oblast je ofigledno vrlo uska,
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pa je sasvim opravdana pretpostavka da s= promena koncentracije predstavi line-
amom zakonitoddy, iz fega proistide

dc,
?J’.—-I = kﬂl‘lstﬂﬂtﬂﬂa

Ako je koncentracija materije i u rawni Xy Cyp ® €4 tada je u ravni

“ d <
5 =
1" %2 "3V 1%
a u ravni :3
2= 98
37 %2 t3) Ew
Ci 230 . 20
. {
Ciy
2
C;'z
3
Ci
Xt xp X3 X
S11ka 3,7

Kinetifka teurija 1dealnog gasa nam daje jod jedan neophodan podatak -
broj molekula koji prodju kroz ravan jediniZne pavrdine u jedinici vremena,

i—cﬁl
12 ovoga sledi
f e T- e E-!E{c -szci-c -szci}-
Si T Vgl -3l g -Gt 3 ww
d ¢
R LD
-3 lige
d ¢

Kada se dobijeni izrez upored sa Fikovim zakonom, Gy = - Dy —br dobi-
Ja te vrednost koeficijenta difuzije
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za smesu dva gasa istih molekuTa. 2a realne slufajeve, pored razlike u dimenzi-
jama i masi molekula, uzima sé u obzir 1 medjumelekularne potencijalno palje. Za
praksu je najjednostawnije koriZdenje odquvarajucih podatskz tablidne sredjenih.
U tabeli 3.1 dati su podaci o koeficijentu difuzije za neke interesantne slula-
Jeve, _

Za dvokomponente sisteme {sisteme sa dva razlifita gasa) va¥i

['.l,le = Dji 2.7
Kake fe ukupni pritisak u sistemu konstanmtan
P=p* pj = ronst.
pdnosng
L =€yt cj = const. 3.8

neposredna posledica ove konstatacije je do se pri promeni koncentracije
jedne. materije istovremens javlja suprotna promena koncentracije deuge materije,
t]. protok materije )

G, * O,
T, i ]
odnosno
4 ¢y d e
-Bs5 5% = Ui % 3.9
fko di farencirame jednakost 3.B § to uvrstimo u 3.9 dobijamoe

potvrdu jednakasti 3.7,

Kpeficijent difuzije zavisi od teoperature i pritiska. U cdnosu na standa-
rdne uslove {indeks o3 T, = 273 K, p, = 1,013-10° Pa) uobifajena jeu primena sle-
dece empirijske relacije za neku drugu temperstury 1 pritisak (T i '}

101210 T 2
E] = I‘,mj UU I.10
ade e "a" krede od 1,E do 2,3 zavisno od konkretnih gasova. Literaterni

podaci o Dn ogranifeni su, kako po obimy, take i po tadnosti.

Za visekomponentne smede maguée je izralunati koeficijent difuzije ake su
poznati koeficijenti difuzije pejedinih parova. Recimo za meSavinu gasova i, J,
k, 1. ... )
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Tabela 3.4

gasovi o I=? x|
- - -h

¥, -0, 0,68710
™ - o, o, 185 10~"
- . -
@, - o, 0,139+ 10
- - -H‘
¥y - 0, 0,181 10
0, - vazduh 3,178 jo="
H, - varduh 0,611-1p7"
CO, = vazduh a,138 10"
H,0 - vazduh @, 220 10
{metan) f:ar‘ - vazduh 0,196 107"
fetan) CH . — vazduh ¢, 108 jo~"
propan) C_?HS - va2duh O,0878- 107"
fr-butan) O, - vaxdun e.P750. 07"
fr—okcan) CH, o, - vazduh o, 0565 ="
{metil alkohal] CH OB — vazduh g, 132-10""
fetil alkohol) CHOH - vazdub o, 102- 107"
1 - Ty
Dy smets ® T e N 3N
+ + R *
Dy Do Tn

Difuzije moZe da se javi 1 usled gradijenata temperature 1 pritiska. Ng,
tr su efekti koji uglavnom mogu da se zaremare, osiw y slufaievima velikih gra-
difenata  velikih razlika v mpTskim masam sudelujwtih kowponenti, na $ta treba
paziti.

U procesima sagorevanis istoyremeno se javljaju polave prencsa mase, toplo-
te { kolifipe kretanja

- d .
GHi T T Fikovy zaken 3.12
dio ¢ 1)
q= =X -g; = -3 —a—%—— Furieovy zakon 3.13
7=~y E&E;l Njutnov zaken -3.14

Dve polave se opisuju zakenitostima istog oblika, te su stoga analogne. 7a
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Jasove ana'lugi,;'_é nije samo formaltna, jer je mehanizam prenosa isti. Interesantno
Je primetiti da koeficijent prencsa mase D, koeficijent teweratur‘ske‘_pmwdmr
t1 a, i koeficijent kinematske viskomost! v imaju {ste dimenzije, cdnosno jedi-
nica, m*/s.

Anajognost ovih pojava je takvas da mole da se urime
Daa=w

Lto je za praksu vrlo malajng, jer u pringipu, akg eksperimentalno odredjujemo
neki od pva tri kceficijenta molemo da odaberemo cnaj koji se najlakie odredjuie.

7a dalja -razmatranja vrlg Je kerisno wvesti bexdimenzione odnose pojedinih
koeficijenata prencsa

Pr -; Frantloy {Frandtl) broj

kol predstavlja relativov meru préenosa koli2ine kretanfa i toplote,
I3 gytove mofe da se koristi Emjrijska relaciia

Pr = ﬁ—gﬁ_{

c
gde je k--EP—
¥

5c -‘E Zmitov (Schaidt) hl':ﬂj

relativna mera prenosy kalifine kretznja 3 mase, i

te = ﬁ = ;—': Luisov {Lewis] broj

relativpa mera prencsa toplote { mase.

Kod realnih gasnih sme3a Pr, 5c i Le su nelto manji od jedan, dok je v ide-
alpim sistemima

Pr= 5S¢ =Le =1 3.15

2.7, Difuzija pri strujanju fluida

Ako se posmatra jednodimenzione strujanje {sT. 3.B}, za vreme At kroz fedi-
niZni presekludje kolilina materije
G At

—r—— i

gde jé G = EGi {Gi - protok kompomente Mi")

e ——
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a kroz presek 11 izadje kolifina materije
[G + ;‘% Lx) At

U zapremini garanifencj prosecima I 1 Il porastao je sadriaj materije za
raziky ovih protoks (ake je p - %05

EE [ ] - ..a_E = - i[i
=e A1 Ax = G 4t {E+EIM] it = - == x4t
odakle je
ak _ _ 8
= ﬁ% 36
e s————
— I i
\
I | | B¢
AN G+ ax X
G~ | =
’ s # x
A A v
AX
i
Slika 3.8

2z svaku kompenentu "1" u medavini prl postojanju hemiiske reakcije sledd

T 7Tt R peake. 3.7
gde je R1,r~eakc. brzina farmiranja materije ™" pri hemijskoj reakeijdi.
Prenns mase U opiten sTufaju odvija se konvekcijom i divuzijom
6 = & konv. * BiLarf. 3.18
P
Keko Je 6; yony, = 95 Br 0 gy = T

iz {3.97) i {3.18) sledi

%y B onv. | Frair Wi 5 3 gy
TR 5% Ix ix Ik
a6 g, 30Y; 3(p3;}

. o3
Y POy ) T TR Ry reake
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a poito je %%'= - %%
kife
bg. 3 pg P39
i@ ik PR i
G T FF {D{ ax 3t T Ri.r'ealn:. 3.13
Za ustaljenn strujanje bez hemijskih reakcija i pri 31 = const. dobija se
q 9; d* 244 '
51:— - Di — =10 3.20
. dx
iti, u Integralnoj formi
d{ﬂ‘gi}
Egi - [!1 T = const. i

Izvedene jedraline difuzije cdnose se na mirnu smefud strujanjalaminarmog
tipa. U praksi je Ze3&i slufaj turbuletnog strujanja. pa ¢e v daljem tekstu bitd
obradjens ava veomy vaira cblast prengsa mase,

Tyrbulentno strujanje je haotifno kretanje flulda, slufajnog karaktera.
Kao kriterijum za fdentifikaciju turbulentnog strujanjz moZe da posluli Rejnold-
sov broj {Reynplds] Re = Eil gde je 1 neka karakteristifna dimenzija {recizo,
prefnik cevil. Za slufaj strufanja u pravoj glatkod cevi, kritini Rejnuldsov
broj, kada se javlja turbylentno strujanje, je oko 2200. Medjutim, Taminarni re-
}im moie da se odrdl i na zpatng viiim Rejnoldsovim brojevime, 2avisng od hrapa-
vosti povriine cevi, geometrije ulaza o cev i slitno. U zgni turbulentnog rezima
swaka talka fluida pokazuje fluktuzciju brzine, koncentracije 1 estalfh veliina
stanja sa vremenom, Na slici 3.9 prikazana fe promena brzine sa vremenom.

u
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Slika 3.9

Trenutna brzina mofe da se predstayi zbirom srednje brzine W i fluktuacia-
ne komponente i, gde je



t+At
- . 1
U= lim u dt 3.22
[T E +u’

Fri razvijenom turbelentnom strujanju,u nekos prolzvoljrom preseiy moguie je
woliti jasnu razliku v karakteru strujanja (s1. 3.10). Neposredno vz zid prostire
se laminami podsloj u keme nema turbulencije 1 gde se pojave prenosa opisuju Jed-
naZinamy 1zvedenim za lamirarno strujanje. Turbulentna zona je razdvojena od lami-
narmog podsTojz prelamnom oblaifu u kome su efekti laminarnog i tubulentnog stru-
janja velifine istog reda. U turbulentno] Zoni efekii taminamoeg tipa su beznadaj-
ni.

¥
I | turbutentna  zona

#pretazna Zong
) W—L {aminarni  podsiof
KHHHHHHIP??? 77777 x

5lika 3.10

Zakonisti promene brzine E; pa koordinati y se magu u empirijskom abliky nadi
u praktifng svo)] T{teraturi koja se bavl strujanjem fluida,

Fostoje brojni modeli kojima se opisuje turbulentna $trujanje, ali su za pra-
kst vrla pﬂgudﬂe poluempirijske metode kole kombinuju teoriiski prilaz i izvesne
pretpostavke koje proistifu 1z eksperimentalnih podataka 19 analognih pojava, a
ito €e biti iskoriifeno za izvndjenﬁe odgovarajucih zakonitosti.

_ Razmotrimn prenos keliline kretanja kroz kantrolnu ravan u graniZnom slaju
fs1. 3.1%}.

Kroz jedinifnu povrSinu u jedinici wremena v praveu ose y prodie masa fluida
o uy tija je brzina u pravou ose LN f{a vreme dt protok mpase je

= dt
by

a kolitina kretanja preneta kroz kentrolnu povrdinu po jedinici povriine
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ili za vreme At-w—

AL t+AL tint
lim .= . lim 1 .= 1 o oaid
ﬂ.tﬂ[zf { pu LU, + U dt e a it { pu,, U de + H'[ Py dty -
- pu:; u); 3.23

jer, prema jednadini (3.22) po definiciti U sled]

t#at
lim 1 . _
btﬂ[ﬁ,{ uy dt] = 0
Da se podsetimo: promena koliZine kretanja v jedinici yremena vezana Je za
s1lu. Podte smo pasmatrali owy promenu pe jedinici povrdine, ofigledno smo 1zve-

11 izraz za turbulentni tangencijalni napon

Tiyrh =0 uj; u; 3.2

fznak - jer e prenos keliZine kretan]a u smery nepativnog gradiienta brzine.
Jednostavitd je receno, kolidina kretania teii da "ide" v smeru smanjenja brzine).

¥ &
iys "_"_"""'ﬁi' _____ e Iy
K] — 7 kontrol
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Slika 3.11

Brojne su poluempirijske teorije turbulentnih pojava. Jedna od najfeile sretanih
Je Prantlova.

Fretpestavljajuci da se yrilozi kredu v izyesnom smisly analogng kao moleku-
li Prant] (Frandtl) je uveo put medanja 1m {an2logre srednfem slobodnom putu mo-

lekula) i ysvojlo pretpostavku da su pulzacipne brzine velifine istog reda

du
.. x
ux—uy _].T |/ 3.2%

Ove je Prantlu omogucilo da dodie do sledece relacife

-
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du,_ d7u
_ ] )] X
Ytury © 70w Il 3.26

Put weianja je, za razliku od srednjeg slobodnog puta molekula, funkeija
poloZaja, Za strufanja u dugol glatkoj cevi Prantl je dao sledefu empirijsky za-
visnost, ) -

1‘{' = 0,14 - 0,081 - %}’ - 0,06(1 - -‘ﬁm'i 3.27

gde je sa R pznafen radijus ceyi,

Na slici 3.12 ova zavisnost je prikazana graficki.

YR|

3 AT Y 7 {m/p
Slika 3.12

Anatogno laminamom refimu male se uvestd

du
X
Teorh Vigrh P o 1.28
Poredjenjem sa jJednalinom (3.26) dobija s fzraz 2a turbulentni keeficijent
kinemats ke viskoznosti
du

v =17 LY

turh al

Ia razliku od Yiam keji je svojstyo Fluida, Yeurh je 1 karakteristika stru-
je i geametrije sistema.

= luu' 3.29

U opiten slulaju, gde je uticaj turbuletnog i laminamog refima istog reda
velifine uvedi se efektiyni koeficijent wickozrpsti

u 13

ef 7 Mam T Yeurb

pa je-t -

_ ¢v, f
‘] Top = Ver 0 .3

T A



Anzlogne kako je izvedeno u slufafu laminarnog strujanja mote da se uspo-
stavi veza izmedju mehanizama turbulentnih prenoss mase, kolifine kretanja i
toplate preke turbulentnih, odnosno efektivnih brojeve Saita, Prantla 1 Luisa.

r e Db
turk Bt urb
Yrurd

s_cturtl - I:l:ur't:l

p

SCiurh

Le =
tur Frturb

Tako stitemd i do 1zrazd za prencs mase u opitem sfofaju

6, = =D il R 3205
7T igfekt O = -{ i * Dturh} T f 1.3
gde je ]
S~ 1
LH =[0.. + 3—-——_-~'l”ﬂl’f
Te‘Fekt 1 ¢

turb

e —— —_——

Podaci o turbulentnim, odnosno efektivnim Zmitovim brojevima, mogu se naci
u specijalizovanoj literaturi, ali Zesto sazvim zadovoljava za gasgvite smefe

SCturb = {1,9.

Eksperimentalna poredjenja pri yvisokim Rejnoldsovim brojevima su pokazala
da je za gasove odnos turbulentnog 1 molekularmog koeficljenta difuzije reda ve-
1i€ine {00. Ofigledno je da, ukoliko je za neki proces waino povelati prenos mase,
treba ga sprovoditi u tyrbulentnom redimu.

Il kenkretnim tebniZkim problemima fedce se za proradun prengsa mase koristd
Jedan drugi, jednostawniji prilaz ng bazi analegnih pojava.

Pospatrajmo s1ufal prenosa mase na ravnu plofu {s). 3.13). Heka fluid sa
koncentracijom materije "i" Cim stryfi duf ravne plofe na kojoj je kencentraci-
Ja materije “i" Cia konstantna u ustaljenim uslovima,(kulifina mateefja "i" koja
se'dovede iz struje biva unet: kroz granifnu povrSinu plofe}. Tada, analogno kag

i 23 prelaz toplote, prelaz mase moie da se definide izrazom

\ my =BAAC= £ A (e, = &, ) 3.33
.i T

..I'-'-—“-.-___\_-_'q—ﬁ-

gde je A povrina, bolje red{ karakteristifnz povriina, kroz koju se wrii prenos

mase, A B kpeficijent prenosa mase: Yrilo je valno zapamtiti da je ovaj izraz u
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suttinl jednafina koja definide velidinu B, Yrednost § je definisanz za konkpre-
trv situaciju tek kada su definisane velifine A i Ac.

taminama  turbulentna
Hast oblast

__-----""""'-wI

$11ka 3.13

Ia Takie razimevanje prethodnog takljufka razmetrime nekolikg karakteris-
tiénih prieera.

Za ravnu plotu (s1. 3.13) Tokalni prenos mesé u nekom preseku izralen y di-
feranclijalnem obliku glasi

""H,- = Bk M{ciw - :m] ) 3.4
e —— e
gde jo dA = [1-dx).

51ikz 3.14 5lika 3.15

Za slwéa] strujanja keoz cev (s1. 3,14}
d'“H.] = Bgk{mddxegy - o)

dok 28 siucaj opstrujavanja tala, recimp sfere (s). 3.15)
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dmy = By ¢ (6= - G0l /

i

Mogu€e je uvesti i srednji koeficijent prenosa mase Bsr za cely sferu

m,,,i = B[4 d?i{c,, - ;) / _ 1,15

koji se lakfe eksperimentalnn odredjuje i jednostawnije keristi.

Dakle, vaino je imati o vidu da je koeficijent prenosa mase slo¥ena funked-
ja fizifkih svojstava fluida, geomatrije sistema, karakteristika struje § koncen-
tracija.

Za praksu je, na bazi poznatih eksperimentalnih rezultata, yrien2 korelaci-
ja na osnovu dimenzione analize. Podaci o vrednostima g za razne slufajeve mogu
- se nadi u 3lroj Viteraturi.

Primera radi, za slufaj glatke cevi, pri Reinoldsovim brojevima od 5-10° do

2. 10%
Sh = 0,023 Re™ S¢¥ { 3.36
gde je Sh Servudov broj {Sherwood) )
Sh = gd/D (
adakle je
5 = 30,003 Rt s } 3.37

\'/ @ DIFUZIONA ] KINETIEKA OBLAST REAGDYANJA

Hemljska reakcija, pa time 1 proces sagurevanja, tefe samo uz odredjene us-
lave: .
- mplekuli. reaktanata treba da dodju u neposredni koniake;
- u svom kretanju treba da poseduju dovollnu energiju sudara da bi zapofeld
proces reakcije;
- njihov medjusobni sudar treba da se desi samo u okviru nekih njihowvih
esetljivih tafaka,

Ako Je brzina hemijske reakcije veca od brzine kojom se molekuli dovode u
kontakt {ito je regulisano procesom difuzije; tada je spariji proces difuzije,
pa se takvo sagorevanje naziva difuziono, a oblast szgorevanja, difuziona ehlast.
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fko je pak brzina hemijske reakcije mala u odnosu na difuziiu, tada je kri-
titna faza upravo hemijska reakcija, tj. kinetika procesa, pa se kate da se radi
0 kinetifkei oblasti reagevania. Ukelike su brzine kojom se odvijaju oba procesa
velifine istog reda, tada je u pitanju t2zv, prelazna oblast reagovanja.

‘Da porovimo joi jednom da proces sagarevanja prolazi kroz nekoliko faza
koje se edvijaju kenalnim brzfnom i imaju svaje vreme trajanfa. Majsporija faza

Je kritidna. t}. karakteristiéna. jer je "usko grlo" procesa.
L)
Matemat{Zka interpretacija procesa sagorevanja se sprovodi formiraniem si-

stera konrervativnih jednatina i njihovim refavanjem pogodnim postupcing
keji sy uglavnom kompleksnl, dugotrajni, a nekada predstavijaju § nepremostiv
proklem. Medjutim, megude je primeniti 1 drugaZifi put: usredsrediti se na konk-
retru pojavu u okviru konkretnog sistema sagorevanja, analizirati je, 1 odrediti
Joj karaktertstifno vreme trajanja. Na taj nafin, relativoe jednostavnim postup-
kam, mogule je kvalitativno, 1 u fzvesnoj mert kvantitativop, analizirati pojavu
i njene uticajne parametre.

Odnos odgovarajucih karakteristinih vremenz (u pofast nauEniku koji je
prvi primenio ova] postupak} je Damkelerpv {Damkihler) broj.

Taker, 2a oblast reagovanja, mofe da se uvede Damkelerov broj Da koji pred-
stavifa odnos karakteristiénib vremena procesa difuzije i kinetike hemijske resk-
tije

t

—+

di
i

ba = 3.38

|

x
|

Ao je Da =< 1, tada je u pitanju kinetiZka oblast reagovanja, a akp je Da =» 1,
radi se o difuzionoj oblasti reagavanja.

U poglavlju ¥Il detaljnije de se analizirati metoda karakteristiZnih wreme-
na.
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iV PROCES] PALJENJA

0vop

Kzo 3to je poznato, pre nego $to goriva smefa pofne da sagoreya, potrebno
Je ostvariti poletne uslove pod kejima e ista moéi da se upall, bilo spontana,
bilo posredstvem strann§ {zvara energije. Dfigledno je da do palienja gorive
smafe dolazi na dva principijelno razli&ita nafina.

Prei nacin sasteii se u dovodienju celokupne smede goriva § vazduha do ne-
ke temperature, na primer, iznad koje €e opa bitd sposobna da se, bez posredstva
nekog drugog izvara energije, spontano, samostalno wpali. Orugd nadin zasniva se
na paljenju "hladne" gorive smele samo u jednoj tafki posmatrane rapremine pos-
redstyom bile kog visokotemperaturskog frvora (vamica, iskra, wsijano telo, pla-
men), Daije paljenie i sagorevanje gorive smede yrii se samostalno, prostiranfem
hastalog plamena. Oba nafina se u praksi $iroka kpriste.

Shodng 1210fenom, razlikujemo:

- spontang paljenje 111 samopaljenfe (u daliem tekstu samopaljenje). i
- prinudno palienje,

Obe pojave moge se razmatrati sa gledidta toplotne 3c:n!cllr'i,je paljenja 1 lan-
fane teorije paljenja,

Toplotna teoridas paljenja

U odredjenim uslovima zagrevanja =tranim izvorom energije, postoji uvvek
temperatura gorive smele na kojol nastala kelifina toplote prevazilazi ili je
najmanje jednaka toplotnim oubicima. Vi¥ak toplote izaziva povefanje temperaturs,
Cime se reakcija Jof vife ubrzava. Temperatura gorive smefe kontinualno i ubrza-
no, dalje, raste, dok se ne ostvari veoma velika brzina izdvajanja toplote. U
takvom sTufaje kalemo da je dodTo do paljenja. U stvarmosti porast temperature
Je nagao, tako da prethodne prakticne newodljiva, spora reakcija postaje widlji-
va 1 merljiva.

Lamana twor]la palfenia

Ako se reakcija sagorevanja odvija kao lanfana reakclja, do patjenia mole
doci 1 u izotermskim uslovima, naravno, tek onda kada brzinma nastajanja aktivnih
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¢estica prevazilazi brzinu njihovog “troenja®. Tada se reakcifa wbrzava (razg-
ranata lanfana reakcija) progresivno 1 newmitno vodi ka paljenju. Nastajenje
Tanfane reakcije zahteva takedje spoeljni izvor energije. Naravno, kada dodije do
nastajania lanfane reakcife 1 kada prestane delovanje spoljnog 1zvora energije,
do paljenja dolazi samo onda kada je ispunjen navedeni wsiov.

Dalie razmatranje pojave paljenja udﬁu@i{e e na {zlaganje samo sa gledi-
5ta toplotne teorije paljenja.

U raulno-istraiivalkem, a i inZenjerskom prilazu, paljenje se definife ni-
om karakteristika:

= kencentracionim granicama u kojima mole do paljenja do¢i voptte, bile
spantang, bilo prinudno - granicama wpalJfivosti,

- temperaturom na kojoj- dolazi do paljenja [obifno najnifom} - temperatu-
roa paljenja, i

- vremenom do pojave paljenja - periodom zakainjenja paljenja {indukcionim

periodom).

1. SAMOFALJEMNJE (PREMA SEMJONGVU)
1.1, Temperatura samopaljenja, granice samopaljenja

Kao 5to je ved bilo pomenuto, pojava paljenia odnosi se na prelazno podrué-
Je od relativio spore i neprimetne reakcije u veoma brzu, 1 skord trendtnu tran-
sformaciju hemijske energije goriva u taplotnu. To znadi da se u gorivod smesiu
trenutky palijenja stvarajy takyi uslovi u kojima je mequfe progresivng ubrzavanje
toka reakeije.

Na si. 4.1. predstav)jene su dve krive: kriva 1 prikazuje promenu hemijske
reakcije rz slufaj Trotermske reakcije. Kao 3tp je 12 prethodno izlofene materi-
Je poznate, njena brzina se smanjuje sa vremenom - maksimalna vrednost brzine re-
akcije je na pofetke procesz. Vrednost dw/dt fe vvek manja od nule. To istavreme-
no znafl da fzotermska reakciia ne moZe dovest{ do palienja.

Eriva ¢ predstavlja tok adijabatske reakcije, koja od samag pofetkz raste,
kap pasledica parasta temperature, tj. dwfdt > 0. Dal je posmatrano, od nekog tre-
nutka kada se sadrfaj poletnih reaktanata smanii, reakcija se usporava i brzo te-
B oka nuli. U tom deTu je dw/dt < 0. Grarica 1rmedju reake{je koja vodi ka palje-
nfu 1 reakcije koja ne yodi paljenju definisana je, ofigledno, sa dw/dt = 0.

Uslov paTjenja Je definisan izrazom dw/dt » 0.
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Slika 4.1

toristeci ovaj uslov moZe se 2a adijabatske reakcije izrafunati op3ti us-
Tov Za odredjivanie granica koje wede paljenju.

Uvedimo promenljivu X, koja karakteriie transformac{ju hemijske reakcije.
Vrednost ave promenljive za potetak reakcije znosi X = 0, dok za kraj, procesa,
kada je wkupna kolifima reaktanata utrodens i kada je razvijena knlifina toplo-
te jednaka toplotnoj mect gorive smefe, iznosi X = 1. Za proces koji se odvi-
Ja pri kemstantonon pritisku, bide:

W= g = wik T) 4,1
odakle sledd

e _ Bw dX | 3w dT 4.2
T ) i 4 B )

Zaadijabatsku transformaciju kada se celokunna koliZina tonlote dohbijena
transfarmacijom troii na Zageevanje qorive smefe,valki

dT e}
CI}H'.E*H'HE 4.3

Zamenci g {4.2] dobija se )

thy
o= i ARy 4.4
(i

Uzimajuei y obzir navedeni uslov dw/dt = .. odnoesno, da do palfenja dola-
zt samo onda kada je dw/dt = 0, dobijame relaciju )
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Keko je ow/a¥ uvek negativno, uslov palienfa ce biti zadovnljen, ake je:

iH Hu; N ]%%] 1.6

Ovo znati da povedanje hriine adijabatske reakeije. usled povecanja termpersturs,
mara da kompenzuje neizbefno smanjenje brzine reakcfje usled smanjenja koncent-
racije reaktanata. lzvedeni zakljufci pokazuju istovremenc da jedna adijabatska
reakcija joi uvek nije dovolina da bi reakcija devela do paljenja. U webifaje-
nim uslovima ipak, kada je pofetna temperatura niska. a koncentraciia polaznih
(pofetnih) reaktanata velika, adijabatska ;eakETJa dovodi uvek do paljenja.

U reaTnim vslovime niti je reakcija adifabatska. niti je goriva smeSa ho-
mogena. Paljenje 1 sagorevanje se odvijafu u agranidenom prostoru, deo toplote
se qubi u okolinu, 5to izaziva nehomaqeno temparaturske polie wnutar smede. Eus—
Tedice sv razligite brzine reakeifa v raznim tafkama posmatranog prostora 1 ne-
homogenost gorive smele. Oblast blife centru posmatranng prostora karakteriie
se vilom temperaturom i vecom koliZinom produkata reakcije, dok je oblast blizu
fidova posmatrancg prostora nife tempevature 1 sa vedom kol iéfnom peletnih reak-
tanata. Usled teqa, unutar posmatranog prostora Javlja se 1 prenos tub]ute {pro-
vodjenjem) i prenns mase fdifuzijom), Ove dye pojave se 0 opitem sluBaju mogu
definisati sledesim jednadinama:

E

gE = - 3" d1v{T arad €T) - k <" expi- FT} 4.7
E
€ 0 HT 'Cp pat = div{x grad T} + Hk " expi- ET} 4.8

Regavanje ovih nelinearnih jednafina u opitem sluZaju makematifki je nemo-
E;QU¢E- U cilju kvalitativnog sagledavanja procesa paljenja uvodimo sledeca uproi-
fenja:
- goriva smeda s nalazi u sudu zapremine ¥, £ija je temperatura zidova
konstanta [Tn},
- temperatyra gorive smede unutar suda je homogena (T}, i
- gariva smefa unutar suda je homogena.

To znal{ da cela zapremina gorive smefe reaguje podjednake u svim talkama
prostora. Mavedeni sistem jednafina moZe se, za slufaj neadijabatske reakgije,
zameniti v daljem razmatranju sa izrazom za brzinu nastajanja toplote qq i dzra-
zom Za brzinu odvodjenia toplote G-
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gy = H¥w 4.9

a = o AT - T,) 4.10

Deo nastaie toplote, znali, trodi se na zagrevanje gorive smefe, a deo se
odvodi kroz ridove suda,

I ciljy daljey jednostavnijeq razmatranja uvedimo jod pretpostavku da se
do trenutka paljenia kencentracije reaktanata ne menjaju. Tada mofemo da napide-
ma:

F'(:'If*g%=q1—qz _ U

Odr2avajuci pritisak konstantnim 2a vreme odvijanda procesa, 9y e biti
rastuta funkcija od temperature, kao $to Je to na 37. 4,24 prikazano. Druga yti-
cajna veli&ina 9, Je lnearna funkcija od temperature sa nagibom = Afd/s K). Us-
vajajufi o A konstantnim, tri razlifite 9 funkcije bife predstavljene sa tri
prave, koje pdgovaraju trima razliCitim vredaostima temperature zida Tﬂ. Razlika
ay - 9 prikazanz je na s1. 4.2b, za iste tri vrednosti To'

U daljod analizi razmetrace se tri slutaja:

temperatura zida Je relativao niska,
- temperatura zida je vmerena, i
temperatura zida je relativno visgka.

Sluded I

Ia slulaj kada je temperatura zida relatiwo niska [Tu = Tu3}‘ krive qy i
9; seku s# v dve talke, a 1 b, fto istovremene znati i dT/dt = 0. Pre poletka
reakeije temperatura gorive smefe T je manja ad Ta‘ razlika a4, ~ 9, {pa { dT/dt)
Je pezitivna, a izyod d{q1 - qz}fdt Jje negativan. Goriva smeda, koja Je u pofet-
ku hladnija od Ta zagreva se polako do T w Ta’ brzinom kofa se stalno smanjuje.
Krive postepenog zagrevanja prilazane su na s1. 4. 3a, za Zetiri pofetne tenpera-
ture. Ukoliko je pofetna temperatur: gorive smede izmedju vrednosti Ta iT,
obe vredngsti {qI - Gy} i d{q; - 4,}/dt 5u negativne, take da se goriva smeda
hladi do Ta' brzinom keja se postepeno smanjuje (51, 4.3a, za tri razlidite po-
Cetne temperature smede). Ukoliko je pofetna temperatura gorive smede veda od
T,,» obe uticajne veliline dT/dt 1 d{q1 - qzjfdt cu poritivne, tako da temperatu-
ra reagujucih komponenata raste, sa sta2lnim porastom brzine {s1. 4. 3a).
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Dve ravnoteine tatke o 1 b su medjusobno razlidite: tafka a preditavlja
stanje stabilne ravnotefe, a tafka b metastabd Ine ravnote?s, Porast ili snii=~
nje temparature gur1va smede y odnosu na T, vodi ponovae ka fsto] temperaturi
T h predstnvlja takodje ravnoteinu temperaturu ali b1l kakvoe snifenje
tenperature reaktora izazvace hladjenje, dok bilo kakve peviienje temperature
vodi ubrzanom zagrevanju.

slufay IT

Kada je temperatura zida umereno visoka (vifa od TuJ} upesto tafaka & 4
b, postoji semo taCka c. koja odgovara krititnoj temperaturd zida T,':.2 {s1i1ka
4.2a). Toplatni bilans pokazan je na s1. 4.2b, a krive zagrevanja na sl. 4,3b.

51. 4.3b

Sludaj IfI
Za slutaj kada je temperatura Jrelativno visoka {TD = Tui}’ krive 9 { 9y

se nikad ne seku; razlika 9y - 9 Je uvek pozritivna. Temperatura gorive smeie
ubrzano reste (1. 4.3c).

U garnjo] analizi pritisak (5to znadi 1 brzina reakcije) i kpeficiient
prelaza toptote su bili nepromenjeni - na taj nadin je odredjena kritiéna tempe-
ratura 2ida. Mogude je do Tstih zakljufaka dofi polazedi § od sledecih uslova:

- pritisak kenstantan (brzina reakcije konstantna) § temperatura zidas kon-
stantna, varirajuci koeficijent prelaza toplote (s1. 4.4) i temperaturs
21da | keeficijent pralaza toplote konstantni, variraju¢i brzrinu reakci-
Je (pritisek (51, 4.5).
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Iz prethodne detaljne diskusije implicitnose delazi do kriteriiuma samo-
paljenja. Temperatura zida suda u kome se gariva smefa nalazi je granica iznad
koje s&¢ reakcija progresivio ubrzavs. Odgovarajufa temperatura Tc haziva se
temperatura samopaljenja date gorive smede y posmatranim uslovima. U kriticnoj
tacki o, krive 9y ! qp se dediruju. Yeza jzmedjy pritiska, temperature i sasta-
va u kritiénim uslovima paljenja definisana je uslovimz dodira:

{931, = (85), .12

1
e ™ (e §.13.
Usvajajuci brzinu reakcije prema Arenijusovom zakomt, dobijame:

. n
HYk cﬁc exp{-EAHRTC] = A[Tc =T 4.14

DE}

n
HYLk CAc[Em{*Ea,’RTC*EAIRTE} =ap 4.1%

Deljenjem ove dve jednaCine, uz pretpostavku da se koncentracija mije
promenila (keiifina reaktanata keja reaguje do pojave paljenia mofe se zanema-
‘riti), dobija se

i = -
R TEKEA = TC Toc 4.16

Ova kvadratna jednafina ima dva korena: manja vrednost se koristi za pa-
1jenje, veca za galenje.
Temperatura samopaljenja gorive smede u posmatranom sudu data je izrazom

i
Te= Epf2R - Epf2R (1 - 4 RT_/E

g} 417

Ovaj izraz pokazuie da je Tc = Toer Haprimer, emnergija aktivacije za smede
vgljovadenika 1 vazduha je reds velidine 100.000 do 240.000 J/mol. ko je TDE
u granicama 500-1.000 K, RT, fEy Je priblidno 0,05, 3to Je osetno manje od je-
cdinfee. lzraz {1 - 4RT IEA] moZe se razviti U red, kuristet1 poznaty vezu

[1+x}“'=1+mx+{m- ]]mT+{m—2}[m- l}m-z-a-,..
Zamenom, m = % ixs —4RTUCIEA, bide
2
(1 4RT IEA] =7 - EFITD':J'EIHl - 4[RTDCIEAJ

{zanemarujuci vife &lanove redal,



KghaZno, dobijamo
- ~ 2 ’
Tc Tu RT KEA ) 4. 18
T - Poredjeniem owpg rezultata sa jednadineom {4,768}, vidi se da je Te = Toer
Ia EA 162.000 Jimal q T w1.000 K, razlika Tc - Tm: bice samo 50 I(.

Bilo da definifemn kritifpy temperaturu {temperaturu samopaljenial kao
temperaturu zida [Tm:} 111 kao femperaturu gorive smele [Tc]l, mogurca grefka je
reda veTidine ~5 3.

Zamenom Jednaline (4.16) u {4.14) 22 jednostayny reakciju drugog reda
fn = 2] dobija se .

. MV ky cE_exp - {EA!{E{TC +{RT§,-’EA]I}] = ARTZ/E, H i

Kako je RT /E, < 1. prethodna jednatina pralazi y
HY¥ k2 cic exp - {EE‘FRTc} =ah RT;{EA 4,19

"Ako je goriva smeda sastavljena od gasova koji se mogu smatrati idealnim,
i P, i Py usvoje kao ukupnir i parcijalini pr‘ltfsak. bide:

) Pac xnc pcl )
Cae = i = - 4.20

gde je KA welski wdeo supstance A,
Jednaina {4.19) postaje anda

Ac C
HY Ic { }l exp —{EAHRTC} =g AR TEFEA 4.21
Za “A = const, jednatina 4.22 daje nam veru izmedju kritidnog pritiska i
kritifne temperature:
pi g
L. [__L} exp Ep/RT, 4.22
In 2
T; HY kz }( EA

ili posle logaritmovanja

P : 3 H
1n|:—‘:J| - 11-”[_2‘..:'1_]??__J]Ilr + B, /ZRT, 4.23
TE B ¥ l{z .IA EA .

kada sy yradnosti o, A, H, ¥, I<2 i }tn paznate, jednatina 4.23 mole se predstavi-
ti u dijagramy P - T {s1. 4.8).
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Istu jednalinu mofemc koristiti za definisanje opsega v kojima dolazi do
paljenja i to pri konstantnom pritisku {Tc - }IA dijagram}ili pri konstantngj
temperaturi [pc - X dijagram), s1{ke 4.7 i 4.8,

samopal jenje

/.-f"

nema samopdljenga T

%

51, 4.6, Kritifni pritisek u zavisposti od kritifne temperature

palienje

| 1
1
: = !
1% : .
I 1 1
) ! !
: : i
b I
T : : =
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. i !
: : !
| : i
1/ ,* \1 \J.
L
e e =TT Ld Lg d Lg
%1. 4.7. Granice samopaljenja 51. 4.8, Granice samopaljenja
(P = const.) {T = const)

Niz zakljulaka moe se fzvesti 1z ovTh dijagrama:

- Postole granice u koJime mote dodi do samopalienja - gomja i donjald.
tkalike Je goriva smeda suvife siromadna {11 suvife bogata samopaljenje
nije mogute bei obzira na temperatury i pritisak, Kritifna koncentraci-
Jja goriva v gorivej smedd ispod koje samopaljenje nife moguie naziva se



donja granica samopaljenja. Gornju granicu &ini koncentracija iznad ko-
je ne dolagi do samopalienja.

- SniZenjem temperatore, naprimer, smanjuju se granice U kojima se sampa-
1jenje moke ostvariti, i .

- Ukolike je temperatura jako niska, do samopaljenja ne mo2e doci bez obh-
zira na sastay gorive smede.

S1icna analiza moie se izvesti i u odnosu na pritisak.

1.2. Period zakadnjenja samopaljenja

7a slufaj adijakatskog palienia {qz = 0}, mafe se napisati:
pC¥ STy w 4.24

§ 1zrafunati period zakaidnjenja paljenja. Umesto Arenijusoveq zakona za brzv
hetijsky reakciju motemo koristit! i jzraz:

w =k M 4.25

¥eliZina m nalazi se u opsegu 20-30 za najvedi deo gorivih smefa. Zamenom (4.2%)
u (4.24) 1 integracijom, dobija se fzraz:

-1

t

T.,m=1

{T{;-] = |1‘ F}CTQ I 8.78
{ 17 H k" " Tﬁ}
|:IT| - ] n ':M 0

Iz prethodne jednaline dobija se da, kada

pC 7T
t - & = 4.27
(m= 1) H ke ey To

 ———

tenperatura gorive smee raste vrlo sporo (pastepeno). Kritilno vreme tp
p € ru

t =
P(m- 1) HE ¢ TY )

" 4.78

naziva se periodom zakainienja paljenja. Fericd zakadnjenja paljen)a bice uto-
1iko manji, ukollks je specifiZna toplota manjz, veda zavisnost brzine reakci-
je od temperature, veca toplotna mef i veda poletna brzina reakcije,



BS

Ukolika s¢ u {zraz (4.24) za brzinu reakcife zameni Arenijusova zakonitost,
dobija se

E
7,2 A t
[ } Explml =1 - 4.29
T ol 5
gdl.;je
RTZ exp E,fRT
= g A 0
PR R a ¥
n ARG

Garmnia jednalina pokazuje uticaj poletne brzine reakciie i kinetifkih pa-
rametara na period zakainjenja palfsnja. Ha 5%. 4.9 data je zavisnost promene
TJFT"J u fenkeiji t,-‘tp za razlicite vrednosti EﬁfﬂTn‘

s y Y T T

1,4 =

51. 4.9. Period zakadnjenja palienja (Canury)

Za s1¥a] neadijabatske reakcije {uz odvodjenje toplote zidovima sudal
povifenje temwperature, pa time { brzine reakcije proporcionaing ie razlici
9y " 95- Promena temperature gor{ye smele unutar posmatranog suda sa yremenom
mfe se kvalitativro dobiti iz ranifih s1ika 4.3a,b, ¢, rafunajuti za svaku ta-
thku razlike 9y - 9, odpovarajolu brzine porasta temperatyres (s1. 4.10).

Donja kriva predstavlia slulaj stacionarnog Zagrevanja do T {nema palje-
njal. Tafkasta kriva ud'guvara. realnom sluaju kada se kencentracija reaktanata
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smanjuje. Kriva 2 predstavlja granilan slufai: i pri malom povitenju temperatu-
ra fznad TD ona prelazi u gornju krive {3}. Kriva (2} poseduje karakteristiZan
prevoj, posle Zega dolazi do naglog povilenja temperature - paljenja. Vreme de-
finisano pregibom predstavlia peried zakainjenia paljenja.

51. 4.10. Porast temperature gorive smee 5a Vremenom

1.3, Rastojanie gafenja

U neposrednoj blizini vecih Zvrstih masa (zideva komore za sagurevanje,
loXista) reakcija sagorevanja ne mole da se odvija - dolazi do prekida rezkcije,
Ovo rastojanje od zida, u kome ne mole doli ni do palienja pa i do sagorevanja
naziva se "rastojanje gatenja" ("quenching distance”, L¥schabstand}.

M2 atmosferskom pritisku, okelnoej temperaturd 1 z2 stehiometrijsky smedu
ga vazduhom, rastolanje galenja iznosi;

- za vodonik - 0,7 m
- z3 metan - 2.0 oo
- za propan - 1,8 mm.

Van opsega stehiometrijske smede izmerene su vece wrednesti ovog kritié-
rog rastojanja (s1. 4.13).
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rastojanje gadenja

51. 4.11, Rastojanje galenja metanz za razlidite mefavine kiseonika { azota
{Lewis, von Elbe)

Zagrevanjen Evrstog tela rastojanje gadenja se smanjwle, Kao posledica
ove pojave v nepgsrednoj blizini usta gorionika ne mofe dodi do reakcije, odn.
"plamen ne moZe dz *legne” na usta gorionika, Takadje, prostiranje plamena nije
moguée krez finu metalnu mre2u 119 male proreze ukelike su njihove dimenzije
dva 111 viie puta manje od "rastojanja ga¥enja®. Na ovoj pojavi zasniva se poz-
nata Devijeva rudarska lampa. Takodje se, zs slufaj kinetidkog plamena, mole
sprediti povratak plamenz u goripnik na ovaj nacin.

2, PRINUDNOD PALJENJE
2.1. Izvori paijenja

Prema Snidmanu, izvori paljenja pri prinudnom paljenjy mogqu se podeidti
na:
- plamen {otvoreni plamen gorionika, Eibica, upaliaf, 1 dr.),
- vamice (elektrifna iskra, kratak spoj, munja, varnice pri obradi meta-
Ta}, 1

- zagrejane Zyvrste sypstance [usijani metali, usijani pepeo 111 Hica i
drugo},



Naravno, syl mogudl siulajevi palienja nefe u daljem bitd razmatrani, kako
zhoy nedostatka prostora, tako 1 zbog moguénosti uspostav] fanja analogije izme-
diu razmatranth { nerammatranih sTudajeva. U daljem izlaganju razmotride se:

- paljenje plasenoa,
- paljenje elektriZnom iskrom, f§
- paljenje jako zagrejanim telom.

2.1.1. Paljenje plamencm

Energija potrebna za paljenje smeie mole se ohezbediti tzv, pilot plamenocm.
Mogudnost paljenja u ovem slufaju zavisi od:

karakteristika oorive smede.

vremena kontakta izmedju plamena i gorive smeie,
velit:ne | temperature plimendg, .
- intenziteca mesanja i dr.

U oeiTju uspuztavljanja odredjenth relacija 1 odredjivenja uslova kada mo¥e
dodi do paljenja, zamenimo in{cijaini plamen besksnanom ravnom plofom {ravwnim
plamenom) debljine 2a i temperature Tp] {realan plamen je trodimenzionalan i ko-
nalnih disgenzija). Postaviao ovaj Inicijalni pTamen (¢ = 0) u neograniZeni pros-
tor v kome se nalazf goriva smela temperature T':._r+ Pretpostay] jajedd, dalje, da

nemd konvekcije, mofe se napisati emergetska jednafinaz
L
oC g = J'.E+H k. cp exp -(E,/RT) 3.40

Fromena temperature sa yre®enom 1 U prostory definisana je pofetnim

tz0 T=Tp] Ds |¥] < a
TLT, ©acylcw
i graniénie uslovima
eT
t=0D -ry=ﬂ uy-ﬂ
' 3T
=g m o
¥ u |yl

T=7, 1 |¥] = =

r

AnalitiZko refenje prethodne jednafine mole se dobiti ukol{ko nema Clana
koji predstavlja hemijski izvor energije. Ovakve refenie daje postupne smanjen)e
temperature, predstavijenc ma s1. 4.12a i 4,12 b,
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51, 4.12 a. Temperaturski profil 51. 4.12b. Promena (snilenjel temperature sa
u trenutky wmoadenja ¥TEENOMm
ravanskog plamena

Ukolke se Elan koji predstavija hemijski izvor energije u prethodno) jed-
natini ne zanemari, numeriko ili grafitke redenje je jeding mogude. Y pofetku,
kada je vticaj brzine hem{jske reakcije ranemarliivo aali, promena temperature
Je s1i€na promeni predstavljenoj na prethodnoj siici [bez hemijskog iZvora ener-
gijel. Razmotrimo dva moguéa slufaja:

1. Ukoliko je inicijalni plamen tanjl od neke kritilne vrednosti, tempera-
tura se i dalje sniZava, wiovljavajudi, konalne, gadenje inicljalnog
plasena: brzina hladjenja je wefa od brzine nastajanja toplots.

2. Ukolike je pak Tnicijalni plamen deblji od neke kritiZne vrednosti do-
lazi, posle pofetnog snilenja temperature (kao nosledica male brzine
reakeije), do promens smera foks pojave: usled lzdvajanja sve vede ka-
lifine toplote, temperature raste, vodedi ka paljenju gorive smefe uz
obrazovanje rome sagorevanjs {plamena} koja se daTie 3iri u posmatra-
na] gorivoj smedd. '

Kritilna debliina fnicijalnog plamena Je reda veliline dwa puta vefe od
zone sagorevanja gorive smefe,

He vlazefi u matematifku analizu, vopiteno se wmple konstatovati da,. uko-
liko je toplotna provodljivost gorive smefe velika, debiji inicijalni plamen je
neaphodan 2a paljenje. Takodje, ito je brzina izdvajanja toplote hemijskom rea-
keijom veda, krititna debliina plamena bide manja.



2.1.2. Faljenje elektriZnom iskrom
2.1.2.1. Minimalpa energija paljenja 1 rastojanje gadenja

Kao 3to je ved bilo napomenuto, prinudnc paljenje se mole ostvariti § po-
modu elektriéne 1skre, koja se najéeice gbrazuie prainjenjem {zmedju dve elek-
trode, smedtens u prostor u kome se palazi goriva smesa,

Ako sa ey gznafimo kapacitativnost kondenzatora, naprimer, a sa 4, i u,
napone pre i posle prafnjenja, onda se ostvarena energiia mole definisati zra-

Fae - |
£ gy fuf - )

Za datu gorivu smedu i dato rastojonje 1pmedje elektroda 4 mofe se ekspe-
rimentalnim putem utvediti da do paljenja dolazi samo onda kada je ovz energija
vefa od neke kritifne vrednosti - minizalne energije paljenja.

Minimalna energija paljenia odredjuje se ¢bifno paljenjem gorive smede
pomoty elsktrifne iskre, s obzirom da drugi nazini paljenja (usijana Zica, pla-
men) zahtevaju reuporedivo v{3e energije. Prilikem ispitivanja minimalne ener-
gije paljenia za odredjenu see3u povelava se energija sve dok do pal jenja ne
dodje. Onda se pomeranjem elektroda i ponavljanjem istog postupka sdredjuje na
kom se ra'st.n,janju tro%i najmanja energija za paljenje - ova vrednost se onda
smatra minimalnom energijom paljenia.. Ma s1. 4.13 su predstavlieni rezultati
Luisa 1 fon Elbea, dobijeni ma ovaj nadin. Kao $to se moglo 1 ofekivati, vred-
nost minimalne energije paljenja nalazi se u neposredno] blizini stehiometrijs-
ke smefe,

Takadje je utvrdjeno da, kada je rastojanje izmedju elsktroda ma_nje ad
neke kritiéne vrednosti, do paljenja ne dolari, bez obzira koliko potrebnu
mergiju povedavali.

Ovo rastojanje nazivamo - rastojanjem gaienja.

* Zawisnost jzmedju potrebne energije za pallenje cdredjene gorive smese i
rastojania 1zmedju elektroda data je na sl. 4.14.

Dve dve velifine Zesto se koriste za definisanje uslova paljenja razlidi-
tih garivih smedas, Eksperipentalno utvrdjena veza izmedju ainimalne energije pa-
1jenja i rastojanja gafenja mofe se predstayiti vezom

- 2
E k dy

min
gde je k konstanta.
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S1. 4.13. Utica] koncentracije goriva na
minimalny energiju paljenja

g1, 4.14
Rastpjanje gafenja i u ovom s1vdaju je reda velifine dva puta vefe od
deblijine zone sagorevania dk * 2 4.

2.1.2.2. Granice paljenja

Pod granicams paijenja podrazumevams granifne koncentracije goriva u go-
rivoj smefi pri kojima Je jof mogude njeno paljenje 1 uspostavljanje i prosti-
ranje plamena. Analogne saopaljenju, § pri prinudnom paljenjv elektridrom jis-
krow raziikujems gornju i donju granicy paljenjz. Gornja granica paljenja deFi
nisana je gorivom smedom sa maksimalnom koncentracijom goriva pri kojoi je pa-
ljenje shodno gornjnj definicii{ moguie, za razliku od donje granice koja fe
odredjena minimalnem koncentraciiom goriva u gorivej smedi. limedju ovih vred-
nosti naiazi se oblast u kojo] je paljenje mogude.

Slifno granicama samopaljenja. koncentracione granice palienia mogu se
predstaviti na vilde nalina: pri konstantnom pritisku i pri konstantnoj tespera
turi, dobijajust krive oblika w,

Granice paljenja realnih gazowitih goriva mogu te 1zradunati na osnovu
peznatag sastava goriva i poznatih granica paljenia za svaku od gorivih kompo-
nenti u gorivu, koristedi obrazac Le Satelijea



hr

_ 100
sum = .”1 ?2 1'rn % vall
Wt .t
1 2 n

qide su:

GU“lI - qornja 11 donja granica paljenja goriva u zapreminskim procentima

u qorivoj smeii,

'H'1 - koncentracija pojedinih aorivih komponenata {CH4, HZ' £0) u gorivoj

smedi {% YolJ,

qui - gomja 111 donja granica paljenja odgovarajuée gorive komponente
gorive smele {% ¥ol) za slufaj kada sama obrazuje gorivu smeiyv sa
vazduhowm,

Prvobitno je ova jednaZina vafila za mefavine gorivih komponenata u gori-
vu bez inertnfh primesa {azot, EDE, naprimeri; kasnije se puha}.a‘ia da se mode
koristiti i za realno gasovito gorive keje sadrii i inertne primese. Eksperimen-
talna provera Le %atelijeavog obrasca pokaruje dobro slaganje za slufa] odredji-
vanja donje granice paljenja, a wanje prilikem prorafuna gormje granice. Frili-
koa proraiuna gomje granice paljenjz potrebno je koncentracije gorivih kompo-
nenata prerafunati na £istu gorive masu (k&o da gorivo nema inertnih primesa)

1 tek onda zameniti u pomenuti sbrazac,

Granice paljenja, kao 5to se mode ofekivati. zavise od:

- vrste goriva {51. 4.15),

- yrste gorive smede {sa vazduhom, oksidna, odnosno redukgvana sredina
{s1. 4.16), )

temperature (s1. 4.17),

pritiska,

brzine strujanja gorive smeie (s1, 4.18}, 1 dr.

t

Sumarng posmatrano, na osnoyl do sada 1zloZencyg moZe se zakljufiti da pa-
1jenju gorive smede elektriZnom iskrom pogoduju:

- ni¥a temperaturd sagorevanja,

- vida pofetna temperatura gorive smese.

- yeta.brzina 1zdvajanja toplote hemljskom m%kcijum,

- vela toplotna mod,

- manja specifidna toplota,

- wanii koeficijent toplotne provod] Jivosti,

- vi%i pritisak {ped kojim se posmatrane pojave odvijaju).
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S1ika 4.15. Energijapaljenjau zavisnosti od sastava smede 1 vrste goriva
(T =293 %, p = 0,1 MPa)

i - metan; 2 - e=tan; I - propany & - butan; § - heksan;
& - heptan: 7 - ciklopropan; 8 - eter; % - benzen
fLewis, von Elbe)

¢ kiseanika u mesavini
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% inertnog gasa u mesavini

S1ika 4.16. Granice paijenja metana u vazduhu, razredjenog razlifitim ipertnim
gasovima {Coward, Junes}

- stoh{igmetrijska {i11 blizu njoj} smeda,

- manja brzina strujania gorive smede, i
- manji intenzitet turbulencije, ukolike le strujanje turbulentno.
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$1. 4,18, Granice paljenja H, i CO zavisno od temperature {Kwiatkowski}
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R & 2 .
steh. ¥ nentana u smedi

51. 4.19. Granice palienja zavishe od brzine strujania {d = promenljive)}
{Hitrin]

Podaci o granicams paljenja, temperaturi samepaljenje, energijd palienia,
kao i 0 ractojanju gaSenjz dati su u tablici 4.1,

2,1.3. Paljenje zaorejanim telom

Fretpostavime zagrejanu festicu temperature T, knja se nalazi u homogeno]
goriva] smesi temperature Tu [TZ ¥ Ta}‘ Usled razlike temperatura festica odaje
toplotny okolini brzinom kaja zawisi od toplotnih karakteristika i uslova stru-
Janja gorive smele. Ukolike je temperatura Sestice umereno visoka, uspostaylja
se 0 stacionarnim uslovima promena temperature, kao ito je prikazano na slici
£.20. Kriva a predstavljas slufaj kada je smeda u okolini festice inertna, dok
se kriva » udhusi na reaktivnu [gorivu} smefu. Razlika u toku promene tempera-
ture izmedju krivih a 1 b javlja se usled izdvajanja toplote na racun egzoterm-
ne hemijske reakcije u reaktivnoj smeSi. Ukelike se temperatura festice (Evrs-
tog tela) povitava, razlika izmedju posmatranih krivih biva sve veda (brzina
hemijske reakcije je, kao 3to je poznato, direktno zavisna od temperature). 7a
neku kriticne temperaturu zagrejane Eestice {TC] u gorivo]j smefi nema odvodje-
nja toplote, odhosne promena temparature u blizini Zestice jednaka je nuli.
Ukoliko temperaturs Cestice bude i za male viga od ove kritifne temperature,
temperatura garive smeds progresivan raste wodedi do paljenja.
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Temperatyra T, u bvom slulaju analogna je ranije razmatranim kritinim
temperaturama [Eak 1 za slutaj samopaljenial,

51. 4,20

2.1.3.1, pPaljenie zagrejanim telom sfernog ablika

Fretpostavime 1inearny promeny temperature od zida sfere {Tz:’ do tempera-
ture mefavine ':Tu:' u okviry tankog sloja oko sfere 4. Debljina ovog sloja & Ia-
visi od brzine kretanjz sfere, prefnika [2a) viskoznosti gorive smese { njenih
toplotnih karakteristika. Zapremina* ovog sloja, u kome dotazi do reakcije, 1z-
nosy:

41 atg
y

Povriina 1juske (sfere) kroz koju se gubi toplota jednaka je pribli¥no
4 nat, Pretpostavljajuéi quhitke samo usled provodjenja i da se reakcija odvi-
Ja po Arenijusavom zakonu, dobija se da do paljenja dolazi samo onda, kada je .
zadovoljen us]a‘v

*lapremina sfere iznosi 4/3 v r'. Povefanje zapremine za malu vrednost polup-
refnika dr iznosi 4 n r2dr , odnosno za nad slufaj - 4 w a2 &.



4122 H S K g @XP ~(E,/RT } 3 & ma® &' (T - T )/8 4.41

I ovde je naravno, promena koncentracije reaktanata, kao i u prethodnim anali-
?ama ranemarena. Frethodni izraz prelazi u '
0
T,-T, HE ky Cp EXp ={E,/RT]

T & X 4.42

nak jednakosti u prethodnoj jednadini vaZi samo onda kada Je T1 jednaka
krltiZno) temperaturi. Istovremeno iz jednatine se moge zakljutfti da je tempe-
raturski gradijent u reakcionom sloju veoma znafajan €inilac u uslovima palje-
nja.

Za slufaj kada su Rejnoldsov i Frandtlov broj veliki, debljina cloja pos-
taje manja, a temperaturski gradijent vedi, Sto znati da su uslovi paljenia
oteZani. Uvodedi Kiseltovbral v prethodni usloy paljenja, dobijamo

- Tc - T 2a H k CAD axp -{EAIRTC}

3 T 4.43

Implicitno, temperatura paljenja zavisT od velifine sfere, prema
Nu X (T, - . T, } exp(E,/RT } b
a? = A< 4,44

‘ ZHEk, € A

Ju]

2.1,2.2. Paljenje ravanskim telom

1! daljem ¢e biti u safetom obliku data analiza paljenja zagrejanim telom
prema Zeljdovicu, za sluCaj nepokretne gorfve smede i ne wimajudi u obzir di-
fuzione pojave.

UoZimo garivu smesu unutar suda sa beskonalno velikim rawnim paralelnim
ridovima, pri Zemu se jedan zid nalazi na tempe raturi T » 2 drugl - na tempera-
turi T {T T ] U sudu e se uspostayiti stacioharan pruf1l temperature pri-
kazan na prethudnna slici {4.20). Do palienja €e dogi, kao ito je i ranije vel

napomenuto, same onda kada je
%% =10
u neposrednoj blizini zida. Kritifan uslov je definisan

dT
{Ei]x=xz =0

Usygijimo da do reékéije dolazi u neposrednol blizini zida wnutar rastojania
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&. Za siutaj x > &, gradijent temperature v gorivo] smedi nefe se muge razli-
kovati od isteg v inertnoj sredini

T

de} -
i TS e d
qde je: d - rastojanje izmedju zidova.

Zanemarujuci promeny koncentracije reaktanata wnutzr posmatranog rasto-
Janja §, neophodna veza izmedju brzine hemijske reakcije 1 temperature bide
data izrazom

2
VAT v qwm -0 4.45
du®
gde Je: w = w(T} definisano Arenijusovom relacijom.
Zamernom, u cilju integracije,
a7
Y= X
dabifema

dy | _
Y ar-

3wim) 4.46
adakle sledi
) T, R
¥= |5 q‘g w{T) dT| 4.47

Unutar rastojanja &, vrednost razlike T1 - T je mala u odnosu na Tz‘ pa
se mofe koristiti poeznata transformacija

-EA{TI - Ty
EXp -{EAIRT] = EXp -{EAIRTI} BXp ~m—— 4.48
RTZ

s Tz dT
integracijom 1zraza/ w(T) dT uz koriicenje uslova da je ':HI]FJ( = 0,

T " z

dohijamo
2
_ dT _ /E_H RT.I EA[TZ - T_}

¥ =g - h.w{Tz‘}-E;H-exp-i———-;—H 4,49

Z

Mofe se pokazati da frraz exp -{Tz -7 EAJRT: male utife, takg da se u
datjej analizi zanemaruje. Prethodni izraz prelazi, onda, u

RTZ

AT /2g z
v Bwr) gE 4.50
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kalifing toplate koja se provodjenjem odvodi iz zone & U neposredny oko-
Tiny {x > §} bife definisana onda izrazom
RTZ
o, dT 2 z
q“— .)LHE— X jLHH{TZ}—EI 4.51
Kolitina toplote od topleg ka hladnem zidu bice jednaka

T -1
g -2 0

odnosno za q = ST bide

/ RTZ T - T
%ﬂw{Tz}Tf=—T-z o 4.53

Sto konaéno omoguéava za ovaj sTuda] uspostawljanje veze izmediy TZ id.

4,52

Konafno, moie se zakljufiti (na osnovu eksperimentalnih ispitivanja) da
temperatura zida moke biti vifa od temperature samopaljenja, a da do paljenja
zagrejonim telom ne dodje. Razlozi se mogu traZiti u nagiom pady temperature
sa rastojanjem od zida, kao i u smanjenju koncentracije reaktanata o blizini
paovriine zida., U ¢ilju obezbedfjivanja sigurneg paljenja, rajmanje potrebno fe
da temperatura zagrejanog tela bude iznad temperature samopaljenja. 3to su ma-
nje dimenzije izvora toplote v ovem sluéaju, to je kritidna temperatura viga
{utvrdjens jos od strane Malara i Le Satalijeal.
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V PROSTIRANJE PLAMENA

1. DEFINICIJA FRONTA FLAMEKA

Poitn se formira centar upaljenja bilo kakvim toplatnim {zvorom, zona sa-
gorevanja 111 talas sagerevanja ilf pak front plamenz podinie da se Ziri kg
pripreml Jeny mefavinu koncentridng oko centra ypaljenja paled! sve nove 1 noye
slojeve smele.

Pri razmstranju oveg problema potrebno Je napomenut{ da nema principije-
Ine razlike izmedju talasa sagorevanja kod jednokowponentne i vifekomponentne
smele, )

Poznata je da je izvor zapaljivanja, uopite, izvor toplote i da takav
toplotni izvor stvara atome i slobodne radikale koji deluju kao nosicci lanca
u hemiisko] rea'.iu:ij't.* Struja ovih novih nos{lacs Tanca od i‘.ﬂplotﬂog fzvora inf-
¢ira hemijsku reakciju u najbhlidem sloju melavine, tako da taj sloj sam postale
1zvgr toplote 1 nosilaca reakedje sposcban da {zazove reakciju v susednom sloju,
1td. Na ovi] nadin e edigrave Eirenje zone sagorevanja kroz pripremljenu meda-
vinu. Ova zona naziva se talas sagorevanja 111, kako je uchizajern, front plum:e-
na, i1 pak, rona reakcije. Potrebno je naglasitd razliku izmedju talasa saqore-
vanja 1 detonacionag talaza. Talas sagarevania se £iri preko procesa prenosa
teplote i difurije, dok je detonacioni talas vdarni talas izazvan energijom he-
mtjske reakcije visoko komprimovane mefavine. Brrina talasa sagorevaznja je vrlo
mala u odnosu nd brzinu zvuka,

Rarmatranje ovog talasa v svom uproddenom obTiky svodl se na tri osnovna
zakona hidrodinaaike i to zakon o odrZanju mase, zakon promens kretanja i zakon
a adr!anj.u energlje. JednaZine defimisane sa ova tri zakona i jednaline difuzi-
Je, kao 1 brzina hemijske reakc¢ije, odredjufu promene koncentracije malekula u
2avisnosti od difuzije, masen! protok i hemijsku reakciju, kao | promene brzine
struje, pritiska 1 entalpije u 150 kom vremenu | bilo kojol talki talasa. Poz-
nata je'iz hidrodinamike da wbrzanje mase prouzrokovano toplotnoa ekspanzijom
gasa u talasu 1zaziva vrlo maly promeny pritiska. Takodje s& mole zanemariti
ut{caj promens pritiska na promeny koncentracije entalpije, tako dz se u prime-
ni jednafine kretanja kroz talas, pritisak smatra gonstantnim.
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Ubilo kem momentu yremena front plamena zauzima vrlo vzak sloj. Ovaj
slo} se moZe podeliti na beskonatan broj podslejeva kroz koje se wrii transfar-
macija materije, tj. svaki sloj ima svoju temperatury, koncentraciju nosicca
reakcije, kolilinu pslobodjen: toplete, kao i brzinu formivanfa 19 razbijanja
odredjenih molekula kroz proces hemijske reakcije. Ove reakcije se pdigravaju
u furmi odredjenih lanaca zavisne od pritizka razmatrancg sistema meSavine. Po-
¥riina ovog elementarnog slefa fronta plamena moie biti odabrana taka da uzdyug
ove pavriine nema promene y koncentraciji pojedinih molekula 14 pak brzine ne-
kog procesa vezanog sa hemijskom reakcjom, Ako oblik avog sToja, kao i gradi-
Jenti pojedinih parametara ostaju konstantni v zavisnosti od vremena, onda je
takav talas stacionirani taTas sagerevanja.

Strukturu fronta plamena kefi obuhvata zonu predgrevanja i zonu reakeije
u najvefnd meri odredjuje tip gorive materije koju uvodimo u sistem za SAN0Yeva-
nje 1 njeno agregatno stanje, tj. da 11 sagorevamo Evrsto, tefno ili gasovite
gorive. Na strukturu fronta plamena u znafajnoj meri wtite i proces difuzije,
narofito u slu€ajevima vazvijene turbulentne difuzije.

{a jednu uprodcenu analizu zona fronta plamena i1 kvalitativnu promeny pa-
rametara koji kargkterifu front plamena razmotrie se sagorevanje pripreml jens
smeie gasnog goriva i vazduha koja je idealno hemsgenizovana po temperaturt i
brzini na ulazu u zonu predgrevania. Ovako ideslizovani front plamena predsfay-
ljen je na slici 5,1,

I}' fo | zond sag
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Pretpostavlja se da su siojevi fronta plamena paralelni jedan drugom i
da je pravac strujanja gorive smede noqmalan na front plamena.

Zona fronta plamend ograniena je granicama T':J - Tsag' U oyim granicama
odigravaju se hemijske reskcije i transport melekula ne samo pod uticajem smera

struje, vet i pod vticajem molekularne difuzije kojs smanjuje koncentracije.

Molakuli reaktanata difundiraju u smeru struje mefavine, a molekuli kona-
Znih produkata d¢ifundirajyu u suprotnom praveu. Brzina difuzije treba da bude do-
data ili odureta od hrzine struje, tako da izgleda da se molekuli reaktanata
bria krece od molekula produkate 1 medaju se sa njima u nekom vidku.

Molekuli medjuprodukata reakcije dostiZu sveju maksimalnu wrednost negde

izmed{y zone Tl izone T i difundiraje u oba pravca. U stacionarnom 2luéaju

sag
svi owi procesi se odigravaju takoe da je protek po jedinici povrdine za dati

interval vremena jednak u svim procesima.

Bko cada sledimo element mefavine kroz sve 20ne u granicama T':J - Tsag’
vidimo da ¢e temperatura u zoni predgrevanja da raste ad Tn do TI' Karakter ove
krive je konveksan u odnasu na X-osu, $to odgovara pozitivnom znzku drugog izvo-
da temperature po pravey X, t].

2
Pl |
ax?
1z teorije provedjenja toplote poznato je da je porast temperature za
jednodimenzionalni teplotni tok dat sa

agt T
a X2

gde je h koeficijent provodjenja toplote, 2 pezitiwni znak znall da element gasa
prima putem provodjenja vide toplote od vrelih elémenata, blile zoni reakcije

_ nago 5to odaje hladnim elesentima iza sebe. Prolaskom elementa kroz prevoinu
tacky, ti. ulaskom u zony reagkcije, element pofinje da odaje, putem provodjenla,
toplotu elementima koji nadolaze u vefem iznosu nego ito dalje prima.

7bog toga je oblik krive u ovoj zoni konkavan i drugi tzvod temperaturs

po ¥ 1e negativan

21
axe
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Temparatura gasa kontinuaine dalje raste do konafne vrednosti temperature
sagarevanja razmatrane medavine,

Analogna razmatranja odnose se i na promene koncentracija koje su dirigo-
vane procesom difuzije. Narofito je zrafajrs difuzija medjuprodukata kas 2to su
atomi i slobodni radikali koji slufe kac nosioci lanaca reakcije. Koncentracija
nosioca reakeije raste do nekog maksimuma, a zatim se smanjuje do neke vrednos-
ti koja odgovara toplotnoj ravnotezi izmedju atoma, slobodnih radikala i neutra~
Tnih malekula na granici zone reakcija, odnosno pada ma nultu yrednost kada je
sagorevanje potpund.

Granfce zgne pregrevanja 1 zone reakeije nisu strogo definisane, aldi,
$ obzirom da je promena temperaturs na ovim granicama takva da temperatura dosti-
Ze svoje graniéne vrednosti, ove granice se asimptotski mogu dosta tadno odredi-
ti. .

Iza fronte plamena gas se ralazi v termodinamitkol rawnote#i 111 v nekom
metastabilnom stanju u kome sy dalje hemijske i fizicke promene tako lagane da

se moie smatrati da su gradijenti temperature i koncentracije jednaki nuli.

2. WORMALNA BRZINA PROSTIRANJA PLAMENA L LAMIMARHOJ) STRUJI

Frent plamena v kome se yrie hemijske reakcije, a koaid predstaviia vrlo
tanak s1oj kao granicu izmedju neupaljens § sagorele smede moZe biti u odnosu na
sistem za sagorevanje nepokretan [kod protognih sistema) 111 pokretan {s1. 5.2}.

FRONT  PLAMENA
NEPROKRETAN

3
»
m
>
Zz

GORIKA
SME 5 4 FRODUK T . )
SAGOR, Un thy
Un Uns  Gorva PRODUNTI
SMESA SABOREY

28
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5lika 5,2,
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Brzina-utroika gorive smede za sludaj pod a. 111 brzina prostiranja pla-
mena za $lufa) pod b. naziva se brzina sagorevanja.

Brzina sagorevania koja predstavlja linearny Brzinu preme3tanja fronta
plamena u pravcy normale na eiement plamena nazivame normalnom brzinom prosti-
ranja plamena.

Normalna brzina sagorevania je reda velifine nekoliko metara u sekundi 1
zavisi od tipa gorive materije i pritiska pri kome se proces odvija.

Brzina prostiranja produkata sagorevanja e zhatno veda zbog predgrevanja
i éirenja gasa

u ) s
psag _ s ) 5.1

Un Fps

fke zamizlimo mweky proizveljne konfure plameny Wods se pomeri za vreme
L3
od £ do £ + dt za neko velidinu, onda je normzlna brzina prostirania plamena de-

finisana sa

dn _
& - u, 5.2

gde dn predstavlja veliginu fronta plamena po norfialf na povriinu u smeru svele
smeie. Yeligina U, ne zavizsi od toga da 11 se nesagorela smeda krede 111 ne.

| 7

,_,-w—“"—-'.-_-_----—_—‘"“““ T+t
‘,,,-""’.-'-—------‘“‘*~t

Slika 5.3

7a odredifivanje normalne brzine prostivanja fronta plawena najpogaodnifi
metad je pomotl gorionika. Gorionik predstavija jednu cev iz koje istice lamina-
rng struja pripremtjene gorive smele. Ako smelu upafimn na izTazu iz gorignika,
formirace se konus plamena koji ime dve konture (87. 5.4].

Laminarna struja garive smefe koja isti€e iz gorionika {ma parabolifnu
raspodelu brzina. Najveca brzing je y asi, a na zidovima ima vrednost nula, §to
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znafi da je negde blizv zidova brzina struje gorive smefe jednaka brzini prosti-
ranja plamena, ftfc omogudava stabflne pripaliivanie novonada®le smelae.

Po konturi I odigrava se najvedi deo hemijskih reakcija, dok se na kontu-
ri I1 doyrSava proces degorevanja uz uledfe kiseonika 4z okoline.

Za laminarni ptamen imaco da je
Up = Vg 5.3

gde je U, projekeija vektora brzine gorive smele u pravee normale.

I
I
y \SRSTEN
GOR! ¥4
SMESA )
1
Slika 5.4 S1ika 5.5

Dimenzije i epblik unutradnje konture T zavisi od veliline protoka gorfve
smede kroz gorionik.

Iz uslova stacionarnosti konture II koja predstay]ja geometrijske mesto
tataka gde Je brrina prostiranja plamens jednaka projekciii vektora brzine sme-
ie, moie se adrediti normalna brzina pmst‘iran,ja plamens .

Uznimo sads element konture [] f postavimo na njega mormaiu. Ugao kejl
zakiapa pormala 4 vektor brzine gorive smeie oznagen je sa P, tada je narmalna
brzina prostiranja plamena jednaka

= U cos 5.4

Projekcija elementa povriine gi normalno na vektor brzine smete je

dS = dA cos ¥ £.5

A
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[z jednafina {5.4) 1 {5.5) imamo
u
ds = gp 20, 1l

s 5.6
M, a5 = dpu

Podto soo pretpostaviil da je U, konstantno, po celej povriini konture II imamo
ul'i A - .{US ds
5

Integral fus ¢5 predstavlja sekundni protok kroz gorionik. pa je
3

=2
u"— . 5.7

Poznavaiuci visinu kohusa konture 11 1 pretpostavifajudi prayilan konus,
normaina brzina prostiranja plamvena je

5
T 5.8
" oar S F AN
gde su:
v - radijus garionik,
h - wisina konusa II,
Gs - sekundn! protok smede kroz gorionik.

3. UTICAD FIZICKIH PARBMETARA I SWOJSTAYA GASHE SMESE NA
HORMALNU BRIINU SAGUREVANJA

Eksperimentalni podaci pokazuju da normalna brzina prostiranja plamens
u zavisi od svojstava komponenti smele koja sagoreva, od kpncentracija, pritis-
ka { tesperature, ka0 § od karakteristika gorionika. Pri povedanju toplotnih gu-
bitaka snifava e temperatura sagorevania, a & tim u vezdi i normalna brzina pro-
stiranja plamena.

KritiZn! prefnik pri kom se prekida sagorevanje u ceyl zavisi od teoril-
ske brzine prostiranja plamena i od pritiska gasa.



MORMALNA BRZ. PROSTIRANM

PRECNIK CEVI

S1ika 5.6. Uticaj prednika gorlonika na normalnu brzinu prostirania plamena

5ta fe vela tearijska briina prostiranja plamena i Sto je vedi pritisak
ur $to manje toplotne gubritke, tim je manii krititni precnik

d = Ccunst

5.9
kr u, P ;

L]
5a pnvecaqgen prefnika reakcione cevi uticaj toplotnih gubitaka se smanjuje, pa
pri geknn dovelSno velikom predniku cevi normalna brzina prostiranja pastaje
konstantna za odredjenu smedu.

Na 11t 5.7 deta je zavisnost normalne briine prostivanja plamena u Za-
¥isnosti od sastava smefe za neke mefavine goriva 1 vazduha. Hajveca brzina pro-
stiranja plamena dobija se pri meSavini bliskej stehiometrijskoj.

¥rlo veliki wticaj na normalne brzinu prostiranja plamena ima poletna te-

mperatera medavine. Na sticl 5.8 prikazan je uticaj temperature mefevine na nor-
maTnu brzind prostiranja plamena.

Na slikame 5.9 1 5.10 prikazan je utical sastava melavine i pofetne tem~
perature zz smele wvodonik-vazduh { metan-vazduh,

Inafajan Je takodje utica] pritiska na vrednost normalne Lrzine prostira-
nja plasena 1 to kod medavina sa vazduhow. Kod ovih smeia normalna brzina pros-
tiranja plamena umanjuje se sa porastom pritiska proporcionalne stepenu ,25-0,3
dok se masena brzina sagorevanja povedava sa povedanjem pritisks proporcionalno

stepeny 0,7 do 0,75, Kod smeXa sa kiseonikom pritisak ne utite na normalnu brzis=
nu prostiranja plamena. . g
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Na slikama 5.11, 5.12 1 5.13 prikazan Je uticaj pritiska nra normalnu br-
zinu prostirenis plamena kod nékih mesayina goriva 1 vazduha, odrosno goriva-
kiseonika,

500
5 | 2o thar
:E-‘ﬂ-'?-“—
5 ra'
<
§ o _LKR
Cy Hy* MAZDUH
2
fe 3 0 %0 o CehWA
51ika 5.11, Utical pritiska 1 sadriaja CEHE na brzinu u,
TE
- Cﬂ-’- E
= |50 00—
L5
S =
5
o
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¥
& !
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_ PRITISAK pfbar]’
s1ika 5.12. Uticaj pritiska na brzinu u, 7 rarlitite sadriaje Eﬂ+ﬂ2

o J
CO+ VAZDUM

I 3
PRITISAN P [Borgl |
5Tika 5.13. Hticaj pritiska na brzinu u_za CO + vazduh

Brrime Vg fe{ 5]
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Na slici 5.14 prikazan je yticaj inertnih primesa ake zamenime sadrlaj
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Slika 5.14. Uticaj inertnih primeésa na brziny Uy

7a tehnilke gasove koli predstavljaju mefavinu vize komporenti, maksimal-
na brzina prostiranja plamena odrediena je relacijom

C,u +ECu ., + ..,
T 1 “nl 2 "né 5.10
l.‘,\l + l::E + ..

gde su:

Uiqs Ups = normalne brzine prostiranja plamena za date komponenta,

EI’ Cz « procentni sadriaj detih kompomenti.

U slufaju prisustva {nertnih prinesa maksimalna brzina prostiranjs plame-
na je:

“r;mx K Vemax 5.1
gde je: -

0 = n’z -1,1¢0

4
K= o 5.12

Uomax brzina ber {nartnih primesa,
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4. PROSTIRANJE PLAMENA U TURBULENTHOJ STRUJI

Prostiranje plamena u turbulentnoj struji predstavlja rnaéajniji praktil-
i interes u odngsy na leminarni plamen. {zgled turbulentrog plamena iz nekog
gorientka predstavljen je na slici 5.15.

t?"&b di_ . i

I'-l‘r.f
Jrf
\ }j

Raiwr Rs

51ika 5.15 511ka 5.16. Uticaj Re 1 prednika garionika na priradta]
brzine

, Dsnovna razliks 1zmedju Ianinafnng‘n turbulentnog plamend je {to se pro-
ces 1zmene toplote odvija kroz premeita] Eitavih elementarnih Zapremina. Proces
Je intenzivniji. Brzina prostiranja plamena kod turbulentnog sagorevania e znh-
tno veéa. '

Uy > by 5.13

Na s1ici 5.16 prikazan fe priraital brzine v zavisnosti od Re i prelnika
gorionika.

Prva jstraiivanla uticaja efekta turbulencije na front piamena izvedena
sy od DamkBhler-a. Za ove 1stra¥ivaniz on Je uzeo melavinu komercijalnog propa-
na 1 kiseanika + sa trl gorionika raznih prefnika {1,385, 2,18 1 2,11E nm) u za
brzine struje izrafene preko Re od lasinarnog re?ime do turbulentnog. Rezultati
ovih fstrafivanja dati su na slici 5.17.
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51ika 5,17, Uticaj prefnika gorionika na brzinb sagorevanja za razne sadrzaje

propana

Brzina sagorevanja odredjena je kao odnos koliZine gasa keja protiZe kroz
spuilini profil u savim dobroj je saglasnosti sa brzinom sagorevanfa odredjeno]
preko povrfine konusa kod laminarnog plamena. Izwmerena brzina na unutradnjem
proftlu fe u stvari najveca brzina zavisna od stepena terbulencija.

Damkihler-cy teoriiski model za izradumavanje efekta turbulencije je sle-
deci: On polazi od dva ekstremna s1ufaja § to prvo kada je stepen turbulencije
znatne vedi od 3irine zone reakci]e, i drugl, kada Je stepen turbulencije zane-
marliiv 4 gdnosu na firinu zone reakcije.

Gornjim delom slike 5,18 dat je profil brzina za Taminarnv struju 1 §iwi-
na zone reakcije. Front plamena je ravan i ostaje stacionaran ako je brzina gasa
Jednaka brzini sagorevania.

Akg se sade neke od festica kredy br¥e 319 sporije v odoosy na brzinu v,
tada ¢e brzinski profil 1zgledati kao na donjem delu clike. Front plamena fe

sledftf promeny brzinskog profila u pozitivnom i1i negativnom smislu kao &to se
vidi na slici [segmenti a 4 b).

fnalogno predajem mofe se zakljuZiti da je front plamena u laminarnon pa-
Zimu jedha “glatka" ravna povriina i da se za turbulentni refim, zavisno od ste-
pena turbulencife, front plamena manje 111 vi%e povija 113 se razbija u vedi
broj nezavisnih seqmenata.
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Slika 5.18. Sematski izgled Taminarnog 7 turbuientnog plamena

Ha osnoyu ovoga mofe se zakljufiti da se neki torbulentni plamen mofe gdr-
fati stacionarnim samo pod uslovom da se brzina struje povecava U saglasnosti sa
vrednoicy turbylentne brzine sagorevania Uz

Povrdine fronta plamena koje se odnose na pozitivee 117 neqativne konuse
proporcionalne su fluktuacijl brzine *u.

Ako pretpostavime da je stepen turbulencije konstamtan i da je turbulent-
na brzina sagorevanja proporcionalna priraitanju brzine, tj.

Up ~ . .14
te da je stepen turbulencije definisan sa
E = 11 u 5.15%
gde je 11 elementarni pomak Eesfice, tada je
up & 5.16
Merenja koja je izveo Nikuradze v turbulentnoj struji u cevi pokazuju da
je & priblifno propercionalne proizvodu Re § kinematske viskoznosti
g w Re oy 5.17

No, poftp Je + zavisno samo od privods gasa, sledf

up Re
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Shalkin je predirio tegrijska razmatrania Dzmkdhler-a na taj naéin 3to
Jje za mali stepen turbulencije, tj. za 1 < & uzeo u obzir 1 proces molekylarnog
transporta, tako da je izraz za terbulentnu brzinu sagorevanja definisao sa:

ur =y .f1+§ " 5.19

v = f% 5.20

gde je: t - yreme reakcije.
Za turbulentni plamen z treba zameniti sa koeficijentom turbulentne zme-

ne
e=1u" 5.21

Yreme reakcije je vreme potrebno da mali element gasa sagord

t =-E—E; 5.2¢2

gde fe: A - styarnz povriina plamena.

Plamen patinje sa elementarrom povrdinom, ali se brzo razbija, zavizno
od stepena fluktuacife.

Razhijanje se nastavija za sve vrome dok se plamen pomera normalnom brzi-
nom sagorevania na duFini koja je jednaka stepenu turbulencije, Potrebno yreme
Za ovo pomeranje je:

1

Un

Za vreme ovog intervala vremena ukupni put koji element prodie bife:

L= (e 5.23
u
n
Qdnos Lf1 pokazuje kotiko putz razmatrani yolumwen je pomaknut flyktuvacijom dok
ne sagori.

KHa tal nafin mova povriina plamena za sagorevanje wolumena gasa je:

p=12 L 5,24
Un

53 ovom yredonoifu yreme reakcije je:



118

up = v 3 7ir T u 5.205

Z7a slabu turbulenciju izraz za povrSinu plamena je:

—
A1 /14 b 5,26
n
i
7} - 2
T =71 5.27
n n

Za yeldku turbulenciju:

u.l."u u- .28

i 72 3 & 5

7
U up
Slika 5.19. Turbulentna brzina sagorevanfa u funkciji pd intenziteta turbulen-
cije (Sheikin)
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Slika 5.20. Struktura thrbulentnog plamena za siufal velike turbulencije
(Shelkin)

Generisana turbulencija od turbylentnog plamena odvadi se dalje struja-
njem. Medjutim, zbog skokowitog povedanja turbulencije jedan deo turbulencije
difundira unatrag u obliZnii deo struje. Ovo dzaziva pojavu da ked turbulentnog
plamena donif delovi su relativng slabo pobudieni i da se pun efekat turbulen-
cije razvija na odredjencj wisin{ plamena.

Debljing turbulentnog plamena je znatno veda u odnosu na laminarni pla-
men. Kao 5to je ved napomenuto, turbulencija se generiZe u neposrednoj hlizini
laminarnog fronta plamena, tako da se dalje kontinualne povedava do svoje maksi-
malne vrednosti. U neposrednoj blizini nesagorelog gasa intenzitet turbulencije
Jje znatno manii od neke srednie yrednosti turbulencije u plamenu. Turbylentna
brzina sagorevanja u ovom delu je takodje mania od normalne komponente brzine
struje, tako da dolazi do povijanja plamena u smery struje, da bi nakon kratkog
vremena zbog jake fluktuaciie do3le do suprotnog povijanja plamena. Debljina
turbulentnog plamena povelava se efektom turbulentne difuzije.

5. PAD PRITISKA OKD PLAMENA ™

U slutaju jako turbulentnog plamena vedi deo kinetiZke energije izarvane
oko laminarnog fronta plamena transformise se y energiju turbulencije,

Pad pritiska za laminarni plamen je:

Fyo- ”z] a2 5.29

Pram = Py 5y “an

Za povecanje srednje vrednosti brzine oko plamena potreban je neki dodat-
rt pad pritiska,
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s Uf!—i‘.r'r _& = u_,
5 B
; z
* A

TURBULENTNE FRONT
FLAMEN A

S1ika 5.4

Iz prethodne s1ke mafe se nadi da se normalna komponenta brzine na tur-

bulentni front plamena povecava sa yredndsti Uy na yrednost u,

uy = -{uT_+ u1j 5.3
1

v = - Iiﬂ—E}uTwzl 5.31

gde su: u i U, - turbulentne fluktuacije brzine,

Potreban pad pritiska za povecanje ove brzine je:
I':"II 2 o2

ﬂpt = pE{EE-uT + ”2} - ﬁi{uT.+ u1} 5.32
F1,7 : 2 .

&py = pzip—z} Up tpp Vpo- By U - Ry U 5.33
i 2 2

R e L B 5. 34

Zanemarivanjen n1u; U odnosy ha pzué 1 yrimajudi u obzir intenzitet ge-

neraclje turbylencije

Py = D °
g _ 1 1 2 %
u; = }'{ 5 i U1am 5.35
sledi:
- 1P 2,1 P2, =
= - B.36
APy, = ¢y Py up +3 (1 p1} Y1 am

11, =a daljom aproksimacijon:
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Ay = Pp, 1
&py = p![-u-p—z—} up u.3

Ukupni pad pritiska py - By Je sumz pada pritiska laminarmog i ap,.
by - P -
Py =Py = dpp T 0P = pEJ_‘gE} u;m + u;] ) 5.38

Ovaj 1zraz vaii za plamen u otvorenom prostaru, tj. za slufaj kada je
normalma komponenta poremedena samy od plamena. Za plamen b zatvorenim kanalima
potreban je dopunski pad pritiska kojl odgovara smanjeniu gustine produkata sa-
geregvanja.

6, ZAYISHOST BRZINE SAGOGREVANJA 0D BRZINE STRUJE

Front plamenz 113 talas sagerevanja je obicno nagnut prema struji gasa,
a pojedini slojevi fronta plamena nisu uvek paraleini jedan druoom. Kag primer
uzmime Bunzen-gv plamenik. Neka izlaz plamenika bude u horizontalnom polofaju.
Pripreml jena medavina struji iz cevi 1 formira konusno oblikevan talas sagore-
yanja u slobodno] atmosferi. Na slici 5,22 prikazan Je poleXaj strujnice meda-
vine koja dotife iz plamenika, izotermi i zone reakciie talasa signrevanja;

Toplotna ekspanzija gasa koji sagoreva izaziva povijanje struinih Timi-
ja u odnosu ng paralelni tok u cevi. Evrsti metalni izlaz plamenika deluje kag
neki topletni ponor, kako u smis!u apsorpoije toplote, take 1 o smislu g1.|h_1th
nosioca reakeije atoma i slobodnih vadikala. Ovo znali da izvesni deo razvije-
ne toplote nestaje u ovom taplotnom ponoru, wedjutim, uticaj izlaza plamenika
opada sa povecanjem udaljenosti od izlaza plamenika i od njegovin strana, take
da se mo¥e tmatrati da se u sredini struje oslobadjanje toplote odigrava adija-
batski. Ako oznafime 52 fndeksom "o® adijabatsku ekspanziju, tada imamo dve
{zoterme T, Tﬁ' . tj. za slutaj adijabatske i neadijabatske ekspanzije.

U oznaitenom podrugju izmedju izotermi Tt i T“g veliZina a%T je negativ-
na, dok je izvan ove zone pozitivna 111 jednaka nuli. Ovo Je u saglasnosti sa
ved iznetim zakljulkom da element gasa u ovo] zoni qubi putem provodjenja viie
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topTote odate hladnim elementima nege ito je primi od vrelih elemenata gasa.
Drugim refima, toplotni tok od oznafene zane wzduf povrine T Je yefi neqo
toplotnd tok ka zoni uzduZ povrEine Tsag Fezultirajuéi neto gub1tak toplote
izbalansiran je daljom evolucijom hemijske reakcije.

STRUJINICE

12t AZ
PLAMENIKA N

s

5Tika 5.22. Raspored str'ujnih linija i izotermi na izlazu iz plamenika

Zona koju obhuhvataju 1zoterma TJJ iT sag Je, u stvari, zana toplotnog
fzvara u gasnoj strufi. Moze se pretpostaviti da svaki element gasa potpuno
sagori posto predie 1iniju T1 dvakako, ove je uprodcena slika stvarnog zbiva-
nja, podto se neke hemijske reakcije odigravaju van poyriine T1’ a tokodje 1
uticaf r:h'Fuzue tzaziva zvesne promene u produktima sagorevanfa i samim rea-
ktantima, Wa osnovu prednieg mole se uzeti da je povriina T, front zone reak-
rije 1 da njy vzimamo kao referentu povriina Zije relatiwe kretanje v odnosy
na gasnu struju, pravac 1 brzing talasla sagorevanja. FPravac talass sagoreva-
nja uvek je normala. na front zone reakcije, a brzina talasa Je normalna kem-

ponenta masene brzine relativna u odnosuo na front.

Za stacionarno stanje mofe se naci uzajamna-zavisnnst izmedju brzine
strujanja i brzine sagorevanja.

Ako uzmemo element gasa ogranifen sa dve strujnice, njegova masa po je-
dinfci yremena bice o U dy. Zs stacionarno stanje ova masa mora Biti jednaka
masi gasa koja prolazi kroz element d11 na liniji T1 = const, fa definiciju
brzine talasa sagorevanja pretpostavimo da je aksijalna komponents brzine kon-

stanina, v tom slufaju imamo:

ud_'.r=p1 u, d'l, 5,30
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Slika 5.23. Zavisnost brzine strujanja melavine gd brzine sagorevanja

Brzina U, Je brzina frontz zone reakcije u tdnosu na nesagorelu mesavinu
i nazivé se brzina sagorevanja.

Posto je

Preg Ynez & = £y Uy dly spp e v dly . 5.40

iz ove jednakusti je: -
un=uﬂ{? : 541

Ako su linije struje ostale paralelne na Zejy fronta, pice dl < dly.

PRa ozratimo sa o ugan izmedju vektora y i Uy s onda je:

Up = u é%%—cns a h.42 -

Ako element dl produ?imo do povrEine Tsag = const, dobifemo volumen zone
reakoije. o

Ako sa q oznalimg toplotu nslobudjénu po fedinici oveg vﬂﬁtn&na. ukupha
toplota bice: )

9 x &irina zone.
Ova yradnost mora biti jednaka topfotnd sagorevanja, il1;

2o Uy .

gde je: § - topluia sagorevanja po Jjedinici mase nesagorelog gasa.



124

Ak zony reakcije pribTiZimo toplotmom ponoru, vrednost g-a se smanjuje,
poito se smanjuie temperatura i koncentracija nosioca reakctfe, a takodie 1 br
zina hemijske reakcije. Pofto 0 9 p ostaju konstantna yrednost., o e swaniwje
dok ne iSéezne, take da maiemo govoriti o dijapazonu fEfezavanja brzine sagore-

vanfa kag i o ivicl talasa sagorevanja.- -

6. STRUINA STABILIZACIJA FRONTA PLAMENA
» .
Medjuzavisnost brzine strujanja i brzine sagorevaniz ¢dredjuiu poloZaj
A
fronta plamena u odrosu ha izlaz plamenika,
¥

Ha stici 5.24 dat fe poploEaj kontura fronta plamena za razne slufajeve

zavisnosti brzine strujanja i brzine sagorevanja za 1aminarno sagorevanje.
i u S Upsu

o
I¥WICA :\\
PL AMENI-N)]
HA Y .
Slika 5.24, PoloZal fronta plamena v odnosu na brzinu strujanja

trofil fronta plamena prikazan jg u tri poipZaja. Brzina sagorevanja
predstavljena je vektorom. U prvom poloZaju kontura fronta plamena je vrle blf-
zu izlaza plamenika. Bizina %trujanjé W $vim tatkama, je . vefa od brzine sagore-
vanja + front plamena se povija unazad pod dejstvem struje gasa (paloiaj 1}.

Pomeranjem konture plamena u pravcu strujanja smanjuje se qubitak toplo-
te i nosioca reakcije kao posledica toplotnog ponera, 5to izaziva povecanje
brzine sagorevania sve do momenta kada'brzina sagorevanja postaje jednaka brzi-
ni strujania {poloZaj 2}. Frunt plamena je sada u raynote?i u odnosu na izlaz
plamenika, Akp je front plaoena pomeren na vedu udatjerost {polofaj 3) brzina
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sagorevanja postaje vefz od brzine strujanja, taks da front plamena pacinie da
5¢ poyija prema ravhotezpom poloiaju.

Kada je preénik cevi (goricnika) dovoljno veliki tako da prafil strujanja
na konturi frenta plamena postaje Tinearan. moZe se za brziny strujania napisa-
ti jednafina

u=4gy

gde Je: y - vdaljenost od granice struje, a ¢ - kohstanta, a uzima s& kas gradi-
Jent granidne brzine. Ako se strufa gass redukuje, velifina g se smanjuje i
ravnoteini peloZaj (2} se primite blize iwici plamenika. Dalja redukciia struje
gasa dovodi do stanja da brzina strufanja postaie manja od brzine sagorevanje,
tako da se front plamena 3iri suprotno struji ka izlazu v cev T u njoj. Owve
stanje nazivame "poviafenje fronta plamena"{flash back), a kritifna vrednost

pri kodai se uvéj fenomen odigrava je 9p+ Druga kritiina vrednost graniZnog

gradijenta brzine odnosi $e na stanje "oduvavanja" (blow-off}. Ovi yrednost oz-
natavaml 5a Ip-

Kada se protok povedava ravnotefni pelofaj fronta plamena se pomera da-
Ije od ulaza plamenika. Ako je protok struje tolike veci graniZni gradijent

hrzine tolike poraste da on praktiZne pduva front plamena.

BRZINA STRUUE BRZ .’.-":‘LA STRUJE |
] e,

2
= =
3 R < B
N @ o
& PROFIL v
BRIINE x |
SAGOREV, =
;i Eé ?4 A
UDAL JENOST 0D ZID4A Pr AMEN A E

slika 5.25. Eematski prikaz stanja povratks plamena 1 oduvavanja

Ova dva granifna sTuiaja moqu biti ucrtana u zavisnosti od wdaljenosti
od grantce struje. -
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Na prvom dijagramu Teyo tri prave linije predstavljaju brzine struje, a
krive Tinija brzinu saqorevanja. Linija 1 sede krive brzine sagorevanjea, take
da se brzina sagorevania veda u celTom ebsequ i talas sagorevanja se krede unat-

rag, tj. imamg stanje "povradanja fronta plamena®.

Kriva 2 tangira krivu brzine sagorevanja i daje granifne stanje kada jod
uvek dalazi do "pavradanja fronta plamena®.

Kriva 3 nalazi se van krive brzine sagorevanja, tako da je brzina stru-
janja svuda veca od brzine sagorevanja i front plamena se gdbaceje dalje. Sta-
nje u slobodnom mlazu izvan cevi prikazane je na dijagramuy desro. Bila kam
profily berine struiawnia i2nad stanja {2} imamo stabilna stanja oznafena sa A,
B i C. Xako se brzina strujanja povecava, profil fronta plamena se udaljava
sve do kritiéne yredngsti brzine strujanja oznalene sa (4] kada dolazi do "odu-
vavanja" f}ﬂqfa plamena. Kritidna vrednpst i i Y date sy uglom krivih 2 1 4.

kKako Jje pokazano, 2a

plamen s& povija unatrag i dolazi do pojave uvlacenja plamena i obratne za:

ugtr ’ un
dolazi do pojave kidania plamena.

Znaci, za male poremecaje brzine dostrujavanja porive smede, plamen po-
ginje da esciluje oko svog ravnoteinog poloZaja 1 ukolike su poremedaji hrzine

U vedi dalazi do jedne i1i druge pojave.

st

1z prednjeg proizilazi da se pod stacionarnim plamenom podrazumeva ta-
kav poloiaj plamena koji se nakon uspostavljanja ne menja u prostoru, odriava-
Jugi stalno uslav

Opiti su pokazali da postoje izvesni dijapazoni stabilnag plamena za
odredjene promens brzine %5ticanja. Dijapazon mogucih promena hrzine isticanja
najveci je ked difuznog plamena, kaa i kad plamena gde se delimiéno mesa gas
jzyan gorianika.

Inatajan uticaj na dijapazon stabilnog plamena ima topeficijent wiska
vazduha, 1 to tako da se sa povecanjem vidka vazduha spaniujfe dijapazon stabi-

Incg plamena.



Za stehiometrijsky mesavinu te granice suv tako niske, da kod kinetidkog

plamena najmanji poremecaj o brzinama dovodi do oduvavanja 1191 uvlafenja pla-
mena {s1. 5.28),

. fé : FONA OCOUVAVANA
//" ; \\ PL A MENA
S| zowa
S| STABILNOG
S| PL/AMENA
\H_-_ -
=]
_E
n
L,
o

ZONA
UVEACENSA
PLAMENA

KOEFICIIENT VISKA VAZDUHA A
Slika 5.7E.
Ukolike brzina isticanja gasne smefe u blizini zidove gorionika teii ka
0, trebalo bi pfekivati da ﬁe pojavi uvlafenje plamena. Medjutim, zhog hladje-
nja plamena v h1izini zidova takodje imamo da je brzima prostiranja plamena 0

ustr{ + 0

)
n
{2}
Na taj nafin stabilizacija plamena zavisi od dve okeinrosti:

1. Od prisustva pretenastog dels plamens {spred gorionika, keji obezbe-
djuje efikasne potpalfovanje sveFe nadodle smefe {si. §.27)

2. Od prisustya prstenaste zone hladjenja u blizini zida garionika koji
sprefava uvlatenje plamena.

Na sTiei 5,28 prikazan je prafil brzina U

tr i U, 22 slufaj oduyavanja
plamenz 1 sluzaj plamena sa pojavom uvlafenja.

Kritig€ni uslovi 2a wwlaenie plamena Javljaje se pri istim gradijentima
brzina, tj. i iyi i
rzina, tj. presecima krivih Uy T g
du du
I[ strJ - { n} £.43
ar  ‘r=R dr “r+R )
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S1ika 5.27. Izgled profila plamena 51ika 5.28.-Frofil brezine plamena i struje

na izlasku iz goriont ; j i
a izlas gorionika a - slucaj uvlaZenja plimena

b - slufaj oduvayanja plamena
¥od Yaminarnog strujania u cevi struja ima parabelicnu raspodelu brzina:

z2
11 -1 . 5.44

ustr - uatr,dsﬂ R

pa je srednja vrednost

1

Yorr T F Ystr.ose 5.45
odakle je:
[d u;fr} =_2 Ustr.ose _ % Uste 5. 45
dr "rR |5 1 .
ttg znaci da su kritifni uslovi:
-{Td LI ——T—d st 5.47
r ‘r+R . .

Za datu gorivu smedu

d U
(== ' |

r=R
je konstantne, 3to mali da za gorionik praizvaljnih &imfnzija, pri zadanoj go=
rivo] smedi, kritiéni parametar

"4 u t
St mora takedje bitd kanstantan.
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Ova znali da pri sagorevanju gasa u laminarnoj struji pri povecanju br-
zine Ugprn treba proporcionalng povecdati radijus gorionika.

Na osnovu prednjeg, za dva gorionika radijusa F?e.i i RE kritifni odnos
brzing fsticanja bide:

u Rk
strl . 5.48
2

Ystr2
ili, izraZeno preko kaliZina smete gasa | vazduha:

moR

— = 5.49

3

Mo Ry

Ul turbulentnej struii na izlaske iz gorionika prafil brzine je rawniji
sa o&trim prirastom brzine u bifzini zida gorionika, pa je takav goriomik 1
stabilniji u vdnosu na pofavu uvlatenja plamena.

Da bi se izbegla pojava povratka plamena brzina {sticanja smese 1z gari-
onika treba da je:

u 5.50

str © Yetr.krit.

Ova brzina zavisi od brzine prostiranja plamena, precnika i konstrukcife gario-
nika.

U tabeli 5.1 dati su pedaci o kritiZnoj brzini isticanja za neke gorive
SMEsE. .

U gerionicima vedeg prefnika pri sagorevanju qasa sa vedim brzinama pros-
tiranja plamena {koksni, vodeni 1 dr.) preporuéuje se brzina isticanja veca od
12-13 mfs. Pri vedem predgrevanju smefe ove brzine maraju biti jof yele,

¥rlo je znatajnoza stabilan rad gorionika ravnomerno polje brzina sfry-
je i odsustwe bilo kakvog spolinjeg uticaja na 12laz iz gorionika, Takodje je
vrlo vazno obezbediti hladjenje izlaznog dela gorfonika ked manjih gorionika
- to se postiie vazduhom, 2 kod vedih vodom.

* 5to se tife pojave oduvavanja plamena, najstabilniji je difuzioni plamen ,

StabiTnost fronts plamena obezbedjrje se kontinualnim. upaljivanjem: u
blizini goripnika.fAko nema specijalnih stabilizatora, proces upaljivanja obaz-
bedjuje ‘prstenasti deo fronta plamena, koji se formira ispred fzlaza gorignika.
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Tabelda 5.1
Sadriaj P
Vrota gorivih Toplota PO 4 Hladjerje o
smaie il grr.kr.
Faga kamp, Fagorar. |m| garionika
H 2" [=/e]
ey d —

H m 9-25'
Gradeki = o-i& .
o on ¥ 1-12,5 50075500 200 18 hladfen 7

Cmir=9—-15 150 1g 18
Acetilen - 13800 klardan 25 nehladian .8

hladan nekladjan 7
- o400
afta 400 3 hladien 20
Ceperdtorski bl adan , 3
as H2 - d=111 §25-020 00— 300 1an !:.*ladjen 7.5
Irirgdni yazduh iz .
s - ) 300-400 37 nehladjen ¢
Smeda vazduh .
- - 7

propan—butan o200 ° rehladjen 1

Pri difuzionom sagorevaniy gasa na rubovima gorionika pri melanju gasa
sa vazduhom nastaju smefe razlifitog sastava, pa medju njfma 1 smeda koja Tma

u
nmax*

ohezbedjuje proces pripaljivanja.

Itp poveljno utiie na formiranje prstenastog dela fronta plamena, koji

Kod kinetickog sagarevanja stehiometriiska smefa se jako razblaZuie na
periferiji gonrionika pod uticajem akelnog vazdyha 11 produkata sagorevanja.

Brzina prostiranja plamena i temperatura se tada smanjuju, $to degene-
rige funkciju prstenastog dela fronta plamena, u kom slutaju plamen pofinje da

tefi pojavi oduvavanja.

¥ao cbezbedienje protiv oduvavanja plamena ugradjuju se specijalni sta-

bilizatori.
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_ Y SAGOREVANJE GASNIH GORIVA

lvobp

. Svetska energeiska kriza, koja zadnjih godina poprime sve ozbiljnife raz-
mere, ber obzira da 11 se radi o visoko razvijenim industrijskim zemljama i
o zemljama v razvaju, u velikof meri utife na prestruktuiranje primene raznih
vidova goriva i njihovy medjusobnu zamenu. Krajnje neracionalna primena tednih
goriva « perigdu pre energetske krize u skoro syim vidovima industrijske prime-
ne, nametala je mwnogim zemljama ogromne ekonomske pa 1 politifke probleme. Zbog
tnga se zadnjih godina imperativne namece potreba zamene teénih geriva drugim
vidovima goriva, pa izmedju ostaleg i gasnim garivima, Primena qasnih goriva
ima velike moguénasti, narofito za termoelektrane toplane za zagrevanje velikih
urbanih centarz, agroindustrijskih postrojenia, raznim vrstama peti, suiara pa
fak 1 u nekim videwima tramsporta.

Zamena teinih goriva gasnim gorivima postaje ekonomski wrlo priviacna fak
i za reqiohe gde nema fzgradjene infrastrukture transporta gasa. jer se ulaga-
nja u infrastrukturu vrlo brzo igplate. Preorijentacija lofiita sa tefnih na
gasna goriva ne predstavlja poseban tehnifki problem, niti su to neki zrafaini
1nvest1c10n1 zahvati v poredienju sa svim prednestima koje imaju gasna goriva 3
eknnnmﬁkim efektom njihove primene. Pogsdnosti transporta, eksploatacije, mnoge
jednastawvnija optimalna organizacija procesa sagorevanja, bezhedonosni aspektd,
stepen zagadjenja okoline 1 relativna jednostavnost owih lo¥idta daju im znada-
Jne prednosti nad ostalim vidovima goriva.

Na proces sagorevanja gasnih goriva analoono kao 1 kod estaiih goriva
utife veliki broj raznih parametara. Neki autord dele ove parametre ma "spoljne”
T "unutradnie” uslove. Svakako, te uticajne parametre moZemo podeltiti na- dve
grupe, Tako je nemogufe sliminisat{ njihov medjusobni uticaf, kac na primer
parﬁmetri koft su funkeije karakteristika gasne smefe i parametri koji su funk-
cije sistema loZista.

Na stepen sagorevanjz u nekom gasnom loZiétu uvtiéy gladeci parametri:

- sastav gasne smefe,
= brzina strujenja gasne smede y raznim presecima gorionika,
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- homogenost medanja gorive { oksidirajule komponente,
- pofetna temperatura goriva 1 vazduha,

- prisustwa Thertnih kemponenti o gasnod smeli,

= raznf toplatni gubici,

- nafin pripaliivenja gasne smese,

- geometrijske specififnosti lofFiita 1 fronta plamena,
- temperatyra sagorevanja logifty, itd.

Proces sagoreyanja gasnih smefa u realnim industrijskim postrojenjima o
velike] meri je podiofan siofenim aerodinamikim sredinama u kajima se proces
odvija, o femu treba posebnd voditi ralund pri definisanju organizaciie procesa
sagorevanja i fermiranju najpogodnije strujne slike.

U op3tem sTufaju veeme sagorevania gasne smefe obuvhvata:

- potrebno yreme za chezbedjenje fizickog kentakta gasnog gorive i vazduha
koje uslovno nazivamo vreme mesanja.,

- vreme potrebno da se pripremljena smeda zagreje do temperaturs pripaljq-
vanja, i

- vreme potrebng za odvijanje hemijskih T‘E,akr,l'ija, ti.

tsag = tm * tpr + tHF{

5 U mnogim sTeéajevima, vreme potrebno za meianje i predgrevanje se prekla-
pa, pa se sa dovoeljnom tacneidr moZe uzeti da je

teag = tm * thr

Ukolikn je poteebno vreme za homogenizaciju gqasne smefe Znatno vece od
potrebnog vremena za odvijanje hemijskih reskcija, tada se moZe uzeti da Je

tsag ™ tm

Sagorevanie qasnih goriva moZe da se advija u kinetifknj, difuzionod i

prelazno] oblastt sagorevanja, zavisno od toga da 11 se mefanje gqasnag goriva

1 vazduha odyvija unutar 117 van sistema za sagorevanje. Pod prelaznom ablaidy
reagovanja podrazumevamd slufaj kads se sa oasnim gorivom pomefa jedan deo vaz-
duha van sistema za sagorevanje, 2 ostatak tokom procesa sagorevanja pasredst-
vom procesa difuzdije. Granice famedjv prelazne i difuzione ¢blasti reagovania
Je tefko povudi, pa maoogi sutori 1 uzimaju da poastoje samo dve oblasti reagova-
nja - kinetifka i difuziona.
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Brzina sagorevanja gasnih smefa je relativno visoka zhog Einjenice da
prisustyo i dejstwo molekularne 1 turbulentne difuzije znafajno intenzivira proceg
i skracuje pripremnu faze mesanja 1 predgrevania gasne speiq

Lantane reakeije se od?ijaju dosta brzo, zbog prisustya yrlo wisokih kon-
centracija § temperature sagorevanja. Intemzifikacija procesa sagorevania gas-
nit goriva praktiZno je limitirana procesima pripaliivanjs i stabilizacije fron-
ta plamena. Bez obzira u kejoj oblasti reagavanja proces teCe, oshovni problemi
koji utitu na efikasnost sagorevanja i $irinu dijapazona regulisanja posmatra-
nog sistema za sagorevanje gasnay goriva, su mehanizam pripreme gorive smesie,
mehanizam stabilizacije fronta plamena, specifiénost primenjensq tipa gorionika
1 vredrosti vidka vazduha. 2a slufaj difuzionog sagorevanis proces ohrazovanja
gasne smede u neposrednoj okolini fronta plamena je proces koji nije doveljno
jzuten. Mafin uvodjenja gasa 1 vazdubha v prestor za sagovevanje takodie zrmalajno
utife na proces intenzifikacije sagorevanja. Moguéa su tri graniéna slufaja na-
Zina vvodfenja gasa 1 wazduha uz prisustvo efekta drobljenja struje:

paralelna struja gasa i vazduha, ugas susreta struja Gu,

1

popreéna struja gasa 117 vazduha na drugu struju, ugao susreta struja
od 30 do 80%, 3
supretnesmerne strojanje gasa i varduha, ugao susreta struja 180°.

1. MEHANIZAM I KINETIKA GASNIH REAKCIJA SAGOREVANJA

U smefi gesnog goriva i vazduha, kao gorivwe komponente zavisna od tipa i
porekla gasnog qoriva, javliaju se vodonik, ugljenmanoksid, metan i drugi ﬁg]jn—
vodonici, U kratkim crtama iznefe se mehanizam sagorevanja ugljenmencksida i me-
tana, dok je mehanizam sagorevanja vodonika obradjen u paglavlju "Lanfane reak-
cije".

1.1, Mehanizam sagorevanja ugijenmunoksida

Na osnovu mnogih eksperimentalnib istraZivanja sagorevanja ugljenmoncksi-
da, moZe ge zakljuiti da suvi ugljenmencksid praktiéne ne reaguje sa kiseonikom
do temperature od 973 K. Iznad ove tenparature nastaju lagane heterogene reakei-
Je ugljenmongksida na povriinams Evrstog goriva. Izraziti uticaj ne brzinu rea-
govanja ugljenmonoksida ima vodena para i vodonik. MenaZna reakcije ugtjenmono-
ksida sa wodenom parom daje wglfendioksid i vodonik.
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U prizustvu wodene pare i vodonika ugljermonoksid reaguje kroz lanfane
reakeije sledeceg tipa:

Hy0 + €O = Hy + €0, fa) )
Hy + 0, = 2 OH (b)
OH + €0 = €0, + H {c]
-H+D, =0H+D fd) 6.1
g+ H2 =0H +H ol
ZH+zid = I-[2 {f}
o+0¢ =00, {g}

Ukeiikn imamo smefy sa yisakim sadriajem ugljermoncksida, a sadriaj vode-
ne pare je o granicama do 3 ¥, brzina reakcije je proporcicmalna koncentraciji
ugljenmongkside u zoni gde imame podetne koncentracije vodene pare

w=Kk., | j 6.2
G Hy0 pot
Ia smefy sa vifkom kiseonika uticaj vodene pare slabi, a brzina reakcije
je proporcionalna wvelicini W {CHZG]poc' fko se sadrfaj kisesnika krede u grant-

cama od 0 do 5 %, brzina reakeije je proporcianalna pryom stepenu koncontracije
kiseonika. Is yece sadriaje kiseonika nemz uwticaja njegova koncentracija na br-
zimu reakgije.

Kan i kod pstaiih Tanfanik reakcija, sumarma brzina procesa reagovanja
ugljermanpksida dirigovana & najsporijom reakcijom u Tancu, 5to je u ovom slu=-
faju reakeifa (o). (jed. 6.1).

Prisustve vadene pare i vodonika igra znafajnu uwloqu u proresu sagoreyva-
nja ugljenmonoksida, jer aobezbedjuje formiranje nosioca reakciia,u avem siufaju
OH i H, kao uslov za dalji tok 1 zavrietak procesa.

1.2. Sagorevanje wgljovodonika

Uopiteno govoredi, sagerevanje slofenih ugljovodonika tede kreoz &itav niz
slofenih lanfanih reakcija £ij1 tokovi misu za sada devoljno Tzudeni. Karakte-
riztika ovih reakeija je da imajw dugafak perfod indukcife, tj. pericd u kome
poletne reakcije i porast temperature teku desta sporo.

Kao tipigan primer toka lanfane reakcije nekog ugljovedonika moie se uze-
ti reakcija metana. U prisustvu kiseonika metan lake odaje atem vodonika formi-

rajuci radikal EHa.
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CH-I + ICH3 + H .3

Tzdvojeni atom vodonika reaguje 52 maliekylom kiseonika formirajuci nosio-
ca reakcije, radikal OH

H+ 0, » OH +0 ' 6.4

Dalji tok lanfane reakcije mogué je i1i izdvajanjem wodonika 1z EH3 U kom
sludaju se stvara grupa CH i17 vezivanjem CH3 sa grupom DH formirajuci EH3DH.

Frema reakciid
CH + OH ~ C0 + H2

formiraju se stabitnd mglekuldi €O i H2.

Dalii tok janfane reakciis sledi:

EH3DH + {0 + HCHD + Hzﬂ

HCHO —+ H2 + LD 6.5
CH + €H -+ HCHO
Na ovaj nagin stehiometrijska jednatina sagorevanja metana glasi:

CH¢+2[}2+EDE+2H20 L

Sagorevanje metana kan i osta®ih uglfovadenika, znatno g komplikuje jed-
nom praprathom pojavem koJa se manifestuwje u termickem rarlaganju sTo¥enh mo-
lekula, a koja ote¥ava korektno pradenje toka lanfanih reakedja. Rerultati eks-
perimentalnih istrafivanja pracesa termilkoy razlaganja metana 1 drugih ugljo-
vodonika pokazulu da se kao prvi produkti razlaganja javlizju olefini kag rezul-
tat reakcije izmedju stohodnikh radikala CH i drugih.

Fosle pojave gasnih olefina u produktima razlaganja primecuju se pojave
svetle magle,kofa pri vidim temperaturama postaje tamnija. Ova magla predstav-
1j2 ustvari vrlg sitne kapljice ulja koje sadrie ugljovodoniéni aromat. Stvara-
nje aromata u kondenzovanom obliky posledica fe kondenracije olefinskih jedinje-
nia. AromatiZni CH pa;vrgavaju se U zoni reakeije daljoj dehidraciii 7 formira-
ju jezgra grafita koji kasnije grade Zaestice fadji. Tadj po svojeoj strukturi
predstaylja mnoXtwa haoticno postavljenih kristala grafita izmedju kojih posto-
je izvesne koliéine amorfne materije. Sastav produkata razlaganja CH4 odredien
je temperaturse U Foni reakcije 1 vremenz kontakta reagenmata. 52 povelanjem tem-
perature 1 vremena kontakta povecava se efekat razlagana, tf. kolifina obrazp-
wane fadji 1 vodonika.

*
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Pri umerenim temperaturama reda 1573 K § yremena kontakta od 0,5 5 nasta-
je najveda moguéa kolilina gasovitih oelefina. Pri nelto dufem kontaktu nastaje
maksimalna kencentracija kondenzovanog ulfa [arcmat CH).

Pojava Cadji javija se za vreme kontakta velegq od 0.5 5 § povelavs se sa
povecanjem vremena kontakta. 7bog ove pojave se 1 pretpostavlja dz se sagoreva-
nje sloZzenih ugljovodonika maZe syesti na mehanizam sagorevanjz metana, vodonika
i heterogeneq sagorevania ugljenika. Poznavanje mehanizma sagorevanja owvih kom-
ponenti dozvoljava da 0 jednaj devolino tolerantno) granici sagledame mehanizam
taka prisutnih lanianih reakcija.

2. UBLICI SAGOREVANJA GASNOG GORIWA

Kao 3to je u uvodnom delu napomenuto, gasno gorive mole, zavism od nalina
primene gasne smese, da sagoreva na tri nalina:

- kineti{ko sagerevanje,
- difuziono saqoreyvanie, i
- kombincvano sagorevanje.

Wa koji nafin €e razmatranc goriva sagarevati utice nadin i mesio pripre-
me gasne smede, te od uticaja procesa difuzije koja mode biti prisutna tokom
medanja goriva i oksidatora i1 tokom samog procesa sagorevanja,

2.1. Bifuziono sagorevanje

Difuzione sagorevanje je praces gde se priprema gerive smese odigrava ne-
posredno u Zoni pdvijanja procesa sagorevanja. Najprostiji gorionik za dqfuzie-
no sagerevanie je koncentricni cevni gor{onik kror kofi se odyojeno doyodi gori-
vo T pksidater. Zavisng od refima s$trujania na izlasku iz gorionika, tj. od ni-
wvga brzina strujanja formirace se laminarni i19 turbulentni plamen. Osnoyni fe-
namen kojil diriguie procesom e molekularna d&ifuzija koja, zehvaljuwjufi postoja-
nju razlika v koncentracionim poljima na granici zona gasa i oksidatora, omogu-
cava formiranje gorive smese,

2.1.1. Nifuziono sagorevanje w laminarnoj struji

Majprostiji oblik laminarnog difuzionog plamena dobija se kada ze mlaz
gasnog goriva uvodi kroz gorionik malog preénika u varduh koji strufi kraz neky
koncentrifnu cev vecCeg prednika,
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U s wdaju prikazanom 1ma slici 6.1, moauca su dva granifna slutaja
ohlika plamena, Ako je presek cevi takay da je kolitina vazduha veda nego ito
je potrebno da sagori uvedena kolifina gasnog goriva, formirade se plamen ohli-
ka a). Granice plamena definisane su presecima gde je zavrien proces sagoreva-
nja. Poito Je proces ¥rlo brz ove granice predstavljaju povriine qde Tmamo ste-
hiometrijski odnos goriva i vazduha. Oblik plamena Je izdeZen po osi gorionika
u skladu sa razvijanjem procesa mefanja,

Ako postaji visek goriva, tada se Zirina plamena povecdava. DuFina plamena
odredjena fe stanjem dodira gasa i zidova cevi. {blik ovog plamena prikazan je
konturom b ). :

Na osnovu ovog prostog modela mofe se zakljuliti da je koncentracija gori-
va najveca po uzdufnoj osi plamerz i da se smanjuje, dosti?udd nultu vrednost
na granicama konture plamena.

Ha slict 6.3 prikazana je struktura laminarneq difuzionog plamena.

- Analizom strukture Taminamog plamena moZe se zakljuf{ti da se pasredstyom
milekularne difuzije gasa u vazduh, odnosno vazduha v gas, na granici koja deli
ove dve struje obrazuje zona mefanja koja obuhvata podrutje od a = 0 do o = .
Povriine jedrmakih koncentracija oblikovane sy v ubliku konusa ravisng od inten-
ziteta difuzije { veliine brzine strujanja vazduha, odnosnc gasa. Izmedju ovih
krajniib povr$ina nalazi se i pavr3ina sa koncentracijamz koje odgovaraju stehi-
ometrijskom sastavu, na koja] fe Jedinc moquée obrazovanje stabilngg fronta
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plamena. U 2oni mesanja, gde imamo viZak oksidatora o » 1, ne mo¥e se pdriati
stabilan plamen. U ovem slyZaju cksidator difundira ka unutragnjosti baklje,
Sto pomera poloZa] preseka gde se odigravaju najburnije hemijske reakeije. Obra-
tno, za zone gde imemo viZak goriva a < 1, dolazi do difuzije goriva prema spo-
Iinim zonama pomerafuci tako front plamena napred, iz Cega proizilazi da se
front plamena stabilizuje na g;*am‘ci o= 1.

Aralizom utieyja dimenzija gorfonika 1 brzine strujanja na du®iny plamena
made e zakljuliti da je duzina plamena definisana izrazom:

z
Lmd_D” 6.7

Ia laminarni planem gde sé proces meSanja definide molekularnom di fuzi-
Jom, keeficifent molekularne difuzife ne zavisi od dimenzija cevi i brzine, smede, pa
te duzina plamena biti zavisna samo od preénika gorionika 1 brzine strujanja:

L~ d?r 6.8

Obzirom na utica] prefnika gorionika moguée je jednostawno requlisati du-
Zinu plamena zemenom odredjenog precnika gorionika sa vedim brojem gorionika
manjeg preénika, $to u granifnom slutaju daje tzv. "bezplameno sagorevanie”. Na
duZinu plamena utile takodje i sastav gasa kao 1 vrednost temperature sagoreva-
nja. Primena laminarnog plamena ogranifena je skaro isk1juZivo na laboratorijs-
ka istrafivanja i pema znafaja u reainim Tndustrijskim postrojenjima.

2.1.2. Bifuziono sagorevanje u turbulentnoj struji

Sagorevanie gashog goriva u turbuTentnoj struji, zbog slofenosti aerodi-
namicke sredine, znatno je slofenije u odnosu na laminarnu strulu, kake sa
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aspekta uticaja fizifko-hemijskih pojava, narofite difuzije, tako 1 sa aspekta

razvo]a hemijske kinetike odoovarajuih reakrija. Dsnovni parametar kodi utife
na prirodu i razvoj procesa Je brzina 1 stepen turbulencije. Ake pesmatramo samo
promeny geometrije i prirodu duline plamena kao funkeiju brzine struje mogu se
uoditd drastiéne razlike ¢ qeometriji i veliZini plamena sa povedanjem stepena
turbulizaciie struje. Ovaj uticaj prikazan je kvalitativno na slici 6.4. Prela-
zak laminarnog v turbulentni plamen odigrava se pri Rekrw{z,E}-1ﬂ3 zavisno od
tipa masnoy goriva 1 yrednosti primarnog vazduha.

Duzina plamena raste sa povedanjem brzine izsticanja do neke maksimalne
vrednasti, pa bi sa daljim porastom brzine strujanja duZina plamena podela da
se smanjuje uz istovremeny pojavu efekta drabljenja plamena. Maksimalna vrednost
duine plamena predstayljs 1 granicu izmedje laminarnog i turbulentnog reiima
strujanja. Prelaskom u turbulentni reZim strujanja, dulina plamena opada do neke
yredrosti da bi kasnije opstala konstantna, ali wz izraziti fenomen drobljenja
plamena.

Na duzinu plamena takodje utife i prednik mlaznice, ¢1j1 wtica] takodje
pokazuje karakteristifan prelaz iz laminaencg u turbulentni re2im strujanja. Ka-
rakter ove promene prikazan je na slici 6.5,

c:l Gy <dg<dy
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\ £ .
turputentni N Eg;%”e”*”f
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Za turbulentni plamen koeficijent turbulentne difuzije Dt predstaylja
keeficijent turbulentnog mefanja i ima dsty dimenziju kso i koeficijent mole-
kularne difuzije, duZina xbrzina i zavisi od kretanja makro Eestica. Xoefici-
jent turbulentne ﬂifuzfje Jednak je proizvodu puta smicanja i srednje vrednos-
ti kvadrata promene turbulencije '

Dyye = U™ 6.9

Fut smicanja je proporcionalan prelniku, i sprednjoj brzini, pa je dufina plamena
cdredjena izrazom
2
L=$gnd 5. 0
Lto pokazuie da je dufina turbulentnog plamena proporcionalna prefniku, a ne-
zavisna od brzine gasa. Ovaj zakljuZak se dobro z1aZe $a eksperimentalnim re-
zultatima mnogih autora.

dedna qrupa autora raZvila je teoriju mefanja mlaza za turbulentni rodim
sagarevanja na bazi teorije promene impylsa, pod pretpostavkom ds mlaz ima of-
tru granicu i da je profil brzina uniforman po preseku mlaza. Polazedi od avih
pretpostavki dobijen je dzraz za dyfinu turbulentnog plamenz kae funkcijz sle-
defih prrametara

L= fid, Ct. TS, Tm' o, HD’ HH} . &.11

Druga grupa autora dala je empiriisku relaciju za keefictjent turbulem-
tne difuzije u ohliku

Dyur = 1 U™* = 0,00255 U 4 6.12

tu

odnosnn za durinu plamena

L = TEo 0w R LT 6.13
! t

[zufavanie karakteristika laminarnog, a posebno turbulentnog plamena mno-
gi autor! su posvetili veliku painju kako teor{jski, tako i eksperimentalno.
Postoji viZfe poiuempiriiskih relacija koje odredjuju duiinu plamena kao funk-
eiju brzine strujanja i preénika mlaznice. Prema Kitajewy, du}ina plamena data
Jje izrazom

L 2 nir

7 s
TET =20 K [—} 6.14
9y’ )
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gde koeficijent k chuhvata uticaje kao Stosu: viak vazduha, fizicka svojstva
gasnog goriva, specififna gustina koeficilent molekularne difuzije, kinematska
viskoznost, itd. Prema Gausornu, ova zavisnost data je u obiiku:

L T+ ) P
L 5,3\/_1@.._,._2_ (1+=*u) : §.15
m T, 0 q
gde je:

Tad - adijabatska temperatura sagorevanja,
T, = temperatura hladnog gasa,

d - odnos broja melova reagujude materije i broja molava produkata re-
akcije za stehiometrijshku smedu,

uﬂ - tearijski potrehna kgligina vazduha.

Postoje 1 relacije drugih autora, o, praktifno, one su manje-vife s1i&-
he, Jer ukljefuju iste veliline, tj. FiziZke-hemijske karakteristike gasnag
gariva i uslove pripreme smee. U opitem slufaju, mofe se uzet] da je dufina
plamena funkcija sTedecih velifina:

Ly =f{d,u,¥,a v..0 n) 6. 16

p! m* s’ o g

Uticaj koeficijenta molekularpe difuzije i kinematske viskoznosti je #na-
Zdajan 1 pribliZrc je dat relacijom

L

]
g
odnosno
L n yt
i
4/ = ) &V
m m

Ova relacija za propan gpznata je & obliku:

L 'I uZ L] 0%
7F_ = 55,3E§éi} {E} | 6.18
m m

a za vodanik

L i alil

-ﬁ‘l - 5&,3{%} & AL
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Teoriju turbulentnog difuzionog plamena razvio Je Semikin na osnovu teo-
rije slobodne turbulentne struje. Po Semikinu, duZing turbulemtnog difuzicnog
plamena zasicji se iz dva dela

ij n L; ¥ 12 a.20

gde je:

L1 - duzina na kojoj struja dasnos goriva zahvata teorijski potrehnu ko-
1iZinuy yazduha, 1
L2 - duZira na koiod se odigvara meSanie gasnog goriva i vazduha.
Za stehiometrijsku smeiu ove duZine sy pribliZne date sledecim izrazima:
u, ¥ .
Ly = 3471 + ST LA - £.21

g " -

Lz = E dm = 5;8'0!#‘3 L1 6.22

pa je ukupna duZina plamena

T
IR ET;] 4, 5.23

L

P

Gva relacija daje orijentaciony vrednost duzine plamena zbog toga 3to ne
obuhvata uticaje parametara koji definisu proces pripreme gorive smefe i speci-
fignosti procesa sagorevanja kao posledica prisustea uticaja fizicko-hemijskih
karakteristika goriva.

2.2, Kinetitks sagorevanjs

Pod kiretTZkim sagorevanjem podrazumevams sagorevanje prethddnu_pripremw
ljene smeSe gasnog goriva i vazdvha u stehiometrifskom odnozy,

Zavisno od refima’strujanja ovako pripremljena smeXa u zoni formiranja
plamenz moZe da sagoreva u laminarnom 119 v turbulentnom reZimg.

2.2.1. KinetiZko sagorevanje u laminarnod struld

Brzinu sagorevania u ovem slufaju nazivamo normalna brzinz sagorevania
koja se definiie preke osmovne brzine strujanja sveZe smefe i geometrijskih
veligina plamena metode garionika

u

by, = § ' . £.,24 ~

T ry v r; + LIﬂ
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Iz ove relacije onZe se dobiti dufina plamena koja je direktno proporci-
onalna brzing strujanja svefe smefe i prednfka miaznice gorfonika. a obrhuto
proporcionalna normalnoj hrzini sagorevanja

r_ W

. M5
Loy i £.25

22 slufaj da je normalna brzina sagorevanja konstantna, gquzine dva razlit{ta
kinetifka laminama plamena proporcionalni su prefnicima mPaznica edgavarajudih

qorionika
L r * :
1_11_1. - M _ E. 26
p12  Tm -

2.2.7. Yinetitko sagorevanje u turbulentno] struji

72 razliku od laminarnog refima strujanja, kinetifko sagorevanje o turbu-
lentnoj struji ima primenu u realnim industriiskim postrojenjima. Prostiranie
plamena u turbulentne] struji detaljnije je data u peglavlju “prostiranje pla-
mena” .

Kao posledica turbulizaciie strufe, struktura turbulentnog plamena znada-
Jno se razlikuje od laminarnog. Zawisno od dintenziteta turbylencije menja se
geometrija 1 stepen vazdrobljenosti plamena, ite je kvalitativmo prikazanc na
sligi 6.6,

a) bj ' c)

— iy rw o
T— sl v RRELE A
— . Us g o SO
7 - : D
Tl
5} ET - - 51'

Slika 6.8
a) laminarni plamen; b} turbulentni plamen sa malim stepenom
turbulencije; ¢) turbulentni plamen sa velikim steﬁénom
v turbulenciie.

Kod razvijene turbulencije front plamena se sastoji iz weTikog broja
razdrobljenih plamena, pa se 1 proces sagorevanja odvija kroz elementarne vo-
limen s gasne smede, Mehanizam 1 struktura ovakveq plaﬁena nije dovalfno stra-
sana ni teorijski ! eksperimentalne. Front plamena je wcelini wrlg medefinisan
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kakn prostorng, take i vremenski.

Prema %elkinyg, brzina sagorevanja u turbulentnom plamenu definisana je z-

TaZom,
; W 1
u =1 1+ pul 6.27
N a

5
gde je:
“pul - mylzaciona brzina strujanja,
1 - intenzitet turbulencije.
a - koeficijent temperaturne provodliivesti.

Debljina turbulentnog kinetigkog plamena data je zrazom

! ] 1
IEENAR _pul £.28

a

UWeupna du®ina turbulentnog kinetickog plamena prema $7. B.7 sastodi se
iz tri dela: hladnog dela, zone najvede {2mene materije 7 zone dogorevanfa,

3lika 6.7

buiina ovih 2ona direktno je proporcianalna brzini strujanja i predniku
mlaznice gorionika, a obrnuto proporcionalna brzini sagorevanja, gde su

r
a k 5 0

L
1 oupp

1
. s o 29
Lzﬂvkz—— 6.

Ky= by 1 ky - koeficijenti proporcionalnosti.
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3. URELWAJT ZA SAGOREVANJE BRSHIH GORIVA

Nagin edvijanja procesa razmene topiots u radnom prostory odredjuje proi-
zvodnost, ekonominost 1 kvaiitet zagrevanja toplotnog uredjaja. Praviing orga-
mizovanje procesa sagorevanja goriva Tgra najvainiju ulogu § v znatnom stepenu
pdredjuje fntenzitet razmene toplote. Orqanizgvanje procesa sagerevanja pre
svega zavis{ ¢d konstrukcije 1 re¥ima rada gorionika, njihoveq brofa. dimenzija
t rasporeda, konstrukeife sistema za sagorevanje, konfiguracije radnog prostora,
dimenzija i pole?aja dimnih kanala, itd. Premz praktiénoj vaZnosti 1 svom yti-
caju ra ekpsloatacione pokazatelle rada sistema za sagorevanie, problem pravil-
nog fzhora tipa i kenstrukcije gorionika je od najvede vaZnosti. Pravilan izbor
tipa vredjaja za sagorevanje zavisi od tehnoleZkih, energetskih § eksploatacio-
nih potreba U sklady sz korkretnim konstryked{jama peci, odnosno ketlova.

Pud gesnim gorionikam se podrazumeva yredja] namenjen za dovodjenje odre-
djene kolifine gasa i vazduha do mesta sagorevanmja, sposoban da stabilizuje
front paljenja gotove 111 tek obrazovane smefe. Gasni garfoniei, instalirani v
industrijskim postrojenfima treba da zadovolje sledede zahteys:

- da propustaju neophodnu koli&fnu gasa { vazduha,

- d& imaju dovaljak dijapazon regulisanja potrofnje gasa, .

- da pbezbede sagorevanie gasa ¥eljenom metodom, kake bi se omoguéilo
zagreyanie u radnom prostoru u kiseloj, obnovljennj 111 nevtralnoj at-
mosferi, .

- da obezhede dobijanje stabilnng plamena kaid poseduie cdrediene topiot-
ne i aeredinamifke karakteristike,

- da obezhede bezhedan i dugotrdjan rad,

- da budu komgaktni, jednostayme konstrukcije i postupka pri eksploataci-
ji, da imaju minimalnu masu po jedinici toplotne moct,

- da v aytomatskim pecima vbezbede normalan i bezbedan rad pri automat-

* skom regulizanju u celem dijapazonu promena toplotnog opterefenja,

- da obezhede minfmalan sadraj toksi&nih komponenata u produktima sago-

revanja, itd.

Prema postojedim standardima, osnovne parametre kﬁji definify gorionike,
&ina:
- nomiralna toplotna shaga, . _
- koeficijent granicéreg i radnog reguilizanja gorionika po toplotnoj
. snazi,
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nominalni pritisak gasa 1 vazduha ispred gorionika,
nominalna relativna dufina plamena,

- pritisak u prostoru Za sagorevanje,
karakteristika buke gorionika,

specificni materijalni 1 toplotni kapacitet, 7 dr.

Nominxlpna toplotna snags predstavlja maksimalno postignutu trajny snaqu
pri trajnom radu gordonika uz obezbedjivanje takvih vrednosti potpunnsti sagore-
vanja da se zadovolje propisi o dazvoljenim vrednostima produkata nepotpunog sa-
gorevanja za minimalni koeficijent viZka vazduha. Toplotna snaga gorionika,
blite, definisanz je kolifinom topTotne emargije koja se ostvari gcrionik&h u
jedinici vremena. Toplotna snaga gorionika zavisi od kolidine gasa koja sagore-
va o Jedinici vremena 1'.’, toplotre mof] goriva Hd i stepena transformacije hemij-

ske energije gasa u toplotnu Ng*

R=n_, yH 6.30

Koeficijent T uzima u obzir gubitke pri sagorevanju i predstavlja kopeficijent
korisngg defstva gorioniks. Yrednost nominzline toplotne spage mode se pdrediti
i fzrazom

v

Nom - RO Hd 6.31

HHD'M=“

gde je ”r?nm potroinja gasa u jedinl¢! yremens pri nominaInom pritishu.

QJsim pojma nominalne toplotne snage koriste se § maksimalna 7 minimalna
toplotna snaga. . -

Makgimalna toplotma snage gorionika predstavlja 0.9 snage. koja odgovara
gornjod granici stabilnog sagorevanfa, a minimalna - 1,1 od snage kaja odgovara
donjo] granici stabiinog saqarevanja gorionika.

Koeficijent granidnog regulisanfa gorionika v odnosu na toplothu snagu
predstav]ja ndnos maksimalne 7 minimalne toplotne serage.

Koofieijent radnog regulizania gorignika "nr' U gdnosu na toplotad snadu
predstavlja odnos nominalng 1 minfmalne toplotne snags.

Hominalni privicak gasa pre gorionika je pritisak gasa neposredno. fspred
gorionika, koji odgovara nominalngj toplotnoj snazi pri atmosferskom pritisku
u TeZiftu. Pritisak gasa ispred gorionika koji odgovara maksimalnod {minimal-
noj} taplotnod snazi gorionika nazive se meksimalnim {minimaTnim) pritiskom gasa.
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Wominalni pritissk wazduha Tspred gorionika predstaylja pritisak vazduha
ispred gorionika koji odgovara toplotnoj snazi pri atmosferskoem pritisku u To-
Zisdtu.

Nominalps relativma dufina plamena predstavlja rastojanje duZ ose p]émena
od izlaznog preseka gorionika, merenc pri nominalnoi toplatnoj snazi u dimenzi-
jama T2laznog otvora, do taike gde koncentracija l:l.‘J2 pri kneficijentﬁ vitka vaz-
duha ¢ = 1 iznosi 95 ¢ od maksimalre wrednostf.

Speveififni kapacitetr gorionfka definisan je odnosom mase gorignika i nomi-
nalne toplotne smage gorionika.

Fricizak u Ingifty predstavija pritisak u To¥iStu u zoni izlaznog preseka
gorionika pri nominalnoj teplotnoj snazl.

Rarakteristika buke gorionika predstavlja nive buke koju stvara gorionik
u radu zavisng od spektra u€estanosti.

L

Pored navedenih karakteristika gorionika kojd definiiu perfurmanse']uiiﬁ-
ta, postoji &itav niz parametara koji u izvesnom smislu definiiu specifitnosti
gorionika, kao &to su: pretnik izlaznog otvora gorienika, prefnik mlaznice, ko-
eficijent viska vazduha, dozvoljens temperatura predgrevanja gasa i vazduha,
toplotna mo¢ i gustina gasa koji sagoreva, ugap ¥irenja plamena, kpeficijent
injekcije, geometrijske dimenzije gorionika. Cve karakteristike suftinski dopu-
njavalu neophodne inforwacije o gqorignicima, Zime se omogufava izbor najpegodni-
jeg gorlanika za odgovarajudu namenu.

3.1, Klasifikacija gorionika

Klasifikacija gorionika za gasovita gorivd mode se izvrditi po nizu kri-
terijuma koji defiﬁiiu procese koji se & njima odwijafu. JUS ne propisuje norme
za gasne gorionike, odnosno gasovita goriva, tako da u ovoj oblasti koristimg
inostrane norme. Rukovode¢i se prvenstvenn adgovarafudinm ingstranim normama 9
poznatin podelama u literaturi, klasifikacija gaseih gorionika se moie fzvrdi-
ti prema'sledeﬁim osnovnim karakteristikama:

nafinu mesanja gasa i vazduha,
na&iny dovodjenia vazduha,
nominalnom pritisku gasa i vazduha,
toploti sagorzvanja gasa,

3



149

nominalno] toplotnoj modi,
relativooj duZint plameng,
Ipkalizaciji 1 razporedy plamena,
yesti plamena,

vrst! gasa,

natinu requlisanja, 1 dr.

Prema nekim normamd, pseovni ¥riterijumt za klasifikaciju gasnih gorio-

nika =su

naéin medanja gasa 7 vazduha i nalin dovodienia vazduha koji karakteridu

fiziZku sudtinu procesa u samom gorioniku.

Vardeh kofi se dovodi u gasni gorionik 7 u samem gorionfku meZa sa gasom,
narivd se primarnim, # vaxdoh kofi dolaz{ {z 10¥7%nog prostora potreban za sago-
revanje naziva se sekundarnim.

Osnovni mafini me3anja gasa i primarnog vazduha su slededi:

2)

k)

d}

Gas se dovodi u komery za ségorevanje bez primarnog vazduha i meia se
ra raéun difuzije sa sekundarnim vazduhom u oblasti plamena {“b = {0},

Gas pomeSan sa delom primarnog vagduha dolazi o kemoru za sagorevanje,
a ostall deo, neophodan za sagorevanje, u viduy sekundarnog vazduha do-
1azi do 7zlaznog otvora gorionika na rafun difuzije, a mefanje se za-
vriava u predely plamena {up < 1}

Gas se sa svim usisapim {efektovanim) vazduhom neophodnim za sagoreva~
nje dovodi kroz gorionik; @ proces mefaniz se rawrZava vef na izlazu,
take pripremljene smefe za sagorevanje. iz gorionika u ToZista {up >

» 1),

Gas sa svim prinudnp dovedenim vazduhom u gorionik, neophodnim za sago-
revanje, ne uspeva da se potpunc irmess do izlaza iz gorionika {up >
= 1}.

$lededa padela je izvadana u skladu s& navedenim &injenicama.

1.
2.

3,

Difuzioni gorionici niskng i srednjeg pritiska [ap = 0},
Ejektorski gorioniey:

- ejektorski gorionici niskog pritiska {atmosferski gorionici) dp <1
(0,3-0,7)

- ejektorski gorionici srednjeg i visokog pritizke {up = 11,

Gorlonici sa prinudnim dovedjenjem vazduha; kosbingvani 1 gasni nis-
kog 1 visokog pritiska. [“p = 1.
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I gorionicima prva dva tipa vazdub se dovodi ped dejstyam pdpritiska ko-
Jji se postiZe vz pomoé gasnih struja i podpritiskem u komori za sagorevanje. U
gorionicima tredeg tipa sav vazduh koji uestvuje u hemijskoj reakciji sagoreva-
-nja dovedi se prinodne dz pomod ventﬁ]atnra isl.

Prema klasifikaciii Medjunarodnog saveza za gas, industrijski gorionici
fadeljeni sy prema slededim osnoveama:

- prema stepeny pripreme gorive smese - 3 grupe,

- prema naéinu pripreme smefe goriva 1 wazduha - 8 grupa,

-7

Prema

GRUPA

Presma

GRUPA

Prema

prema karakteristikama izlaznog preseka protoka, stabilizaciie plamenz

grupa,

prema mesty sagorevania - 7 grupa,
prema stepenu prethodnog zagreyanja varduha za sagorevanje - 3 grupe,
prama toplotnom opteredenju toF{3nog prostora - 3 grupe.

stepenu pripreme gorive smefe:

1 - za potpunim prethodnim mefanjem gasa 1 vazduba
2 - ¢a dalimidnim prethodnim meSanfem gasa i vazduha
3 - bez prethodnog medanja gasa 1 vazduha.

natinw pripreme gorive smefe:

1 - injekcifom qas injektira vazduh, vazduh se nalazi na pritisku,
bliskom atmosFerskom,

2 - injekcijom - vazdubr infekiiva qas, 035 se nalazi na atmesfers-
kom pritisko,

3 - injekcijom vazduha iTi gasa, gas 117 vazduh su pod pritiskem,

& -4 kotard za medanje, vazduh i gas su pod pritiskom,

& - mehaniZke prethoedne mefanie. vazduh 1 gas su pod pritiskom
bliskim atmosferskom,

& - gas je pod pritiskom, vazduh pod delovanjem prinudne vule {ken-
vekcije) 111 podsisavanja struje,

7 - gas 7 vazduh su pod pritiskem bliskim atmosferskem,

B - gas i primarni vazduh su pod pritiskom. sekindarni vazduh pod
delavanjem privodne vute 117 podsisavania struje.

karakteristikama izlaznog preseka,

rating stahilizacije plamena:

GRUPA

1 - etvori {kre2ni i1i prorezi} jednak? ili miz otvora,
? - stabilizecija dopunzkim plamenam,
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3 - stabitizaciia slobodnom i11 agranifenam turbulencijom (v agra-
nifenin i1 slobodnim strujamal,

- pravolinijski protok,

zakrenuti protok,

- vihorni tok,

- ohrtno kretanje.

= O W P
1

¥

Prema mestu { naginu sagorevanja:
GRIPA | - sTobodni plamenov!,
2 - konifni vatrootporni tunel,
na kontakty sa poroznim 114 granuliranim vatrostainim materija-
lom,

)
L

- na povriini vatrostalnog materijala,

= u kergmiZkai 11 metalnod cevi,

4

E - gy vatrostalnom tunely,

&

7 - U kontaktu sz masom katalizatora.

Frema stepenu prethodnag zagrevanja warzduha za sagorevanje:

GRUPA ¥ - gorignici bez prethodneg ragrevanja vazduha,
? - gorionici koji rade sa vazduhom zagrejanim do B¥3 K,
3 - goripnici £ij7 je rad uvek sa zagrejanim vazduham.

Prema toplotnom opterecenju loZidta:

GRUPA 1 - do 1,066-10% kd/mdh
? - od 1,055 de 5,276-10% kdfmih
3 - dznad 5.275-10% kd/mth.

Opiti tehnitki zahtevi koji se postay]jaju coricnicima

Zajedno sa specififnim zahtevima koji se odnose na sagorevanie gasa, Us-
lovljenim specifiZnostima ostvarivanja oveg 113 ongn tehnolnikng procesa, raz-
motride so gpiti tehnifki zahtevi kojl se ﬁﬁstavljaju gorionicima. Ovi zahteyj
se mogu svrstati u siedede grupe:

termotehnilhe,
tonstruktivne,
bezbedonosna, i
sanitarne,

Termotehnicki zahtoevi se adnose na:
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- obezhedjivanje predvidjene topTotne snage, pri pritisku gasa i vazduhaz
koje poseduje potroZaf,

- obezbedjivanje nulnog temperaturskogq refima Yoiignog prostora,

- obezbed]ivanje stabitnasti sagorevania 1 nenphodnih granica regulisanja
u intervalu promene opterecenja,

- debijanje takvog sastava produkata sagobrevanja u radnom prostoru koji bi
zadovolfawao zahteve tehnoloEkog procesa {u najvecem broju sluZajeva od-
hosT se na maksimatno mogude, s ohzirom na potpuncst sagorevanja goriva}

- gdriavanje zadaneg koeficijenta vidka vazduha u zadanim grandcama
oromene snage,

- dobiianie piamena karakteristika neophodnih za tehnolodki proces {brzi-
ne isticanja produkata sagorevanja, dufine plamena i s1.),

- gbezbedjivanje minimalnih aerodinami¢kih gubitaka u gasnim i vazduinim
WdUVimﬂ *

- moguénost rada sa rezervnim gorivom,

tocilju obezbedjivanja berbednog rada gorionika koristi se uglavnom auto-
matika, kojom s prekida dovod gasa pri odstupanju pritisaka gasa od predvidje-
rog, irostanka plamena, prekida doveda vazduha 1 de.

Sanftarmi zahteyi se odnose uglavnom na sastaw produkata sagorevanja fto-
ksifne komponente) i buku kuja prilikom rada gerionika {sagerevanja goriva)

nastaje.

3.2, [lementd konstrukcije gorionika

Gasni gorionici syih tipova imajy sledede osnovne elemente: miaznik, ko-
mora za homogenizaciju smede i gorioniéni nastavak sa stabilizacienim uredjajem.

Difuzni gorlonicy sastoje se od mlaznika (koji je istovremenc i gorionié-
ni nastavak) obiZno od metaTne 117 keramitke cevi sa stabilizacionim uredjajem.

Ejekterski gorionici niskog pritiska (atmosfersk{) imaju mlagnik, kemary
7a mwefanje, gorionifni nastavak i na izlazv stabilizacioni uredjaj. Dee za ho-
mgenizacily smede se sastoll od cewmog prikljoika, komere za meBande 3 difu-
zora.
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Ulazni ceyni prikljutak sluii kao usmeravajuﬁ% uredial za ejekcijv vazdu-
ha i omoguéava smanjenje hidrauliZnih gubitaké'na ulazu u kemoru za homogeniza-
ciju smefe. Gubici pritiska malo zavise od oblika wlaznog ceviog prikljudka, pa
moZe imati prost konini oblik.

fomora za homonenizaciju smede sTufi za izravnavanje brzina struja keje
se medaju ispred difuzora. Osim toga uw komeri za meSanje postiZe se delimidna
kancentraciona ravnotefa izmedju gasa i ejektovanog vazduha, Ova kemora ohiZno
je cilindrifnog oblika sa blzgim konusnim izlazom, Njena dufina se odredjufe iz
uslova ujednatavanja hrzinskog polja. Kod ejektovskih .gorionika za prirodni gas
ravnomernost brrina ispred difuzora postiZe se pri dufini komore 12 = [5=8) dz
{dz - preénik komore za meSanje}. DuZina ove komore kod ejektorskih gorionika
niskog pritiska znatno je manja i krede se oko 1 = {1-2) dz.

Di fuzor 51u?i za dalju homogenizaciju smede, omoquéuje bolju ejekciju vaz-
duha i transformige dinamifki pritisak smede u pritisak neophgdan za savladji-
vanje otpora plamenog gorioniZnog nastavka. U njemu se izrawnava koncentracija
i ohrazuje gasno-vazduina smeZa. Ugan Firenja difuzora ne sme biti vedi od Bu,
kako bi se izbegan efekat ndvajanja struje od zidova difuzora.

Postoje tri oblika komore za medanje. -

komore kod kojih je pofetni deo izradjen dowolino $irok sa postepenim su-
Savanjem 1 prelaskom na cilindriZni deo. Brzinu vazduha na ulaznom delu molemo
zanemariti. Takwe komore nativamo ejektorskim sa malom brzinom ejekcije. Fa po-
yedanje pritiska u cilindriénom delu komore potreban je u nastavku difu-
zor.

Deo za homogenizaciju struje kod kega Je pofetni deo fzradjen blago kon-
fuzoran, prelazi o cilindriZni oblik. Pri ulazu u komoru mesanja brzina ejek-
tovanog vazduha je srazmerna brzini gasa. Takvi mesadi nazivaju se ajektorim
ga yelikom elekcijom. 7a cilindrifni deo takedje je potreban difuzor.

Komere za mefanje u widu cilindfZne cewi:

Ovaj tip komore primenjuje se 73 ejektorske gorionike gde imawe prethod-
no medanje gasa i vazduha, a takodje i
duha.

Gorfenici sa prinudnim dovodjenjem vazduha imaju jednu, a najieice viZe
mlaznica u vidu izlaznog otvora za doved gase, medal strujnog principa dejst-
va, delimiZnog medanja, metalni i11 keramTZki gorfoniéni nastavak, kuf! se

zavriava govionilkim nastavkom.

za gorionike sa prisudnim dotokom vaz-
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5tabilizacija plawena obezhedjuje se formiranjem odgovarajuce strujne
slike u zoni gorionifkog nastavka.

Mlaznica s1u€i z& dovod odredjene koliline gasa u deo gorionika koji stu-
I1 za mefanje struje vazduha ¥ gasa. Mlaznica ked efektorskih gorionika mora
biti smeitena strogo U o5i da bi se izbeglo snifenje koeficijenta ejekcije, ne-
ravnomerna bfzina strujania u medafu, a takedje § mogutnost uvlacenja plamena
b gorionik. Opiti sy pokazali da optimalne rastojanje (11} - 57, E.E, od mlaz-
nice do komore za mefanje, raste sa povecanjem efekta homogenizacije strija. To
rastojanje se mofe birat? u granicama od 0,5-f.4, preénika komore za meianie.
Medjutim, pravilnije bi biTo to rastojanje pdredjivati na osnovu prefnika izla-
Znog otvora mlaznice. Smanjenje rastojanja od mlaznice dg kewore, ti. "uvladfe-
nie" mlaznice u komoru za medanje smanjufe keeficifent ejekcije.

! 2 3 4

L

5lika 6.8

GorioniZki nastavak d4 {s1. 6.8} sluZi za izravnavanje brzine po preseku
posle difuzora, zato Zto sloj strufe koji naleZe na Cyrste zidove gerionika
ima smanjenu brzinu usled feqa, po periferiji gorionika, dolazi do uvlafenia
plamena. Ob17k kenfyzora obezbedjuje 1 izravnava brzinsko pelje gorive smete.

Kod gorionika sa prinudnim dovodjenjem wazduha komore za mefanje su ci-
lindrifnog oblika 1 slufe rza obrazovanje smefe za sadorevanje, koja je neopho-
dna za otpofinjanje 7 odvijanje procesa sagorevanja. Komore kod gorionika sa
prinudnin dovodom vazduha u najvecem braju stufajera styfe za obezbedjenje
potpunong mefania gasa. Osnovni zadaci koje Tma komora Iz medanie gorionika sa
prinudnim dovodienjem vazdoha su: raspored gasnih struja u vazdulnom toku,
tazko da se u ustima gerionika obrazuje goriva smeda u kolilint dowolinaj za
pripaljivanje i stvaranje plamera radatih dimenzija f karakteristika, pri obe-
zbedjenju potpunog sagorevanja 7 adgovarajudeg keeficijenta wiska vazduha.
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Kod gorionika sa prinudnim dovodjenjem vazduna proces mefanja struja vaz-
duha i gaza na putu ke ustime gorionika odvija se u vide faza. RazliZiti stepen
nezavrienusti procesa meSanja dve struje jeste osnoyni regulator dufine plamena
pri konstruisanju gorioniZnih uredjaja za gasnz goriva. Ova &¢injenica omoguéava
da se dobije plamen razliZitih dufina. Treba naglasiti da je proces medanja gasa
1 wazduha v predelv plamena funkciia procesa rasporediivanja struja u preseku
usta gorionika, meSanja struje duZ njihovih osa i pofetnih dimenzija struja. Pro-
menom velifine struja 1 njihovog broja mofe se efektivno uticati na dufinu plame-
na. Zato, pri optimalnom pofetnom rasporedu struja karakteristike plamena zayisa
od relativne izmelanosti duZ osa struja. kako na putu ka ustima gorionika. tako
i u predelu plamena. Kod &isto difuznog gorionika ulegy komore za meZanje preu-
zima sistem gorionika. gde se pogodnim formiranjem prostora cbezbedi efikasan
uticaj procesa difuzije.

Gorioniéni nastavak rasporedjule gas 111 gasno-vazduinu smefu po izlaznom
presekd i11 ptvorima gorionika. Osim toga, on slu¥j za stabilizaciju procesa sa-
gorevanja i1i za ugradjivanje stabilizatora.

>tabilizatori su namenjeni za obezbedjenje stabilnog procesa sagorevanja
- sprefavanja oduvavanjz i wvlalenja plamena u gorionik. Oduvavanje plamena je
moguce samo u odredienim wslovima kod gorionika swih vrsta, a pwlafenje samo kod
gorionika sa prethodnim obrazovanjem gorive swede,

Stabilizatori keji sprefavaju uvlafenje u gorionik, a sjedinjeni su aobig-
re 53 gorionifnim nastavkom, izyode se u tri varijante. Prva varilanta stabili-
zacije ogtvaruje se sufavanjem izlaznog preseka ispsd kritignih razmera, &to
onemoguluje rasprostiranje plamena pri niXim opteredenjima.

Druga varijanta stabilizacije sastoji se u intenzivnom odvodjenju toplote
nd gorfonitney nastavka. Ja ovo se ugradjuju rebro za dovodjenje toplote i dr..
2 kao rezultat toga dobija se manja brzina rasprostirania plamena od brzine isti-
tania smefe,

Trega yarijanta su stabilizatori kod kojih su iskoriféfena oba navedena
nafina stabilizacije, odnosno gorionilni nastavak je konfuzorsn sa vodenim ili
vazduinim hladjenjem.

3.3, Difuzni gorionici

¥od difuznih gorionika do dodira fzmediv gasa (dovedenog uz pomod gorio-
nika) 1 vazduha f{oksidatora), dolazi tek u komori za sagorevanje {up = d7. Pri
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tome se meianje, a samim tim i sagorevanje pdyija relativne sporp kao rezultat
malekularne difuzije. Ovi gorionici imaju svetao plamen koji moke da bude velike
dufine (poneksd 3-4 m}.

Pri sagorevanju gasa u ovim goarfonicima pored molekularne difuzije, mefa-
nje gasa moZe da se odvija i kao rezultat yriloipog kretanja posébnih masa - mo-
Tove kao Sto je slufaj kod podnih gorionika, gde se sekundarni vazduh dovedi pri-
nudng.

Na s14¢i 6.9 je prikazan pressk plamena kod difuznih gorionika sa oznale-
- nim Zonama sagorevanja. Pri disticanju gasa v oksidator {vazduh) pojavijuje se
- zona difuznog melanda koja posle potpaljivanja i pojave stabilnog fronta plamena
predstavijs granicu korz koju prolaze moleky?i goriva i molekuli vazduha iz gas-
ne strufe i vazduine sredine. Taj proces spore molekularne difpzije Je dzraZen
fzduZenim plamenon sa oftrim vrhoem, Poletni sloj gasa na vrlo kratkom putu dobi-
jo kolidini kiseonika neophodnu za sagorevanje 1 sagori. Tako se stvara pryd

zond I - 2ist qgas )
zona 11 - smeda gasa i produkata
sagorevanja
zona I11 - smeBa vazduha § produkata
‘ gagorevanja
Izmedju zona I1 i III prostire se
‘povrEina frotna plamena gde je o = 1.

Sltka 4.9

slo] produkata sagorevanja kroz koji sada prolaze molekuli kissonika kako bi do-
£1a do sjedinjavanja sz mdlekulima sledefeg sTofa goriva. Na ovaj nafin gorive
nefta kasnije stupa u dodir sa potrebnom koliZinom kiseonika, a samim £im moateku-
1i kiseonika dopiry kasnile (na krajy plamena} do centralnog sToja gariva. .
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DuFina plamena mo¥e e menjati u zavisnosti od forsiranja gorionika. Sa
povelanjem brrine isticanja povecavamo duZinu plamena. To povedanie plamena mo-
Zemo vrE{ti sa povedanjem brzine isticanja sve do jedne odredjene granice kada
pofinje da nam se javlia 1 turbulentno strufanje. Tada dolazi do intenzivnijeg
obrazovania smefe na racun pomeranja slojeva popréfno u odnosu na struju. Prd
£iste turbylentnom redimu povedaniem brzine isticanja dufima plamena ostaje ne-

promenjena (s1. 6,107,
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U frontu plamena razvijaju se visoke temperature, pa hemijska reakciia
protife yeoma brzo - koliko guriva 1 smefe uspe da se abrazuje toliko praktidne
brzo 1 sagordi. Zona dogavevanja je u tim uslovima mala.

Mpie se rakljufiti da kod difuznih gorionika requlisanie du¥ine plamena
1 brzine gbrazovanis swefe, a samim tim § brzine sagorevanja moZe da se izvodi
promenc brzine isticania. Razumljivo, to mofe da se odvijs samo do odredjene
granice koja je odredjena moguénodéu odvalania 1 nduvavanja plamena. Pored to-
ga, brzina obrazovanja smede, a samim tim 7 brzina sagorevania, moe da se re-
quli%e u Zirokim granicama i drugim merama kao it su konstruktivne - delje-
njem struja na manje, promenom ugla gasne 1 vazdusne struje, povecaniem odno-
sa brzine gasa 1 vazduha, itd.
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Stabilnost rads gorionika karakterise se granicama regulisaria u vidu
vdrosa minimalnog i maksimalhog toplotneg opterecenja. Ta opterefenia odgova-
raju stabilnom, normaloow rady gorioniha boz oduvivanja, odnasna rvlatenja
Mamena pri minimelnoj 1 maksimalnej potrosnji gasa i uzimanjem u obzir prome-
ne pr{tiska i toptote sagorevanja +10 %. Granice regulisanja difuznih gorioni-
ka ne bi smele da bydy manje od 1:2,5.

3.2, Ejektorski gorionici
3.4.1. Elektorski gorionici niskog pritiska

Fod atmosferskib gorionika u komore ze sagarevanie dolazi qas prethod-
" no izmwelan sa deiom vazduka tzv. primarnim [up = 0,3-0,7) dok ostali deg neup-
hodan za sagorevanje, tzv. sekundarni vazduh, dolazi iz prostora gde se formira
adredjeni podpritisak, a delimiZno i posredstyom difuzije.

Primarni vazduh se uvodi u gordionik zahvaljujudi ejektivnom dejstvu ga-
she sUruje koja deluje kao poganski fluid. Sekundarni vazduh doiazi u zonu pla-
mena zahvalfujuci podpritisky v loZi%tu, odnosno ejektiviom dejstvu samog pla-
mena 1 procesa difuzije,

Sam proces sagorevanja je kod atmosferskih gﬁrianika znatno brif y pd-
nosu ha £iste difuzne, jer je gas delimiZno izmeZan sa vazduhom. Ma ovaj nadin
se dobija kradi plamen, tzv. nesvetledi, Eventualno prisustvo svetlih Igha u
plamend govord O nepotpuncsti sagorevanja.

Dijapazon stabilnog rada gorionika je ogranifen sa jedne strane mogué-
noidu uvlafenja plamena unutar gorionika, a sa druge strane maguénodcu oduva-
vania plamena od gorianika. U zoni sagorevanja uspostavlja se dinamifka ravno-
tefa izmedjv teinje plamena da se krede u susret streji i teznje struje da nd-
nese plamen od gorionika. 5Stabilnost sagorevania zavisi od toplotnih 7 hidrodi-
namiZkih eslova. Stabilan rad se moZe postiéd doterivanjem oblika mlaznica i
ejekiora.

U sTufair da dodje do oduvavania plamena, nastaje prijanje loFifta i
dimnjaka, a posteji moguénest izazivanja eksplozije. U slutaju uvlalenia pla-
mena moie da dodje do prekomernog zagrevanja gorionika i niegovog izbacivanja
iz rada, stvaranja prekomernih kolifina ¢adjf, & 1 eventuaTne eksplozije 1o¥id-
ta.

b
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Fovecana opasnost od uvlafenja plamena kod gasovitih goriva koja imaju
vedu brzinu sagorevanja je znatno veda, a takodje i pri predgrevaniu primamog
vazduha.

Povecanjem kolifine primarnog vazduha povefava se { brzina prostiranja
plamena § najvefa Je pri 30 % od teoretske, Iz toga sledi da pri optereteniu
garionika treba prva povecati doved gasa, a zatim vazduha, a pri smanjenju op-
terecenja prvo se smanjuie dyvod vazduha, a zatim gasa. Zbog toga se u momentu
stavljanja gorfonika u pogon ne sme dovoditi primarni vazduh i pripaljivanje
gasa se vrii kac rezultat stvaranja smefe uz pomof sekundarrog vazduhz, a zatim
se prelazi na postepeno dovodienje primarnog varduha.

i vecini gorionika sa unutradnjim mesanjem koji se primeniwiu u lo¥i%-
tima, smesa gasa i vazduha iz gorionika istife turbulentno i time se postiZe
bolie me3anje, a takodje i petpunije sagorevanje. festo se primenjuju uredjaji
Za pobgliZanje homogenizacije smese.

Kao posledica velikih izlaznih brzina smele iz gorionika f{od 10 do 30
mfs}, neophodnih da se spredi uvladenje plamena, stabilnost plamena je vrlo ma-
Ta 1 primena stabilizatora Je neophodna,

Atmosfarski gorionici se odlikuju jednostanoicu konstrukcije i jednos-
tawnim opslufivaniem; mogu da rade na niskom pritisku gasa 1 ne trade specijal-
he uredjaje i potroinju energije za dovodienje primarnog vazduha.

Kao nedostatak ovih gorjonika fe da rade sa povecanim vikom vazduha
{e = 1,2-1,5 pa i viSe), posebno ako se sekundarni vazduh ne dovedi u zanu
plamena gorionika, ved se uvadi u lo¥{$te neorganizovano kroz puketine, otvore
za pripaljivanje, itd, U tim siufajevima nepotpuno sagorevanie mofe da bude i
Zmatno, 2 smanjen Je 1 keeficijent korisnosti.

Treba imati u vidu da pravilno ragporedjeni i kenstruisani gorionici
miskog pritiska pri strufnom opsluZivanju wogu da rade i sa manjim keeficijen-
tom viska vazduha do = = 1,15 pri neznatnin gubicima usled nepotpunog sagoreva-
nja. .

Froizvodnost atmosferskih gorionika je do 23m3/h za gasove Zija je topla-
ta sagorevanja 16.000 kJ/m® 1 10-12 m*/h za prirodni gas.
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. 3.4.2. Ejektorski gnriunici srednjeq i vwisokog pritiska

Kod ejektorskih gordonika srednjeg i visckog pritiska g9as se $a svim
usisanim {ejektovanim} vazduhom, neophodnim za sagorevanje mefa u samom gorioni-
ku gde se i zavrSava zapofeti proces mefanja.

Ovako pripremljena smed3a [srece se § kod govionika sa prinudnim dovedom
vazduha u uslovima dovodjenja sve koTiCine vazduha neophodne za sagorevanje kao
primzmog) sagoreva vrle brzo kratkim, skore bezbojnim plamenom.

Kao posledica walikih iriaznih brzina smele iz gorioniks (od 10-30 m/s)
nesphodnih da-se sprefd uvlagenje plamena, stabilnost plamena je vrlo mala i
primena stabilizatora je neophodna.

Raznolika primena sagorevanja gasovitih goriva je pokazala da se stabi-
Tnost plamena patpuno priprem]jens smefe gasa i vazduha moZe povefavati zko se
sagorevanje vrii u sredini usijanih vatrostalnih materijala (s1. 6.11).

y §lika 6.11

1 - smeda gase i wazduha; 2 - zona wrtloga;

- 3 - zid tunela; 4 - yatrootporni materdijals

5 - gasna mlaznica; 6§ - reguiatorska plué1ca.
7 - meaé; 8 - glava gorionika

Sagorevanje swede u usijanim tunelima se odvija tako brzo da plamen,
posebno na-zidu tunela, nije yidljiv, pa se ovaj natin sagorevanja naziva bes-
plamenim.

Eksperimenti i praksa su pokazali da se sagorevanjem gasa u tunelima
dobija potpuno sagorevanje pri manjim keeficijentima vilka vazduha, 3to nals
da je 1 najekonomiZniji nafin sagorevanja. Pri teme sagorevanje mole da ze od-
vija sa velikim opterecenien zapramine loZista.
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Marglite efekte pokazuje sagorevanje niskokaloricnih gasova - generator-
skog, podzemne gasifikacije, 1 privodnog gasa. Metan, koji je osnoved sastojak
prirodnih gasova sagoreva sporo, pa fe potreba za 3to vecim kpeficijentom viska
vazduha. .

Pri besplamenom sasdrevanju moZe da se dobije potpuns sagorevanie sa
manjim koeficijentom yitka vazduha (o = i,02-1,05}).

stab1lnost procesa sagorevania 1 brzina sayarevanja smese gasa 7 vazdu-
ha u tunelima, zahvaljujuéi kejima se sbezhedjuje potpune sagorevanje, postize
se kao reziltat pojave cirkulacija dela zagrejanih gasova v uglovime tunela kg-
Ji se odvajaju od oshovnog toka smede. Ti.vrtlo®ni delovi wsijanth gasova omo-
gucavaiu predgrevanje smefe 7 njeno pripaliivanie na izlazu gerionika, Cime se
postize intenzivno i potpuna sagorevanje, takedie i sigurna stabilizacija
plamena. Eksperimentima je utvrdjenc da stabilnost sagorevania u tunelima mofe
da bude tako velika da dozvoljava sagorevanje smeda pri Tzlaznim brzinama iz

. gorienika zratno wvedim 1 od 100 m/s,

Kan to su pokazali eksperimenti, unutrasnjf pretnik vatrostalnog tune-
Ta za sagorevanje prirodnog qasa treba da bude 2,5 a dudina 12 puta veca od
precnika tzlaznoo otvora gor%nnika. Za sintetilke gasove duFina tunela mofe da
bude manja, oku 6-7 peta veca od precnika izlaznog otvora gorionika, Oblik unu-
trainjeg dela tunela treba da bude cilindriZan i1 konusan 3iredi se prems iz-
lazu [ugao 8¢ 1. 2 paleZaj izlazneg otvora gorioniks treba da bude U centru ty-
nela i pravcu njegove ose. Povecanje stabilizacije plamena gorignika tuneTom i
hjegove skralivanje moZe da se postigne postavl janjem u centar tunela, dul ose
struje. smese, stabilizatora od vatrostalnog materijala u obTiky konusa. U tom
slutaju, pri udary smede u konus stvaraju se dopunski wrtlozi Zagre janih gdasova
Lime se povefava turbwlencija + povriina fronta pripzljivania smefe. Zbhog ovoga
Je pripaljivanje i sagerevenje bria. U skladu sa tim, toplotno opterecenie tune-
1z maZe da bude povedanc dva puta, a duzina skracena na polavinug,

Kako stabilan vad gorionika ne moke da bude garantovan (svojstyo samo-
requlacije je samo u granicams normalnih uptereten;a} pa u gorionik ne {reba
dovoditi svu kolifiny primarnog vazduha dok se tune] ne zagreje do crvenog usi-
Janjz {potrebno 20-30 min.) i u tom periodu gorionik treba da radi pri malom
opterefenju i sa dovodjenjem 50-60 % primarnog vazduha. Ostatak se dovodi perd-
pritiskom u To¥iZty,

Nedostaci besptamenog nadina sagorevanja gasa u digafkim tunelima su
t1, $to z1dovi tunels ometaju direktno zrafenje od plamena usijanih gasova ka
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grejnim povriinama kotla. Sam plamen i produkti sagorevanja nemaju vidno zrale-
nje. Kag posledica tooa, razmena teplote izmedju plamena i produkata sagoreva-
nja 1 povriina zagrevanla ketla, rasporedjenih u 1oi3tu, moke da bude manja
 nege pri radu kotlasavrstim il4 tednim gorivom,&iji plamen poseduje najvedu
syetlost § direktno odavanje. Skoro potpuno odsustvo plamena ked ovakwih gorio-
nika surava oblast njihove primene u poredjenju sa gorionicime kod kejih poste-
Ji plamen Zija se duiiha moie regulisati. )

Neke konstrukcije ejektorskih gorionika {bez tunela) u gerionilkom pla-
menom nastavky kruinog i1 kvadratnog preseka imaju razliZite oblike stabiliza-
tora, koji obezbedjuju siguimo pripaljivanje gasno-vazduine smede, stabilnost
sagorevanja 1 zaititu od uvlalenja plamena u ejektaor.

3.4.3. Ejektorski gorionici sa aktiwnom vazdusnom strujom

Ovo su gorionici sa potpunim prethodnim mefanjem gasa i vazdyha. Priti-
sak vazduha ispred gorionika je od 1 kPa do 7 kPa. Pritissk gasa se na ulasku
u gorjonik reducira na pritisak blizak atmosferskom.

Genovne karakteristike gorlonika su:

1. Sposobnost rada gorionika pri znatnom otporu u vazduinom traktu
fu pojedinim delovima u sTuEaju postavijanja rekuperatora, itd.] iu
sluCaju nadpritiska u pedi (ToZ2idtul.

2. Moguénost dobijanja velikih brzina isticanja smefe gasa i yazduha,
to pavecava difapazon stabilneg rada.

3, Jednostawna automatizacija,

Nedostaci ovih gorfonika su u postavljanju specijalnog requlators na
svaki gorionik 411 grupu gorionika.

3.4.4. Ejektorski vihormi gorionici

Ejektarski vihormi gorionici sa perifernim dovodom gasa su yrla s1ignd
konstrukcijama strujne pumpe, Od nje se razlikuju u dva dopunska elementa: re-
gulacionam priguinom klapnom i izlaznim kenfurornim nastavkom. Ovi elementi su
se pojavili kao potreba prilagodiavanja strujne pumpe sagorevanje gasa.

Konstrukcijom viSestruinih gorienika debija se na smarjenju duiiné ka-
more za medanje, ali se zate smanjila 1 ejektirajufa sposobnost gorionika, 2
pored toga kod vifestrujnih gerionika su jzrafeni gubici usled prigquienja.
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Vodedi raduma da se dobijanjem na jednom kvalitetu ne oslabi drugi, dof-
1o se do nove asrodinamifke Zeme garionika sa perifernim dovodom gasa {s1. 6.12].

Slika 6.12

komora za me3anje {1] gorienika malog hidraulidnog prefnika je istovre-
menc i usmerivalt ?a ulaz vazduine struje. Jedan gourlonik mofe mati vide komora
za meianje.

Mlaznice za gas (2] rasporedjene su Sahowskim rasporedom o dva reda po
Citavnj periferiji mesafa radi obezbedjenja perifernog dovoda gasa. Kolektord
{3} sluze za dovod gasa ka mlaznicama prvog i drugog reda. Propusna klapna {4)
omogutava dobijanje razlifitog odnosa pritisaka gasa, v kplektorima prvog i
drugog reda mlaznica. Requlisanjem ejekcije propusnom klapnom cmoquéenn je iz-
meniti koeficijent ejekcije bez pogorfavanja hidrodinamiZkih karakteristika,
pavecati koeficijent kurisneg deistva uredjaja na ralun bolfey iskoriicenja
energije gasa, izabrati koeficijert ejekcije pa Zelji, u zavisnosti od gdnosa
povrdina otvora'mlaznica prveg i drugeg reda, potpung iskoriidenje moguinosti
ejektora pri svim reiimima njegovog rada.

4. TENDENCIJE RAZYVOJA GORIONIKA

Razvej guorionika pre svega zavisi od njihoye namene. Move konstrukcije
goriomika za paéi i kotlove moraju da zadoyglje nekolike osnovnih faktora vera-
nih za sadafnje opite tednje u cilju boljeg iskorifdenfa energetskih Tzvera,
Etednje wopite. kao i zedtite fowekave qkalies,

Nove konstrukcije gorionika treha da obezbede:
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- gkonomidno sagorevanje,
- sagoreyanie vefeq inténzitetz, i
- produkte sagorevanja male toksicrostd.

Sto se tife sagorevanja veceg intenziteta, znatna puboljZania v istorij-
skom razvoju sagorevanja postignuta su prelaskom sa difuzijskoeg na prethodno
izmetani sistem gorivo-oksidater, a takodje {1 izvesnim konstruktivmim. pobolj-
Banjima, PoboljSanje sistema mefanja goriva i oksidatora povefale je intenzitet
sagorevanja, ito pre svegqa zavisi od koeficijenta vidka primarnog vazduha. Po-
vecanjem meianje prethodno pripremijene smefe § recivkuiacijom topTote povecava
se intenzitet sagorevanja do izvesne granice i dalja poboljfanjs nisu moguda,
Jer recirkulacija produkata sagorevanja kao nosilaca toplote izaziva smanjenje
kencentracije goriva i oksidatora, pa samim tim i povefanje dovadjenja toplote
ne daje dalja poboljZanja. Zbog toga u daljim istraZivaniima treba i€i na pret-
hodno izmesani sistem gorfvo-oksidator 1 invarjantnost brzine reakcije od pnle-
tnog odnosa goriva i oksidatora.

Eto se tife dobijanja ekonomifnijeg sagurevanja i produkata sagorevanjs
male toksilnosti, refavanje problema je veoma tedko, obzirom da poboljsfanje je-
dnog parametra izaziva pogorianje drugeg, i obroyte. Da bi se smanjila kelidina
toksiénih komponenata u produktima sagorevanja, potrebno je pré svega cbezbedi-
ti:

- odgovarajuéu toplotu sagorevania,

- davoiljng yremena Za sagorevanje,

- dovoling oksidatora,

2 nasuprot tome, psnovni faktori za poboljZanje ekonomiZnosti su:

- smanjenje koeficijenta vifka vazduha,
- niZe posta¥ljens grejna tela, itd.
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Y11 SPECIFIENOSTI SAGOREVANJA TEZNIH GORIVA

Iako e progroziranje sve manje uspeing 4o je zahvat u bududnost vedi,
ipak je mogule praviti sasvim realne pretpostavke za relativne bliske periode
od nekoliko desetina godina.

Teha goriva e imeti 7 dalje vmiverzalnu primenu i, bez obzira na ofe-
kivana variranja u nivou potrodnje u pofedinim oblastima, koristice se prevas-
kodno u oblasti transporia, industriji i za preizvodniv elektricne energije.

U odnosu na klasiZna tefna uglfovodonitna goriva do¢1 fe do odredfenih promena:

goriva e biti sve lodijeq kvaliteta,

tetna goriva fe se delom dobijatd iz uljnih $kriljaca,

do¢1 Ce do fireg vvodjenja sintetskih tefnih goriva na bazi ugljeva i
emAng gasd, '

r

1

= porast primene alternativaibh gordiva, uglavnom alkohola,

Istovremeno, ovaj razvo] de biti uzajamno pavezan sa promenama tehnike
sagorevanjs {razvo] goricnika, kotlova. peci, gasnih turbina, motora i s1.}) 3§
rahtevima ekolofke zastite,

Usnovu ove oblasti Zini analiza sagorevanja fzdvojene kapljice tednog
goriva.

1. SAGOREVANJE KAPLJIICE GORIVA

Fizifki medel protesy sagwrevan)a kapljice goriva bife zasnoyan na sle-
dedin pretpostavkama:

- sferna simetrija,

proces je kvarfstacionaran,

zanemaruju se prinudna { prirodna konvekcija,
zanemarljiv je utica] susednih kaplifca,
proces je izoharni, p = const,

tewperatura je uniformna u celoj kapljfct,

0 = const,

Cp = eonst,

t

sy
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A = const,

X
- e = i H Le — Luisay hruj = m
P

sanorevanje se odvija u zoni veoma male debijine, Jer se pretpostavlja

da je brzina hemijske reakcije wnogo vefa od brzine kojom se odvija
difuzija, '

nema akumulacije goriva o prostoru fzmedju kapijice 1 plamena.

Na sTici 7.1 $ematski je prikazan proces sagurevanja kapljice goriva.

5Tika 7.1

1z zone plamena dovodi se toplota potrebna za isparavanje kapljice i
zagrevanje para goriva. Pare goriva se difuzijom kredy prema Trontu plamena,
a oksidator iz okoline, takedje difuzijom, k& frontu plamena, Produkti sagore-
yanja se iz zone plamena difuzijom transportuju ka kapliici 1 u spelini pros-
tar. Ha slici 7.7 prikazana je raspodela masenih udelz goriva ggur’ cksidatora

Toks * produkata Yprod i temperature duz koordinate r,

Poitn je pretpostayljena welo tanka zona reakcije, tj. front plamena, van
kapljice postoje dve kerakteristions oblasti:

I - izmedju kapljfce 1 plamezna Fo<r < rp1

IT - van plamena rp1 < p

U ghtasti I prisutni su samo pare gariva i produktisagorevanja, a u
oblasti II oksidator 1 produkti sagorevanja.

Fi. reﬁaﬁinje ovog problema bice koriiceni odgovarajudi zakoni i jednagi-
e



S5lika 7.2

- jednatina kontinuiteta
R = cunst |
mo_
ar - 0

kako je G = %1_-11 r?

"sledi
Gr? = const 1.2
19, Zona 1
Neka se za obTast I {r_ < r g rp1} postavi Fakon o kenzervaciji mase,
t]. Fikov zaken u integralnom obliku {3.21), 1 imafudi u vidu da se samo pare

goriva kredu, dohifa se

dg . . -

ur B
Gggﬂr—[ﬁn—dg————-mnst-ﬁ 7.3

Peiavanjem ave diferencijalne jednafine uz graniZni usloy

r=r_;

5 Y90r = Ygor(s)

dolazi se do 5ledefe relacije

a—r{-'-% ‘f“j—T 7.4

gor{s}
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Dataljnija izvodjenja iz ovoy poglavlja data su u prilogu A na kraju

knjige.
Ako se priment zakon o konzervaciji energije .
arrt xS Spe (T-T)+m0 7.5
ar D 5 L ’

-~ toplata toplota potrebna
koja se _ Zagrevanje L Za zagrevanje i
dovodi iz para goriva {sparavanje kap-
okoline 1jice

gde Je sa () oznalens toplota koja se trogi na zagrevanje 1 isparavenje jedini-
ce mase goriva:

% =;"u * O
zagrey. + isparav.
kapljice kapljice

uz graniéni uslov

= H T »
za T = T5

dobija se nakon refavanja

Cc.m T-T +’4.‘,IIC
. R LR S 7.6
ma T L p

1.2, Zana II izmedju plamena i okoline

O
p1 £ 17

Zakon o konzervaciji oksidatora (pretpostavka je da pratife stehiometrijska
kalicina- dksidatora)

d g . .
Gg, -Dop _di:ﬁ - (% - stehiometrijska kolidina aksidatora)

oks

za granitni uslov r == g, = oks =) dobija se redenje

m Ioks = ¥
- —=1n 1 1.7
In o0 r {goksfﬂ} * g

Zakon o konzervaciji energije
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dr
41Tr213-F+|TH:mEp{T-TE}+mQL 7.8

|
i ' ! \
topTota pre- oslob,  Zagreva- toplota
data kenduk-* teplota©nje * potrebna za

13 aem pri sa- gasa Zagrevanje i
gorey. isparavanje
kapljice

Frd graniénom uslovu
r=w: T=T
dolazi se do sledefeq redenja gornje jednaline '

3 oy 79

U jednadini {7.4) pojavljuje se &lan 990r{s ) (mazeni udeo para goriva
u gasnoj smedi} neposredno ur povrSinu kapljica. Ova veliZina je funkcija Ts i
pritiska pri kome se odyifa proces 1 mogude ju je odrediti koriiéenjem poznate
relacije Klauzifus-Klapedrona {Clausius-Clapeyron).

Za detaljno izvodjenje éitalac se upudyje na uddbenike iz oblasti termo-
dinamike.

P M M0
r L2
n__9or oo [_gnR {

poir Hi

t
- 7.10
5N T ]

9
gor(s} .

o
gde su:
p - ykupni pritisak,

Tsn - temperatura kljufanja gordva pri nekom uslovno standardnom pri-
tisku D s

M - malekularha masa

Daljim refavanjem dobijaju se sladefe relacije
n s BT T Sy /v,

dnplr U

5

Ako se uvede Spoldingov [Spalding) broj B

CUT LT 4 e
g - ol TS}; " Sotae)® 7.12
L

L
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gde su:

H - toplatna mod goriva,
2 - stehiometrijska kolifina oksidatora,

tada Jje brzina sagorevanja kapljice m jednaka
m=dnpDr, Tn {1 + 8} 713

¥rednosti broja B, za sagoreyanie nekfh goriva u vazduhu, date sy o ta-
beli 7.1,

N Tahela 7.1
Corive B
Motorpi benzin 3.3
Gorive za mlazne motcre 3.4
Dizel-goriveo 2,5
Tedko nlje ra Isdanje ’ 1,7

Gornje refenje je univerzalne, jer cbuhvata 7 isparavanje i sagoreyanje.

Bko je u pitanju samo isparavanje, bez sagorevanja, tada je ggurful] = ggor{w}

i ans(m] = 0. Potrebna energija za isparavanje ze dobija iz okoline, £].
fermalne Tpl =T_1 Te1 =¥ P2 se B javlja u jednostavnijem obliku
C(T, =T
13=_D.___F’[‘“° s 7.14
L

za slufaj sagorevanja g = 0. .

gor{pl)

Temperatura pavriine kapljice T5 je bliska temperaturi kljufanja goriva,

pa se usyafa
TS = TH:I
1.3. fnaliza dobijenih rezultata

1.3.1. Brzina gorenja kapliice

A
= = ! V1B
m=dnpDr, In(l +B) 4nt—prsln{l+B]| 7
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EF{Tm - Tkljj +H gaks{ﬂj;w

O

B =

lticaj T qustine gasa 1 koeficijenta difuzije je linearan, dok se uti-
caj koeficiienta B javlja kac logaritamska funkcija, znafi, y zmatno blazaj
formi, )

Povedanje brzing gorenja se javlja u slutajevima vefeg B, ti. povidene
tenperature okoline T, vece toplotne moéi goriva H. manje minimalno potrebne
kaliZine oksidatora, ve€eq udela eksidatora u atmosTeri u kojod sagoreva kaptji-
ca, manje toplote promene faze HL i nike T£1j, ty. isparljivijeg goriva. Medju-
tim, § obzirom na logaritamsku zavisnost brzine gorenja ud toeficijenta B, nje-
gov uticad na brzinu gorenja teZnih goriva nije veliki. Primera radi, sagoreva-
nie u atmdsferi Cistog kiseonika povedava brzinu gorenja od nepunif 40 % u od-
nosu na sagorevanje o atmosfert vazduha.

Pravi uticaj ry na br2inv sagovevanja je u izvesnod weri prikriven u
Jednalini 7.10.

Ake neku zapreminu tefneg goriva ¥ raspréimo na y odnosng n, kaplji-
ca sferngg oblika polupreénika Ty ti. Tas tako da je ny 2> fy, ti. Ty << oy

tada je

LS 3y
Tl o )
e v 7
my = n, 41Tpﬂ[m} In(1 + B}
3y ¥
= N, A plif 1 Inf1 + B}
My 4 a'nri2
EEas{ﬁE] vdnosno mo>>om, ti. brZe sagorevanje se posti¥e ras-

préivanjem goriva u kapljice $to manjeg prednika,
o evog zakljulka se elegantnije stiZe odrediivanjem yremena potrebnog
za potpung sagorevanje kapljice,

-“"d-'_'h'ﬁl . ..
<1;E;Ej Vreme sagorevanja kapliice

Neka je kapTjica preZnika ds, a dsé - podetni prefnik, tada je

d{¥ p o) 4 a4}

R R L I PEULTIRIRT
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ReSavanjem ove jednatine {videti prileg A} dolazi se do sledefe zakoni-
tosti

dZ =

-
N 7.16

Ona predstavlja poznati "d° zakon" isparavania, tj. sagorevanja kapljice gori-
vd, po kome se kvadrat preénika kapljice linearno menja sa vremenom

k=880 90 (1 48
":'gur

Ova konstanta, K se obiéno naziva kenstanta i1i koeficijent isparavania.

¥reme sagorevanja se odredjuje iz jednadine 7.16 kada je ds =0

2 2 ,
£ = dS'D = dSG n o 7.17
e n n + '

Sadd se direktno vidi kaliki Je uticaj pretnika kapljice dsﬂ ng brzine sagore-
vanja. '
Za teéna ugliovodoniZna goriva pribliZno je pri segorevanju u vazduhu
) E
tadl 0% |[s| .
—————
1.3.3. Polo2aj plamena, r

pl
W ey, MO G - T
T TR T G 9 TG 79)

U pogledu veli&ine tomperature plamena Tpi lakp se dobifa sledeca relacija
€Ty - Ta)
H = + C T - T i"—E—E-Wv—
G Glp = T ks {=)
ito pokazuje da se energija kojo poseduje gorivo, tf. toplotna med, trofd na
zagrevanje oksidatora od T, do TFﬂ . 2agrevanje i isparavanfe goriva i zagreva-

nje parz gariva do T .. To znafi da je Tp1 stehiometrijska adijabatska tempe-

pl
ratura sagorevanja.

Detaljnija izvodjenja vidati u prilogu A,

Kake se B krece za tefna goriva od 1,7 do blizu 7, ans(w} = },22 (za
varduhld, ¢ > 1, to je i rp]er »» |

Recime, za benzin rp1fr5 ie gko 30,

¥idl se da je plamen relativno daleko pd kapljice.
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Izyedene jednafine omoguéuju da se odrede profili temperature i masenih

udela goriva i oksidatora pri sagorevaniyu uzdvejene kapljfee teinog goriva.u

funkeldl rastojanja r.

Karakteristifan izgled oyih profila dat je na sl4ci ¥.2.

2. SAGOREVANJE SKUPA KAPLJICA TEENOG GORIYVA

Razlika izmediu sagorevanja izdvojens kapljice 1 skupa kapljica telnog

goriva proistife iz £injenice da srazmerno medjusobnoj wdaljenosti kapljice,

vise i1 manje deTuju jedna na drugu. Taj utical se ogleda pre svega u {injeni-
ci da kapljice "smetaju" Jedna druge] "kradudi" topiotu i kiseanik.

Ovaj teorijzki prilaz je potvrdjen eksperimentalno, kako kvalitatiwng,
takp donekle i kvantitativno (s1. 7.4},

MapTjice u 5kupufmizo1nvane kapljice

Pri sagorevaniu ugllovodonifnih goriva. ake se pretpostav! uniformna
raspodela kapljica istih preZnika pri stehiupetrijskoj sme3i, faktor § =~ 25,
pa je medjusobni uticaj kapljica relativno mali, medjutim, u zoni uvodjenja

d - precnik kapljiice

5 = afd

o
L .
L%

1

5lika 7.4

goriva § je znatno manie, jer je koncentracija kapiiica velika, pa to moZe da



176

ima efekat na poloZa] fronta plamena, odnosno, tada kapljice sagorevaju u zaje-
dnilkom plamenu koji ih obuhvata. -

U praksi se pri raspriivanju goriva dobifaju kapljice razlifitih precni-
ka, koje se obifno karakteriZu svednjim precnikom, i to najfeice takozvanim
Sauterovim srednjim prefnikom SMD '

Th, 42
SMD = —1 ' - 7.18

2
In, di;

gde je: n; - broj kapljica. 1stog prefnika di'

3. PALJENJE ELEKTRICKOM SYECICOM

cili da u ¥eljenom trenutku, na definisanom mestu, aslobodi dovalinu kolidinu
eneryije da zagreje heterogenu melaviny i formira u datim uslovima ronu sagore-
vanja koja se dalje bez pomoti svedice spontano razvija.

Taj krititni trenutak uspeinog palienja smede goriva i oksidatora je za-
pravo trenvtak kada oslebadfanie energije procesom sagorevanja prevazidie top-
lotne gubitke.

Na slici 7.5 dat je %fematski prikaz svefice u struji heterogene medayi-
ne goriva i oksidatora.

H -
—_— St

heterogena Y
mesq
S§1ika 7.5

¥ao ito je o poglawlju TIE redeno, svaki proces je mogude tretirati i
kroz njegovo karakteristifno  wireme. U ovom sTulaju oslobadjanje toplote ge
javlja kroz faze isparavanja kapljica tefnog goriva i hemiiske reakcije
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tﬂt = th.r' + kt'[ﬁp 7. 18
yrema - ¥yreme  vreme
os1obadia-  hem. isparay. kapljice

nja toplate reakcije goriva

Faktor propercionalnosi! k se uvodi u sTudaju kada se Feli i kvantita-
tivno poredjenje karakteristiZnfh yremena, jer sy sama vremena suitinski samo
kvalitativna interpretacija procesa.

Toplotni gukici se javijajukao posledica provedienja toplote (za mirnuy
smedu} 171 konvektivne razmene toplote pri strujanju smele,. )

no z ) I-|" ]T'rE‘EU = .,.__Z " fju F ‘t" -}
o — a m U s = . T i j jue j

Tekalno brzinsko polje nedoveling poznato. usvaja se da Je tg ~ neke]
kapakteristitnoj dimenziji i ~1/u).
: A

gde su: T.q - karakteristitno vreme gubitaka toplote;a = o

dz - dijametar sfere heterogene smede koju zagrefe svedics do stehiome-
trijske adijabatske temperature sagorevanja minimalnom energijom
paljenja,

u - brzina smeie y zoni svecice.

UsTav uspeinog paljenda je afiqledno

by 2 Loy

{jer vece karakteristifno vreme ima proces kel se odvija manjom snagom).

Pri konkretnoj upotrebi ovih jednafina koristi se empirijoka relaciia
za wmljevodoniéna goriva

_ lo-F
thp = . expl{1t|93|]ﬂ,i'RuTu=t] |ms | 7.20

q
gde je encrgijd aktivacije data u |Jd/mel|; p. - gustina gasne faze
- g

= 2 .
tigp = 95K [ms | 7.21

gde su:
d.o - podetni dijemetzr kapljica po Sauteru {SMD},
K - koaficijent fsparavanja.

Sto se tife karakteristiZnog dijametra d,. njega treba fzratunati kari-
sted eksperimentalne podatke za minimalnu energiju paljenja ElIirI koja zavisi

od vrste goriva, SMD, . temperature § yuoticiienta viSka varduha, (s}. 7.8}
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4 = [ 7.02
tp apanﬂJ

pri Cemu je AT porast temperature Vﬂ¥dUha do adijabatske stehiometrijske
temperature saqorevanja. '

1z oyooa prﬂistiéé da je palienje lakde ostvariti u ;1uéajevima
1£pa}1jiuijeg goriva, finijeg raspriivania, pri stehiometrijskoj smeli, manjim
brzinama strujanjs i pri predgrevanju goriva, ti. yazduha.

Na slici 7.7 prikazen je Karskteristicni dijagram paljenia heterogene smete.

190,

/e
f.

- teikn uwlje za
2 L * pienje
c kL * dizel gorive
ue 4 B jzp-aktan
U=
B = 1%ar P
-
| . wed NO f ]
ol 1 Lk, Ly Bl 4 1a41
1% [ale) Kog

5Tika 7.6 f7/

;’,,:f-xﬁ 168 (. 00211, )

bez
paljenja

thr kdigp

Slika 7.7 fBF
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4. STABILIZACTIA PLAMENA MODELIRANJEM PRIMARNE ZONE

Kao 3to Je ranije objaidnjenn, stabilizacija plamena se, u principu, pos-
tize u sistemima y kojima struji {homegena 119 heterogena smeda} neuniformnom
brzinom tada, kada u strujnom palju postoji zona gde je brzina strujnog polja
Jednaka, ali suprotno-usmerena, u odnesu na brzing prostirania plamenz u datim
ustoyima.

Organizacija procesa sagorevanja, bez obzira da 1i je u pitanjy kotloy-
sko loZiite, ped, komora za sagorevanje gasme turbine, sprovodi se kroz briz-
Tifve procese uvodjenja goriva, raspriivania, meSanja sa vazduhom {oksidatorom},
isparavanja, pri Zemu se uyodi vazduh sa relatiyno definisanim strujnim poljem.
Hajfesce se vazduh uvodi y prostorno vi%e pomerenih faza, Zime se postifu odgo-
varaiuci povoljni efekti (stabil{zacija plamena, predajz toplote, . ko=
ntrelisanje emisije produkata sagerevanja itetnih po okolinu, hladjenje komore
za sagoerevanje 1 dr.), {s1. 7.8}.

Zona u kejoj ze odigrava osnoyni proces sagorevanja je primarna 2ona,
pa i vazduh koji se uvad! o ty 2ong naziva se primarni.

Koliko ¢e bilo kakwo poatmjehje u kome se odigrava sagorevanje zadovo-
1jitt zahteve u pogledu stabilnosti sagorevanja, potpunosti sagorevanja, defi-
nisaneg $astava produkata sagorevanja zavisi najvecim delom od pravilnog mode-
Tiranja primarme Zone,

U opdtem prilazy sasvim je svejedno da 1i je u pitanju klasiéno kotlov-
sko loZiZte 919 visoko opteredena komora za segorevanie mlaznog motora. t. ga-
gsne turbina. -

Metod karakteristiénih vremena mo¥e uspeZnog da se primeni i u slufajy
stabilizaciie plamena ako se usley stabit{zacije o Jednakosti brzina suprotno
. usmerenth male analizira. Ta] uslov zapravo kaZfe da hemijska reakcija tefe ko-
halnom brzinom i potrebno joj fe odredienc vreme da bi se ostvarila, dok struj-
ne polje odrediuje koliko wremena stoji na raspolaganju za hemijsku reakciju,
Stabilizacija se postife kada su ova vremena jednaka,

Poito kod sagorevanja tednih goriva raspriivanje goriva teée uglavnom
u samof komori {za predkomorne sTsteme mofe da se Javi 1 problem uvladenja



180

piamena) proces stabilizacije je definisan samo cduvavanjem plamena, 3to po kri-
terijumy karakteristiénih wvremena praktiéne treba da ispunjava usTov da je ras-
polofive vreme vede {11 najmanje Jednako poirebnom vremenu za hemijsku reakciju:

t.» tp (Problem je suitinski plizak paljeniul 7 23
gorive- ~kugiste plamena cev
! _,."I. \\
\ .
'H"‘vr__:L“—* DT
— W////,///bnmgrn; N 'I-'"CI'J."'I:."{J.P'.'r za RN
&}~ primarna wazouh razblazenje.-
vazduh 7,70nd ' produkata
e %/O | sagorevania
_ 4
& |
h A4
dituzor-" L Iy — — _,/“
Ve S rtioEmik ——~Zyazduh za Hiadenje
vazduha plomene cevi

‘$1ika 7.8. Komora za sagorevanie gasne turbine

Potrebno vreme se sastoji od vremena isparavanja kapljica-
dZ
. . _\ s
o T s | 7.24
i vremena same hemijske reakcije {sagorevanja), Za ugljovodonitna goriva § gal

t,, = 107 exp(87900/R]}; a0 |ms] 7.25

gto predstavlje empirijsku formulu slifno kac 1 kod karakteristinog vremena pa-
1jenfa svecicom.. (T je adijabatska temperatura sagorevanja za konkretno a.

PoXto t_ treba da bude Eto manje, widl se da na proces stabilizacije po-
voljno deluju: mal! prednik kapljica, povedana isparljivost geriva (kroz K],
priblitavanje stehiometrijsko] smedi {o = 1} i %to vi%a adijabatska tewmperatura
sagorevanja T. No, 2a dato gorivo 7 dati raspriival vreme tp je konstantno i na
njega ne mofemo da utidemo.

(igledno je da se prava mogucnost pruia u modeliranju strujnog pelja
primarne zone. P}:trebna Jje omoguéiti kapljicama goriva dovoljno dug boravak u
primmad zoni,
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Gve se postile formiranjem recirkulacione {povratne) strujne zane nekim
od pozratih nadina: naglo prodirenje, uwodjenjem posebnog tela (stabil{zatora
plamena], foermiranjem struje sa relatiyno velikom tangencijalnom brzinom, 1 s1.

{sl. 7.9).

rasprSivag
gorive _~ioZiSte (komora)
/ raspréenc gorivo

amern
~poviatng §truja

rasprien Qorive
“gtabilizater plamena
bi

radijaing brzing

vrtiodnik -,
Iz cish

raspr&fm‘.‘g* s fg'ru'ri'ca regirkulacione

gorva R zone
\'h.
"‘“*a}ks.ﬂ.r‘qinal brzina
[+

S¥ika 7.9
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Za svaki od prikazanih slulajeva moguée je odredit karakteristizno vre-
me t. /B,

Za konfiguraciio b. raspolofive veeme je wreme turbulentnag mefanja

a|=

L

gde je: 1 - dimenzija recirkulacione zone,
i - karakteristifna brzina.

kako je dimenzija recirkulacione 2one reda velidine prefnika stab{liza-
tora 0, & brzina na granici povratne 1 slobodne struje, tj. karakteristifna br-
zina u, brzina u anylusu Uan sledi

D
t o=
r uan

DZigladnn je sada 3ta treba éinit] za stabilizaciju plamena - povedava-
ti prefnik stabilizatora, a smanjivati brzinu v anulusu, No, ovo su iskljudufu-
¢i zahteyi, pa ofigledna postoji neki optimalni sludaj.

Za jedan relativno vedi broj slutajeva komora gasnih turbina razliditih
tipova nadjena Je empiriiska veza koja mole korisno da poslufi za preliminarne
proraiune stabilizacije plamena {s51. 7.10}.

nastabitng
Zohd

S1ika 7.10 /f8/
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ha desne] strani Jednaline pojavijuje se indeks . To Je zhog toga 3to
se dovodjenjem toplote podzvulng] struji onaybrzava za faktor TIT of AT - adija-
batska, stehiometrijska temperatura}, 2 T = temperatura struje vazduha pre
vlaska u kompry, .

pod

Tékudje, prilikom sagorevanja tedkaisparijivih goriva {tela dizel go-
riva il11 ulja za ToZenje), 1 u sluéaju velikog SMD, kapljice goriva ne stignu
da sagore u oblasti granfce slobodne struje { recirkulacione zone, ved prodiru
dalje u slobodnu struju {s1. 7,11}, Eime se povedava raspololive vreme za 5a-
gerevanje, pa ovo deluje uglavnom povoljno na stabilizacifv plamena. Ova situ-
acija mole da se takad]e uzme u obzir uvod]enjem karakteristiZngg yremena pe-

netracije kapliica, t p . B tpen B
u t.
or 1% - = T -
Ypen ® Ty » toen = Tpen Moot
an
gde je: "gnr - poéetna brzina goriva,
| < staditizator ptnmcna
vazatsp ||
I
—_ =
]

rasprSivad -’-’rln:irkuiua.n‘nna
gorva
Slika 7.11

5. VRSTE RASPREINAZA GORIYA

Gorionik je urediaj koii dovodi u kontakt gorive i wazrduh, mefa 1h 1
oxoquéuje kontrolisano sagorevanje. Za rad garicnika neophodni su { drugl ele-
menti: pumpe, Fiftrl, ventilatori (kompresori), regulacioni elementi, i dr.
{s1. 7.12).

Osnownd elamenti gordonika su:

- sistem za uvodienje vazduha i formiranje Zeljens serodinamike,
= raspréival 131 brizzaljka kojim se raspriuje gerivo v male kapljice.




- solencidni
Pumpa vent|

Stika 7.12

Detaljnp analiziranje svih ovih elemenata bi bilo van opseqa ovog kur-
$4, te {o se samo malo biiZe obratiti paZnja na proces raspriivanja goriva.

5.1. Ragpriivali goriva

Osnoyna syrha raspriivala gqoriva je da rasprii corivo u Sto finije
kapljice, dozira kolifinu, 1. da mlazu odredjenu Forma. -

Fostoji vife metoda raspriivanja goriva, ali praktiéno se sve zasmiva-
Ju na wzajamnom delovanju struje tefnog gariva 1 akolrog yazduvha, pri Cemr se
radi o slo¥enom fizickom pracesu raspadanja tankeg sloja goriva na fine kap-
1jica. %to veda relativna kinetifka energija je osnovni faktor uspednny raspr-
$ivanja. . Aerodinamitke sile tele da deformifu struju goriva i kidaju dok se
sila povrsinskaeg napina pvome opire. -

Osngyne metade

1. Uwodjenje goriva velikom brzinom v mirnu struju vazduha

I :"f;:-."..':‘lug {yazduh)
" .. . ugfgorivel _
LT - J

S1ika 2.13



1.1, Strufni raspriival

Ta Je sTuda] maleg otvora kroz koji se raspriuje gorive uvedeno

pod visokim pritiskem, {s1. 7.14}, u relat{vng miran vazduh.

$1ika 7.14

1.2. Rotirajué! raspriival

Gorive se uvodi na konus koj! rotfra. Usled viskoznih sila gorivo
s vbrzava i na izlazu sa konusa raspriuje (s1. 7.15).

L Qorive

rotirgiyei
Fosorshvag

S1ika 7.16
1.3, Centrifugalri raspriivaé

{s1. 7.16]. |

U ovom sludajo se tangencijalna komponenta brzine goriva na 1z)a-
zu iz raspriivala pnst'll;.e tangancijalnim uvpdjenjem gariva,

SHks 716

185
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2. Uvodjen]e goriva malom brzinom u vazdyfinu struju ili struju
nekog drugag sasa yelike bezine {s1. 7.17)

'."".‘q.-;— i ‘ lhltﬂﬂn!
L gt Uy
e e
e g g (gorivol
Slika 7.17 -

2.1. Raspriivanie vazdufnom strujom (s1. 7.18)

,,....,,,,,,m,,% __

Stika 7.18

J.Raspriivanje sudarpm -

U ovom siufaju raspriivanje se ostvaruje sudarom dve struje i1

uvdarom u prepreku. Ova se metodd ugiavnom koristi u raketnoj
tehnici (1. ¥.12, 1.207.

N

:

T AT

51ika 7.19 51ika 7.20
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4. Ostale metpde
Koriste se, alil u manjem obifu, 1 druge metode raspriivanja:

- zvukom [akustifki rasprifvali)
- elehtriZnia poljem. .

5.2, Dsnowne karakteristike pojedinih tipove raspriivata

1. Strujni raspriivaci

Maseni protok goriva je funkcija razlike pritiska v mlamici i loiidta
{komore), s1. 7,21,

m -
m= const ¢ &P

ap

-5Tika 7.21

Raspréeno gorivo daje "pun® konus preénfka 5-15°,

Jedngstavne su kemstrukcije, feftine 1 pouzdane. Mane su, pre svegs,
$to fe 2a sluiajeve promenjlivag protokz goriva potrebna pumpa yelikog apseqga
radnog pritiska {promena snage gorionika od 5:1 traZi promeny pritiska od
¢5:1) pa kako Je za dobro raspriivanje neophodan pritisak reda velicine 4-5.10%
Pa, to praktitno znali da su prl punoj snazi gorfonika potrebni pritisci reda
veliZine 107 Pa. Mane su takodje “pun* konus § mali ugae raspréivania. Primena
ovih raspriivada je uglavnom kod dizel mtora, obo motora. raketnih motora,
upaljafa gasnih turbina.

2. Centrifugalni rasprsivadi

51i€n1 su prethodnim, ali uz neke bitne razlike: ugag konusa rasprienog
goriva je do ]lﬂo. konus je “Jupailj™. Sto je poveljne za farwiranje potrebne
raspodele gariva u primamoj zoni sagorevanja lo2iita, tj. komore. Karakteristika
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protoka je ista kap kod struinih raspriivaa, s tom razlikem 3to Je koefici-
Jent isticanja promenTiiv 1 mo¥e da bude relativno mali, $to daje relativao
vede poprefne preseke izlazne mlaznice dime se sprefava moguinost njencg zade-
pljenja. Jeftine su i pouzdane. Mane: potreban wisok pritisak kag i ked struj-
nog raspriivaZa. Raspodela goriva zavisi od pritiska u rasprdivalu. Pri maksi-
malnof snazi fmaju temdenciju fadienja. Primana: 1ndu§trij5ki gorionici,. gasne
turbine. Radna karakteristika fe prikazana na s1. 7.22, kriva 1.

Ukaliko s& primene sa dvostrukom yrtloZnom komorem sa posebnim mlazni-
cama, tada se dobija povoljnija mogulnost regulisanja protoka gariva. tj. spa-
ge gorionika (s7. 7.22, kriva Z).

m |

S1ika 7.22

Moguda je 1 primena ovag tipa rasprdivela kao varijanta sa povratnom
stryjom {s1. 7.23). Deo goriva, My, NZmerno se ¥rada u rezervoar, a deo m, se
uvodi u komoru § sagoreva. Povoljnost je u tame $to se i pri malim protocima
gorlva m, postiiu velike brzine y centrifugaingf komori, pa je i kvalitet
raspréiivanja bolji.

3
Radne karakteristike su uopite wrlo povoljne {s1. 7.24).
Primena je ista kao kpd klasiZnih centrifugalnih raspriivafa, ali je
ofigledno veca moguénost v pogledu regulacije snage i koriscenja goriva veleg
viskoziteta, tj. lofijeg kvaliteta.

3, Rotacioni raspriivadi

Bobra svojstva: relativng laka kontrola i dobar kvalitet raspriivanja,
$1roki ugae i “Supalj”™ konus,



129

Mane: psnoyna mana je komplikevanost kenstrukcije.
Frimena: industrijski gerionici,
m

o
W///

S1ika 7.23 S1ika ¥.Z24

4, Razpriivaci mlazom vazduha

To su jednaétavni i jeftini raspriivaff, neosetliivi na zalepljenje
mehaniZkim primesama, mali su pritisci pumpe za gorive, laki su za modelira-
nje primarme zone, visok Kvalitet raspriivanja, mogud Zirek konus, heosetji-
vi na promenu snage, relativho lake omoguéuiju regulaciju emisije. Osnovna ma-
na: atelan start bkod malih brzina vazdyha. Primena: savremen tip FasprEivaEa,
vglavnom kod qasnih turbina,

6. PRORACIM CENTRIFUGALHOG RASPRZIVACA

4

Syaki od tipova rasprif{vafa zahteva poseban pristup 1 proradun.

.5 ochzirom na ograniZencst prostora, ovde {e biti data metodika prara-
Zuna najjednostavnijeg tipa centrifugalneg raspriivefa ($1. 7.25) 1 to u po=
Jednostavljena] formi f9/.

Kod owog tipa raspriivada gorivo se uvedi korz tangencijalne otvore
na yrtloinoj komori tako da na izlagnoj mlaznici gorivo ima velfku tengencs-
jalnu brzinu 1 fstide u vidu Sunljeq konusa. Pod dejstvom hidrodinamitkih
sila oyaj tanki s1oj qoriva se ubrze vaspada na kapljice razligitih precnika.

Radne karakteristike raspréiveta se definiju

m - protokom goriva
SMD - prefnikem kapljica prema Sauteru
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3
In1 di

In, df
i

SHD =

gde je: n, - brof kapTjica istog prefnika d_,
- mlom raspriivania

- prostorom raspodelom protoka goriva.

Dk ’

i o, - preénik vrtloZne komare
_ % /9?{;?4/?¢, Lk - dufina vrtloine komore
LU?;V"E*;[j d, - preinik nlaznice
x 27 WO I ot 1 - dufing mlaznice
] |||I.-|"'l ] |l'-||l!| u|
/E!;IE”':. : "I|'L|"'|: D“ - pr\EEn'ik wlaznih kanala
i A e — .
i L 'Jh,j il A - povriind peprednog preseka
777 TR Y Ulaznog kanala
- "_-.'}] ;
""'"i J— ,"!IE“""H H dz
AN
o5 wh
Freporufeny adnagi;
l_k.:’[]k « 0.5
0,25 < 1,/d, <1
S1ika 7.25

Maseni protok gorive izrafunava se na osmowvu razlike pritiska raspr-
Zivaé-okolina Ap 1 p - qustine qoriva, poprenog preseka mlaznice Aﬁ i koe-
ficijenta isticanja ED'

m:CDAUEEpﬂp

EI' Clr?ﬁ

£y = 0,30 /iznu;uk d ) {HE]
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Bto se tife ugla konusa goriva njega je najpogodnije izrafunati
na osnovyu debljine slofa goriva koje 1stife 1z miaznice t.

} oy - 2ty
1560 mu |1 + ——dE_]

t-v { 3T
d_ = 2t}
. B
ﬂr:lu.llsp U " ]
= 4

goe je: p - kpeficijentdinamicke viﬁkozn&st{. .

Pa{tb t nije eksplicitne dato, avu jednadinu treba refavati iterativ-
nim postupkom.

Kada se izratuna I, tada se odredi parametar
{d. - 2t)?
Eom—2
z
du

i nadje ugas konusa

A

U pogledu kvaliteta raspriivania u Titeraturi se moZe nali vife Formu-
fa. Jedna ad nfth {Jasuja) Je sledefeq oblika T

SHD = 2,25 o™ yhE mP® (gp)=tf p =0

1z jednacine se vidi da se smanjenje SMD postijde:

- Ata vedim padom pritiska Ap i vedom gustinom varduha, Py
- smanienjem o - povedinskog napond goriva

1 - viskoznosti goriva

® - protoka goriva.

Pavrdinski napon u suStini malo utife, jer se Za sva ugljovodonilna
goriva krede u opsequ od 0,015-0,030 N/m, a promenom temperature [zagrevanjem
goriva za ~100 DC} opadne oko 20 E.

¥iskoznost, naprotiv, razlikuje se § za nekoliko desetina puta za ra-
zliZita gariva, a takodje zagrevanjem 2a ~10D % opadne Z2a ~b puta. fato se
teza ugljovodonifna goriva predgrevaje. dime im se smanjuje viskoznost, odno-
sag SMO.
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Vi1l SAGOREVANJE CVRSTOG GORIVA

UvoopD

Sagorevanje uglja ze odvija danas na tri natina:

- kao komad, najfeiée na releci,
- drobljen, v Fluidizcovanom sloju (s1. 8.3}, i
- spraden (posie mlevenja) u lebdedem stanju {51. B.1 i s1, 8.2).

-

e

£

S1ika 8.1. Lozifte kotla i polefal gerionika pri sagorevanju u spraiencm stanju:

a - gorignik; b - primarmi vazduh sa ug)ljenim prahom; ¢ - sekundami
vazduh; d - pepeo

olaznice I3 Apratnd ugall
devit gaza, rbamlTizator oiemyna
rignrd vad . 4
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rprndand gty

[ narnd varduh | .""
ke reng waip
4 parabod ] wcaid
el gy -
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1
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i

L T

wid Igfiltn

ST1ka 8.2. Gorionik za spraieni ugalj
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Sagorevanje v fluidizovanem sloju kao nova tehnoiogijs sagorevanja ug-
1ja zahteva objadnjavanje osnovnih principa, kao i prednosti 7 manz u pdnosu
na postojefe sisteme sagorevanja na redeci | sagorevanja w sprasenom stanju.
Po dostizanju edredjene brzine vazduha(sl. 8.3} inertni materijali sloja {pe-
sak, pepeo, kreZnjak) podinje da lebdi i haotifno krede. Sa pavelanjem brzine
{brzine fluidizacije) nastaju mehurovi take da se grube s1aj mole uporediti
sa %) juCajudom teénoicu. [ pored toga 5to je ova tehmoipgija bila poznata jos
tridesetih godina ovog veka, za sagorevanje je pofela da se koristi tek pre
desetak godina. Prednesti ovog nafing sagorevanja zasnivaju se ma ispunjava-
nju kriterijuma 3T: u ovim uslovima ostvarule se 7 doveljno visoka temperatu-
ra, 1 dovoljna turbulentnost 1 ima dovpljno vremena za sagorevanje (time}.
Ukratko, prednosti sagorevanja u fluidizovanom s1oju su:

- viZegorive karakteristike (mogule je sagorevati ne sam0 razne vrsie
goriva, veé 1 lofa - niske toplotne moci, sa welikim sadriajem pepe-
1a i vlage, kao { niz otpadaka 1z razlifitih proeesa);

- izvanredan prenos taplote u slaju, $to omogudava manju povrEinu
toplotnog 1zmenjivada, pa time 1 kompaktniju 3 Jeftinijuw gradnju;

- direktno vezivanje sumpora tokom odvijanja procesa sagorevanja doda-

* wvanjem u sioj krefnjaka {EaCU3 = Cal + CO, i Ca + 50, + 0.5 IJ2 =
= CaS0,}, Zime se Stedi na celokupnoj imstalaciji za odsumporavanje
dimnih gasova,

- mifa temperatura sagorevanja {1073-1123 ¥) Cime se pseino smanjuje
emisija toksi&nfh oksida azota, a 1stovremeno izbegava opseg toplje-
nja pepela [rema pr]janja.grejniﬁ povrEinal;

- manji trofkovi za priprems goriva u poredjenin sa spradenim wgliem;

- visok stepen sagorevanja {ur recirkulaciju letedeg pepela i do 59 X).

Haravno, kao svaka nova tehnologija more da se joi doka¥e, ali dosa-
dafnii rezultati istrativanja dovoljno svedofe o opravdanosti njlenog korisce-
nja. Odregjeni nedovoljno refeni problemi vezand su za regulaciju.

Uopite posmatrang, bilo koja welifina lestice uglja magla bi se kori-
stiti na bilo koji od tri navedena nalina - postojeca sazmanja i iskustvo od-
redjujv optimalny velifinJ zavisno od vrate lodiita u kope se ugalj sagoreva.
Pored toga, veliCina uglia odredjuie i dominantan reXim sagorevanja {difuzi-
oni, kinetigki, prelazni) kac i brzinu zagrevanja, keja edredjuje kolitinu
i sastav gorivih isparljfvih materija.
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Praporufena velifina uglja 2za sagorevanje na refeci krece se y grani-
cama 5-50 mm, mada se koriste frakclje ispod i iznad preporuéenih. Brzima za-
grevanja je mala - reda veliZine od nekoliko stepeni u sekundi, 3to omoguéava
doveijno vremena za razlaganje volatila {krekovanie} unutar i izvan uglja.
Yrepe sagarevanja krede se u granicama od minuta do jedneg fasa, Zavisno oo
veliZine komada. '

. 8 =X0%]
1

S1ika 8.3, Sema katla sa fluidizavanim slojem: 1 - dovod vazdwhas 2 - distri-
buciona plota; 3 - Todidte; 4 - krefnjak; S - ugali; 6 - odvod
pepela; 7 - toplotni 1zmenjivaliz 8 - dimnd gasovis 2 - mehanilki
odvalal pepela (ciklen)

U usiovima sagorevanja u fluidizevanom $loju preporufens velilinag le-
stica uglja je reda velidine 1 do 5 wm, mada se 1 ovde koriste frakcije iznad
navedenibh. Brzina zagrevanja je 100 do 4.000 stepeni u sekundi, tako da keli-
¢ina izdvalenih gorivih isparldivih materija mofe da bude 1 de dva puta veda
nego odrediena prema standacdnod metodi, Yreme sagorevanja je reda velifine
ainuta.

% uslovimd segorevanja uglja u spraienom stanju velilinz lestica kre-
de se u granicama reda velidine okg 100 mikrometara {ligniti i nezkoliko sto-
tina). Vreme sagorevanja je narawno yeoma kratke - manje od ¥ sekunde,

Sagorevanfe uglja predstavlja mnogo slefeniii proces w poredjenju sa
sagorevanjem tefnih i gasavitih goriva - naivef{m delom 1 zbog odvijanja he-
terogenih reakcija, Uvedene u vrelo loiiste festice uglja se termifki razla-
2u obrazujudi gasovite produkte - gorive isparliive materije {"volatile") |
koks. Sagorevanje volatila mofe se, uzimajuci u obzir specifilne uslove u
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1oZ14tu, razmatrat{ kao sagorevanje gasovitog goriva - homogeno sagorevanje.
Osnovne postavke {1z sagorevanja gasovitth goriva mogu se kerfstiti i pri sa-
gorevanju volatila, Sagorevanje lestfce uglja posle lzdvajanfa volatila - sa-
gorevanle koksi, predstavlja klasidan slufaj heterogenog szgorevanja. Fozna-
vanle procesa sagorevanja i gasae {pame) i évrste faze, nastalih razlaganjea
vglja, od izuzetne valnosti je kako zbog keliZine toplote koja se nalazi u
volatilima {s]. 8.4) tako i zbog Einjenice da volatili sagorevaju mnogo brie
od koksa. Sagorevanie koksa, kag znatne sporije, odredjuje brzinu sagorevania
vgljene Zestice uw calin{. Istovremens, najvedi deo topiote nastaje sagoreva-
njem koksa,

Ha slededo] slici (s1. 8.5) Sematski ie prikazan preces odvijanja ra-
z1{Litih faza prilikom sagorevanja ug)jene festice.

M “

R LY
M

a

x x * w el

511%e 2.4, Odnos toplotnih modi gorivih fsparljivih materdia 4 uglja zavisno
od sadriaja volatila w uglju {na Zistu gorive masu) 72/

Ne obiadnjavajudi detalino navedenu $emu, potrebng je ipak konstato-
vatl da u transformaciii goriva (volatili-koks) dominantny ulogu imaju:

- uticaj toplotne energije, i
- utica] aktiwnih Zestica obrazovanoch tokom procesa sagorevanja.

Uticaj toplotne enevgije Je k1fufan prilikom razlaganja pevobitne
mase uglja i njegevo palienje, dok povratni utical aktivnih Zestica igra
viggu pri paljenju gorive smele (volatila 1 kiseonika 1r vazduha, naprimer}.
Dbz procesa istovremeno adredjuju i stabilnost plamena garfontka.

RaziiZiti su prilazi u ¥teraturl odnosu faza sagorevanja volatila 1

koksa, Zayisno od brzine mefanja i devolatilizacije proces sagorevanja odvi-
ja se kao:
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- sagorevanle volatila predmedanim kinetifkim plamenom, u slutaju
veoma brzeg termifkeg razlaganja 1 veoma brrog meZanla - odvojens
od Eestice uglia (s1. 8.6 a), '

- sagorevanje volatila difuzionim plamenom “vezanim" zs Resticu {14
na rastojanju u neposrednoi blirind Eestice (s1. B.6 b)Y, i

- sagorevanje koksa po pnt_.punuu tzdvajanju volatila {51, 8.6 c}.
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Dok ze prva dva slufaja javijaju kao alternative (ili-i11) §1i zajed-
no, pri femu jedan od n]ih ima deminantnu ulogu, sagorevanje koksa je uwek
prisutna,

Sagorevanje uglja v sprafenom stanju zasniva se na peznavanju zakoni-
tosti sagorevanja pojedinatne Cestice ugljenog praha i zakonitosti raspodele
pe velifini polidisperznog skupa festica ugljenog praha. Moguli matematilki
mode] sagarevanja skupa Festica ugljenog praba®zasniva se na nizu jednacina:

- jednaline strujanja noseceq gasoviteg fluida (vazduha] za staciona-
rmo turbulentna stanje,

- jednafine kretanjz nofenih Eestica wglfenng praha,

- jednaline difuziie,

- jednaZine sagorevanja pojedinalne lestice ugljenog praha,

- jednaline zakona raspodele €estica po velifini v skupu,

- jednafine razmene toplote pojedinafne festice wugljenog praha, i

- jednafine razmene toplote skupa Zestica ué]jenug praha sa okalinom.

Refavanje ovoq sistema diferencijalnih jednadina u opdtem slulaju je
izuzetno slofenc, 2 dobijena redenja uvodjenjem uproicenja nisu dala zadovo-
ljavajude rezultate. Osnovna pafnia bice, zato, pokloniena rezultatima ekspe-
rimentalnih istraiivanja.

Kolike je pri sagorevanju uglia u sprafenom staniu prilaz istraziva-
nju sagorevanja putem sagerevan]a pojedinzine Cestice uglja diskutabilan i
Resto osporavan, toliko pri sagorevaniu uw fluidizovanon sloju mofe biti opra-
vdan, s obzirom na malu koncentraciju uglja u odnosu na koliginu {polulinert-
nog materijala sloja (1-2 %).

Sagorevanje festice ugljenog praha vrlo Lesto se izralava 1 ocenjuje
vrémenom sagorevanja, jednom ad polaznib prorafunskih komponenata prilikom
dimenzionisanja dimenzija 10%i%ta, Vreme sagorevanja festice uglje deli se,
datje, na vremenski interval u kome se odvija homogeno sagorevanje - sagore-
vanie gorivih disparTjivih materija 1 vremenski interval v kome se odvija he-
terogeno sagorevanje - sagorevanje koksnog pscatka, kao i deg vremena kodd
je potreban za izdvajanje gorivih isparijivih materija i priprema za njihavo
pal jenje i sagorevanje.

Podeiv vremena sagorevanja dali su Babf) 1 Ivameva /47, kojom je ces
lokupan proces izdeljen v fetiri faze:
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period zakainjenja paljen)a gorivih isparliivih materiia,
period sagorevanja gorivif. isparliivih materija,

pericd zakaSnjenja paljenjz koksnog dstatka, §

period sagorevania koksnog ostatka.

i pored toga 5to je ovakva podela uslovna, a danas deliaifmm 1 ospore-
na, 4 daljem tekstu bife zadriana radi lakieg izlaganja.

7. SAGDREYANJIE SORIYIH ISPARLJINIH MATERIJA
2.1. Perlod zakainjenja paljenja gorivih {sparljivih materija

Period zakadnjenja paljenja gorivih isparl)ivih materija predstaylja
vremenski interval od trenutka uvodjenja Gestice uglja v To2idte do pojave
vidnog paljenja, odn. sagorevanja govwirih disparljivih materija. U toku ovog
vrevenskey perioda £estica ugljenog praha zagréeva se izvanredno brzo i pritom
datazi da nienoy termitkoy razlaganja {s1. 7 a, 7 b}- devolatilizacijei obra-
zovanja smede volatila 1 vazduha pogodne 2a paljenje.

Devnlati1izacijﬁ 11 piroliza wglia predstavlja proces termifkog raz-
iaganja uglia. Devolatilizacija takodje predstavija prvi korak u svim proce-
sica konverzije uglja: sagorevanja, gasifikacije, likvifakcije. Ova pojava
je do sada intenzivne istra¥ivana 5 obzirom da se rezultati dobijeni u odre-
dienim uslovima 1 sa odredjenom vrstom uglja ne mogu koristiti {1 za druge
pkolnost! 1 ugljeve. Mehanlzam fzdvajanja wvolatila je veoma slolen 1 2a sada
opiti tretwan nije jos uvek mogul. "I pored toga Eto je zadnjih godina uwli-
njen rnafajan korak u razomevanju Sta se dogadja tokom termiZkog razlaganja
uglja, u cilju stvaranja teoretskog modela, oslanjanje na empirizam je jo¥
uvek neophodno® (J.B. Howard). Izdvajanje volatila, definisano brzinsm izdva-
Janja, ke1i€inom 1 sastavom dubijenih produkata mofe se rarmatrati uzimajuci
uobzir razlilite pgranicavajude faktore: mesto, vreme, agregatno stanje { dr. -

zavisno od mesta izdwajanja volatila razlikujemo:

- speijadnje {2dvajanje 1 odgovarajufe spoljne volatile, ukoiiko se
fzdvajanje volatila odvija seme na spoljno] povrdini destice uglja,

- vnutrainje izdvajanfe, odnosno wnutrabnje voalatile, ukoiike se ava
pojava odvila unutar festice uglja,
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S1ika B.7. 2 - hipotetiZki molekul uglja; b - termitko razlagaﬁje ittog mle-
kula /5¢
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Spoljainje izdvajanje volatila zavisi samo od prenoss toplote [zrate-
njem, konvekcijom) od ckolnug medijuma ka Zestici, za razliku od unutradnjeg,
koje direktno zavisi od prencsa toplote wnutar Zestice {provedjenjem) 1 indi-
rektno od prenosa toplate od okolnog medijuma ka estici. [zdvajanje unutral-
njibk volatila vezano je dalje za njfhov prolaz kroz pore wnutar festice ka
povriini {prenos mase). Waravno da Je kolifina unutrainik volatila zratno
veda od spoljainjih. Zbir unutradnith 1 spoljainlih wolatila &ini ukupne vo-
latile.

zavisno od vremena izdvajan]a volatila na spoljasnjoj povrdini raz-
bikujemo:

- primarne volatile, koji prvi dospevalu v neposredrny okolinu Zesti-
ce uglja, 1 kpje on?emn smatrati jednakim spoijasnjim volatiiima, 1
- sekundarne volatile, kojl se na spoelinai povr3ini javljaju posle
odredjensyg vremena potrebnog za njihovo izdvajanje unutar festice
1 prolaz do spoljne povriine, odnosno posle yvremena potrebnog za
razlaganje te¥ih, tednih wolatila.

zavisno od agregatnoy stanja wolatila delimo fh na:

- tefne {(ter), i
- gasovite {primame i sekundame, nastale termiZkim razlaganjem ted-
nih volatila)

Gorive isparliive materije se sastoje:

- prema elementarnoj analizi iz: isparliivog ugljenika {vezanog naj-
yedim delom za vodonik u ckyirw Ean}. vodonika, azota 1 kiseonika,

- prema tehnifkoj analizi iz vgljovedonika, vodonika i wgl jenmonokei-
da.

Tatnije, sastay goriyih isparljivih materi]a fu daljem tekstu "wola-
tifa") obuhvata raziifite ugljovodonike {CH4, Cqu. EZHE, C3H6. EEHB' C4HB'
Equ], ugl jenmonoksid, vodonik 1 sumporwodorik. Metan, wvodenik § wglJenmono-
ksid Eine skorg uvek yide od 80 ¥ ukupne koliZine wolatila (s1. B,B), Narav-
ho, sastay volatila zavisi od niza uticajnih faktora. U slededo] tablici
{tabl., B.1) dat je sastay jednog jugosTlovenskog 1ignita zavisno od temperatu-
re f6/.
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$1ika 8.8. lzdvajanje najvainijth komponenata volatila {EHA’ Hy 100 u
funkei]i veliEine Cestice i vremena (Belgijski uvgalj, briina
zagrevanja 10-20 ¥fs) f6f

Najveti deo gorivih isparliivih materija izdvaja se v vremenskem in-
teryalu od trenutka uvodjenia Eestice ugljenog praha u lodiite do pestizanja
ckalne temperature. U ovom periodu se 1pak ne izdvaja celokupna keliina go-
rivih isparljivih materija - dee ostaje v nastaiom koksnom ostatku.

Koligina izdvojenih gorivih isparljivih materija u toku oveg inter-
vala obrmuto e srazmerna koli€ini gorivih isparljivih materija u masi uglja,
odnosno, kolizina zaostallh gorivih isparljivih materija u koksnom ostatku
bife veca vkoliko je sadriaj gorivih isparljivih materija v polazne] masi
uglia veci. Koli€ina fzdvojenTh gorivih 1sparljivih materija u avom perindy
direktno je srazmerna temperaturi [si. 9), Zakon izdvajanja gorivih {sparlji-
vih materija zavisan je od brzine zagrevanja: za brzine jednake ili s1licne
ontw u loridtu, zakon izdvajanja je ekspanencijalan - ta wale brzine 2agre-
vanja - linearan.

Za slufaj laganog zagrevanja krajnja temperatura ne utice na kolici-

ny 1zdvojenih gorivih isparljivih materi]a, dok se u uslovima brzog Zagreva-
nja sa pavifenjem krajnje temperature povelava i kolilina izdvojenih gorivih



Sagtav gocivih isparliivih paterija Jugoslovonskih licnita (4 = & mn)
zavisno od tomparature f&f

Tablire 8.1
sastojei TENPERATURA | K|
x Vol
[ | Fr3 L) ipry 1173
i, 7,94 26,10 31,72 31,29
o 20,00 24,59 22,27 20,30
co 35,97 28, 66 33,11 39,79
co, 31,00 id, 86 %,0) 5,08
A, 0,57 1,74 2,11 1,86
CH, 0,62 g, 75 g, 20 0,02
45 2,04 0,56 0,82 0,42
CJH.!I 0,26 2,83 0,67 0,22
A 0,35 0,37 - 8,036
CH g 0,01 0,05 0.06 g,01d
CH, 0,52 0,07 0.61% g,003
vkupna zapremina |mi| 74,83 222,75 297,14 416,18
f:HJ,i mt | !
109 |
M3 K
~ 1073z
071 X
Y 1 873 K
r 373K
I 2 ) 4 9 & T
t.min

3lika 8.%. lzdvajanje metana u funk¢iji temperature i vremena (Belgijski
ugali, d = 6 wm, maksimalna brzina zagrevenja 20 Kfs) 76/

203
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isparliivih materija {do odrediene temperature). Utica] vremena na izdwojeny
koliinu gorivih isparljivih materija wofljiv je u drugo] fazi termilkog raz-
laganja - pri konstantnoj temperaturi 1 to na nitim temperaturama. Kritifna
temperatura je 900-1000 uﬂ; iznad ove temperature vreme nije uvticajns velidi-
na, dok na nitim tesperaturama sa povecanjem vremena raste koliZina izdvoje-
nih gorivih fsparliivih materija, 1 to utolike vige, ukolike je temperatura
nika f7/.

tsnovne uticajne veliline na period takainjenja paljenja gorivih is-
parljivih materija su zavisne od karakteristika Zestica ugljenog prahs (sas-
tava § validine) 1 akolnih uslova (temperature, pritiska, koncentracije kise-
onfka i dr.}. Period zakainjenja paljenja gorivih isparljivih materija je ma-
njt kod Cestica ugljenog praha sa vecim sadriajem gorivih {sparljivih materi-
Ja. Rezyltati ispitivanja Kacneljsona i Maronea f8/ vkazuju na postojanje
minimalnog perioda zakasnjenja paljenja u zavisnosti od prefnika Cestice ug-
ljensg praha za odredjene vrednosti pritisaka i temperature. 5a porastom ve-
1Eine prednika Zestice od ove optimalne velifine, povedava se peripd zakaZ-
njenja paljenja linearmo. Ispod ove aptimalne vrednosti prefnika Zestice ug-
1jerog praha dolazi do naglog povecanjs perioda zakadnjenja paljenja. Prema
Babifu i Ivanoved /4/ Yinearnost promene perioda iakainJEnja palienia gori-
vih isparljivih materija {povecanja) sa porastom velidine Zestica ugl jenog
praha vaii za bilo koji opseq welifina ¢estica. Prema Stalhermw i rezultati-
ma nadih istralivanja. peried rakainjenja paljeniz gorivih isparijivih mate-
rija ne zayisl uopits od validine cestica /9, 10/, s1. 10, PoviZenjem okolne
temperature periud zakainjenja palfenja se smanjuje, dok poviZenje pritiska
dvojako delwje: period zakadnjenia paljenja se povedaya kod festica ugljenog
praha manjih prefnika, a neznatna smanjuje kod vecih Zestica /8/. Povedanjem
brzina zagrevanja festica, period zakasnjenja paljenja gorfyih isparijivih
materija so cmanjuje.

Dok je problematika fzdvajanja volatila za slufaj sagorevanja uglja
spralenom stanju zadnih decenija bilas predmet niza istrafivalkih radova, ma-
Ie je poznato 0 ovoj pojavi v uslovima sagorevanja u fluidizovanom sloju.
Stavife, niz ubjavljenih radova odnosi se na problematiku gasifikacije 111
Tkvefakcije u uslovima fluidizavaneg sloja. Radovima, na primer, J.H. Ed-
vardsa i 1.W. Smica, f11/, kao i R.2. Tajlera 71/, za Cestice uglja u grani-
cama 0,1-0,2 mm, ytvrdjeno je da u temperaturskim granicama 723-1073 K 1 24
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Slika 8.10. Period zakainjenja paijenja volatila zavisng od precénika festice
uglienog praha: kriva 1 - prema Kacreljsond i Maroneu JBY, kriva
2 - prema Babiju 1 Ivanove] f4f, kriva 3 - prema Stalhermu 79/,
Radovanawicu /107 {za sprafeni ugal])

razlicite ugljeve maksimalna kolifina tera nastaje u opsegu 853-873 K. Iznad
872 K kolicina tera se smanjuje. usled krekovania i nastajanja sekundarnih
volatila. Sa poviZenjem temperature, kao i prilikem cagorevanjs u spraiencm
stanju, ukuepna koTidina volatila raste, kao 7 koligina najvainijih ugljovo-
donika fCi—E3}+ Nz koliginu tera 1 osnoynih ygljovodonika nije bilo uticaja
ni atmosfere ni vlage {u granicama 3-32 Z}. Istrafivanjima J.P. Morisa 1
D.L. Kirnsa f13/, s@ velitinom festica wglja u granicema 0,76-3,68 mm, i na
pritizku od 1 MPa, utvedjenc je da vrsta uglje takoedje ne wtite bitno na ko-
Tiginu izdvejenih valatila: priblidno v istim odnosima i u istim vremenskim
intervalima. Izdvajanje wolatile zavisnod od velidine Zestice kretaly se u
granicama 3-20 5 {za yeliine festica uglja 1,5-3,68 mm). I=pitivan]ima K.
Junga 1 B.R. Stenmora na mrkom uglju sa velikim sadriajem vlage (57,7 &) 2a
Eestice velifine 4-87 mm konstatovano je da izdvajanje volatila moZe da tra-
je i do 55 5. Merenja fzvriena u Holandiji (M. Radovanowié F15/, V. Prins}
jugoslovenskih Tignita ca sadriafem yiage da 50 %, ukazyju da izdvajanje vo-
latila, zaviznod od temperature, mofe da traje do 1 minuta (s!. & 11].

Analizirajuéi izdvajanje wolatila, R.0n La Moz /167 zakljufuje da
brzina izdvajanja vofatiTa v usTovime sagorevanjz v Fluidizovanom sToju unu-
tar Cestice § njihov prolaz do spaljne povrfine - unytragnje izdvajanje yo-
latila, predstavlja mehanizam koji kontrolide {zdvajanje wolatila uopite -
posebno za festice uglja vedey prefnika. Ovim se verpvatno potvrdiuje jedan
od moguéih madela ragmatranih od strane R.H. Esenfiaja /17/: termifko razla-
ganje uglja unutar festice odvija se veoma brzo, tako da nastaje pritisak
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koji dalje odredjuje wslove prinudnog kretanja volatila kroz perozhu Zesticy,
Dalje izdvajanje wolatila gdredjeno je pritiskom, koi{ <& menja ne samo unu-
tar Sestice, vel i s& vremenom.
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Slika 8.11. Period zakainjenja palienja (o), period sagorevanja volatila (a)
i period zakadnjenja paljenja kaksa (w) zavisno od temperature
fluidizovanog slaja F15/

Fotazedi od veoma velike zavisnosti vremena devolatilizacije - wre-
mena izdvaianija wolatila od veliZine festice, mpie se zakljufiti da je poz-
navanje stvarnog praénika estice 119 raspodele festica po velifini wnutar
komercijalnih granica weligine festica unljz izuzetns vafmp, ne samo 2a izd-
vajanje i sagorevanje volatila, wed i za sacorevanje skupa Cestica uglja uop-
Zte. To znadi da je., prenego tose predjena dalju analizu izdvajanja wolatila,
neophodno je poenavatd da 11 1 U keliked wery dohazd do Tragmentacije (sit-
njenja} uglja pre nego 3to Zestice uglja dospeju de fluidizovanog sloja i
tokom prvog minuta u fluidizevanom steju. Ukolike se usvoie definjcije za
fragmentaciju 1 atriciju, prema R. Kironeu i Masimili /18/: "Feagmentaciia
predstaylja pojavu sitnjenja uglja 111 koksa od relativno velikth komada u
sitnije usled devolatilizacije, termickag 117 mehanifkag Zoka i11 usled sa-
gorevanja. Atricija predstavlja pojavu tredenia - habanja potetnih festica
kojom nastaje veca kolifina Zestica veoma malog pre€nika usled sudara sa



materijalom s1oja, zidovima lol{Zta i1i povriina toplotnih 1zmenjivaca."
moie se dalje ytyrditi da u usleyima sagorevanja u fluidizovanom sloju do ovih
pojava dolaz! usled mehanifkog, termifkeg § hemijskog uticaja (sagerevanial,

[zvriena ispitivanja ukazuju da je mehanicki uticaj materijala sioja i
ostalih Evrstih povrsina s2 kojimz Cestice dafaze o dodir wveoma mali, 1-2 L.
Nasuprot tome, termicki uticaj ima dominantnu uloqu. Za vreme devolatilizacifie
zavisno od veste uglja, dolaz! do znatne promene srednjeg prednika Cestica. Ia
ispitivani Belgiski ugall /19f pesle 30 s.ostalo je v granicama pryvobitne fra-
kcije {6,3-8.0 mn) swvega 34 %, a posie jedhog minutz - 30 %. Tokom daljeg {spi-
tivanja u toky jof Cetiri minuta nije uvodena nikakva dalja prooena. Xao 3to se
i pretpostavljalo, najveli deo ove pojave odigrao se tokom izdvajanja volatila
upevih 30 § (s1, 8.12).

t, min

Slika 8.12. Termi€ki i mehaniéki uticaj na fragmentzaciju wglja u Fluidizovanom
sloju (N = 2} za belgijski ugall: kriva | - pofetna veliZina fes-
tica izmedju 6,3-8,0 mm, kriva 2 - ppfetna velilina festica izme-
dju 2,8-2,35 mw, kriva 3 - d = 3,35%-4. 75 o, krfva 4 - d = 4,75 4o
6.3 ma, kriva 5 » f = 1, 4-2. 36 mm, kriva 6 - d = 1,5 mm F19/

€inl se da ovi eksperimenti mogu potwrditi prethodnu teoriju o nastaja-
hju pritiska tokom izdvajanja wolatila wnutar Zestice uglja, a istovremeno se
njome magu 1 objasniti.
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Raspodela wolatila se zasniva na poznavanju izdvajanja volatila i stru-
Jjnih karakteristiks u neposredno] okolini festice. Brrina raspodela wolatila
odredjena je brzinom izdvajanfa welatila, kada je proces meZanja veoma brz, 114
brzirom mesanja, kada je brrina devalatilizacije veoma velika. Opiti zakljuiak
u ovom szislu nije moqud; potrebno je uzeti v obzir 1 realnuw velifinu éestica
wkljucujudi 1 fragmentaciju, i vrstu uglja. Dbicne se pretpostavliz da je mefa-
nie Evrstih Cestica ¢ fluidizevanom sloju dobro {radijalno meZanie je ipak spo-
rije u paredjenju sa aksijalnim). Owa postavka je uglavnom vateda za devolati-
Mrovanu Eesticy uglja (keksni ostatak), dok je nezadoveljavajuéa za volatile.
G raspodeli volatilz u sloju nemy mnage rezultata, Vife svetiosti wies je Jo-
vanovi€ 6. f207 78 slu€aj relativno sporog kretanjs mehurova.

Merenjima K.K. Pilaja /21/ u poluredukovane] atmisferi za dvanaest vrs-
ta ugljeva {valifira Zestica od 0,25-8.,% mm) na osnove vidljiveg plamena vola-
tila utvrdjena Je veza izmedju vremena devolatilizacije i prefnika Eestice u
obl 1ku

_ n
t,=edh

gde $& o krede u granicama 0,32 do 1,76,

2.2. Period sagorevanja gorivih isparijivih materija

Period sagorevanja gorivih isparliivib materija podinie njihovim palje-
njem i traje do kraja njihovoy vidnog sagorevanja. Paljenje gorivih izparlji-
vih materija objasnjava se toplotnem teorijom paljenja 1 kao takyo zavisi od
odnosa kolidine toplote nastale termohemijskom reakcijom i kalidine toplote
odvedene akalinom, Paljenje Je pdredjeno kinetifkim reZimom, jer se difuzioni
utical moke ranemariti. Goariva sa wvedim sadrzajem gorivih ispaljivih materija
pale se na nifim temperaturama (51. 8.13}), a kolidina topiote nastale sagore-
vanjem gorivih isparljivih materija povifava temperaturu Cestice uglienog pra-
ha toliko da je woquie kontinualno paljenje 1 sagorevanie koksngg ostatka f1771.
Deg koliZine toplote nastan sagorevanjem goriyih isparTjivih materija (u odno-
su na toplotnu med ugtja) za gasne 1 dugoplamene uglfeve iznosi skero 40 %,
Jof je wefi za mrke ugljeve, a jedva dostiZe 5 % kod antracita '{51, 8.4].

Pri sagorevanju u spradenom stanju period sagorevanja gorivib dispar-
1jivih materija ne zavisi ni od tewperature {u opsequ 1000-5300 X} ni od
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pritiska {u opsequ 38-784 kPa). Pored uticaja gariva, period sagorevanja gori-
vih isparljivih materija zavisi od velidine Festice ugljenﬁg praha na drugi
stepen, Sto ukazuje da se pruces sagorevanja odvija u difuzionom refimu reago-
vanja /47, /8¢, /227, Uticaj gorivih isparijivih meterija na dalje odvijanje
sagorevanja je dvestruk: neposredan, jer se pjfhovim sagorevanjem postife tem-
peraturski nivo Eestice wgldencg praha, i posvedan, jer se i koksni ostatak
Tak3e i briz pali zbog zaostale kolifine gorivih isparljivih materija u njemy.

}
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51ika B.13. Temperature paljenja razliZitih wrsta ugljeva zawisnod od sadriaja
yolatila: kriva 1 - za2 vgall v sprasenom stanju (prema Mironovu)
f2f, kriva 2 - prema Radovanoviéu, Prinsu 715/ za ugatj u fluidi-
Zovang s 1aju

Ha osnovu radova Etatherma, Juntgena 7 Petersa /23/ ucdema su tri me-
hanizma paljenja prilikom sagorevanja vgija v spraZenom stanju {51. 14}:

it

873 473 1073 1173

Stika 8,14, Mehanizam paljenia za ugali u spradenom stanju f23/
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- do palienja dolazi samo na povrdini testice wglia (mehanizam I},

- prya dolazi de paljenja volatila, a zatim posle njihovog sagorevanja
{posle adredjenog vremena] pali se nastala festica kaksa {mehanizam
I1], i

- palienia volatila i v tokv sagorevanja velatila dolazi do paljenja
koksnog ostatka (mehanizam I117.

kod gntracita delazi isk1jufive do paljenja prema mehanizmu 1. Ma isti
nafin doiazi do paljenja koksa, s obzirom da su volatiti ve¢ izdvojeni. Masup-
rot antracitu 1 kokse, ugljevi sa vecom kolifinom volatila u svom sastavu pale
s2 na sva tri navedena naéina zavisno od opithnik 117 reaTnih uslova. Ma sTede-
¢oj sliei {s7.8.15) data su sva trl podrugja mogueih mehanizama paljenja zavisno
od velifine festica § brzina ragrevanja. Kod maTih cestica 1 malib brzina zag-
revanja dolazi do paljenja samo na powriini Zestica - opseq I. Sa. povedanjem
pretnika festice uglienog prahz dolazi prve do palienja i sagorevanja volatila,
a ratim, yremenski odvojena, do palienja koksnog ostatka - opseg 11. Sa poveca-
njem brzine zagrevanja oba opsega (I 1 II} gube znafaj, do paljenja dolazi pre-
ma mehanizmu TIL: posle paljenja wolatila dolazi kontinualno do paijenja koks-
nog ostatka.

K/s
rome |

- velifing festice, um

S1ika 2.15. Dblasti kvalftativno razTiéitih mehapizema paljenia zavisno od
brzine zagrevanjai veliline festica sprafency uglja f23/

Karakteristike paljenja u fluidizovanow slaju bige definisane periodom
zakainjenja volatila, vremenom sagorevanja volatila. periodom zakasnjenja pa-
1jenja koksa i temperaturom paljenja. Na osnovu niza izvrienih istra3ivanja
{15/ mode se uspostaviti opita relacija prikazana na s1. 16,
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slika B.)6.TipiZna slika palienja u uslovima sagorevanja v fluidizovanom sloju
ty - period zakasnjenja paljenja, ti - period sagorevanja volatila,
ty - period rakainjenja paljenja koksa, Tp - temperatura paljenja /3f

L]

Do paljenja dolazi kada se tokalna kencentracija volatila u mefavind
sa pkelnim vazduho nalazi u gkvire koncentracionih granica samopaljenja. Na
relativng’ visokinm temperaturama jasno se vofave grvo paljenie volatila, rjiho-
¥ sagorevanie i za yreme sagorevanfa volatila ili neposredno pa njihovom sa-
gorevanju, paljenje koksnog ostatka. Ovakav vid palienia nazivame homogeno-
-heterpgenim paljenjem. SniZavajusl temperaturu fluidizovanog sloja izdvaja
se sve manja kolifina volatila, period zakasﬁjenja paljenis volatila postaje
veli, vreme sagorevania volatila krade, a vreme do paljenja koksnog ostatka
se produiava. Na neko) kritiéno] temperaturi, paljenje wnlatila izpstaje -
dolazi do paljenja samg koksnog ostatka. Dvakav yid paljenja nazivamo hetero-
genim paljenjem.

Analizirajuéi dalje polavu palienia prekn usvojenih karakteristika
moZe 5€ konstatovati:

- $to je temperatura vida, pericd zakainfenja paljenja yolatila i
koksa je kradi, 2 vreme sagorevanja wvolatila vede;

- sagorevanle valatila se defava unutar mshura i na povriini stoja
Zutim difuzlenim plamenom (1ociranim za Zesticu v oba sTuZajal i na
pavriint sleja plavim kinetifkim plamencm dak je Cestica duboko u
sloju (s)B.17) f3r.
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51ika B.17

sagsrevanje volatila nije kentinualng ved isprekidano, bilo usled de-
lavanja Zestica sloja, bilo usled diskontinualnog fzdvajanja wolatila (hipote-
za Strunikova), Na visokim temperaturama u sloju {1120 K) Zini se da sagoreva-
nje volatila usporava paljenje keksa.

Kao 5to se moglo i ofekivati, na temperaturu paljenja u ovom slulaju
najveci wticaj Ima sastav uglja - najnila temperatura paljenja utvrdjena Je
kod lignita f[reda veliZine 520-629 K ravisna od vrﬁte}, a najvifa kod antraci-
ta (okp 872 K}. Opita veza izmedjy teperature paljenja i sadriaja volatila
data je na slici B.13 za opseg od 1ignita do antracita, a perioda zakainjenja
pﬁlenja koksnog ostatka ! temperature paljenja - na slict 8,18,

1173
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€1ika B.18. Period zakatnjenja palienja koksnog ostatka i temperatura paljenfa
za antraclt i lignit zavisno od temperature /3/
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3. SAGDREYANJE KOKSHDG Q5TATKA
3.3, Period zakafnlenja paljenja koksnog octatka

Feriod zakainjenjs paljenja koksnog ostatka je vremenski period od
kraja sagorevanja gqovih isparljivih materija do potetka ssqurevanja koksnog
ostatka. Perfod zakainjenja paljenja koksnog ostatka mole a ne mura da pos to-
Ji. Sagorevaniem gorivih Tsparljivih materija kod ugljeva sa vedim sadriafem
gorivih isparljivih.materifa nastaje koli¥ina toplote devoljna za paljenie
koksnog ostatka, pa pericd zakainjenja paljenja koksnog ostatka ne pos to il

- paljenje gorivik isparljivih materija predstavlja paljenje Cestice ugljenog
'praha wopite. Ukolike je kolifina toplote nastzla sagoreven jem gorivih izpar-
Titvih materija mala, posle sagorevania gorivih isparljivih materifa potrebng
je dovest1 "dopunsku" koliZinr toplote za paljenje 1 sagorsvanje koksnog gs-
tatka. Perlod zakainjenja paljenja Zestice koksnog ostatka direkino j; 2avi-
san od velifine Cestice, & sbrnuto od temperature. Prisustvo mineralnih mate-
rija v vefem procentu povefava pericd zakainjenja paljenja. Veci sadriaj go-
rivih isparl}ivih materija u {shodnoj masi uglja smanjuie periad zakadnjenia
paljernja koksnog astatka.

3.2, Period sagorevania koksnog ostatha

Feriod sagorevanja koksnog ostatka je, analogno prathodnom, vremenski
interval od poletka paljenda koksnog ostatka pa do kraja njagoveg sagorevanja.
Period sagorevanja koksnog ostatka predstavlia najznatajniju fazu sagorevania
gestice ugllencg praha, ne samo zato Ste sagorevanjenm koksnog ostatka nastaje
najvefa kelifina toplote u odnosu na ostale gqorive koppanente, ved 1 zate Lto
na vreme sigorevanja wuglientka iz koksnog ostatka utpada najvedi deo vremena
sagorevanja uglja 1 ita, kao najsporija faza, odredjuie trajanje celokupnog
procesa sagerevania festice ugljenog praha,

Ha advijanje procesa sagorevanja koksnog ostatka jzuzetno veliki uti-
caj ima struktura koksnog ostatka. Kao Sto je vef bilp konstatovano, bilg to-
kom termiZkog razlaganja, bilo za vreme sagorevanja kad svih Zvrstih goriva
dolazi do promens struktura, Prema Javorskom /34/ najved h}oj ugljeva menja
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svoju struktury u temperaturskom intervalu 525-875 K i to utolike vife ukoli-
ko Jje stepen ugljenifsania vefi. Kvalitativna razlika nastafe pritom izmedju
spigudih i nespifucih ugljeva. Kod nespiducth ugljeva dolTazi do narviavanja
perifernih makromolekula, aiil bez korenite promene prvobitne strukture. Nasup-
rot ovom, spitwi ugljevi prelaze potpuno 114 delimifng v telno 114 poluteéne
stanje, a nastali gasoviti produkti termizkeg razlaganja unutar omekSzle mase
fzlazr obrazujuéi nove pore. 7hog ioga se poroznest bitne razlikuie od prvo-
bitne. Radovima Kepona, Trifita 1 Hirsta, utvedjeno je da, ¢ s1{&nim usiovima,
i povedania pora doladi ma 630-650 K bez promene osnovne strukture /257, U
poietky procesa sagorevanja nemd osetne promene, & $a daijim odvijanjem proce-
sa, sve viie rasie zapremina § to maniih pora. Odsustyo promene prefnika keoks-
nih ostataka vkazuje na odvijanje procesa sagorevanja unutar zapremine festi-
ce /257, /26/. )

Kao posledica vede 111 aanje poroznostl, proces sagorevanja Zestice
koksnog ostatka mote se odvijati, u ekstremnim siufajevima, 111 na spoljmoj
povriini festice 111 wutar nje. Realan proces se nalazi izmedju ova dva gra-
niéna sivéaja (s1. 8.19}.

4

W
ar 1

511ka #.19. Ekstremns moquénost! sagorevania koksa: na spaijno] povrdini
540 (gustina konstantna} i samo na unetradnjoj pavedinl unutar
_pora {prefnik konstantan}. R predstavlja stepen sagorevanja

Period saporevanja koksnog ostatka uglia u sprasenocm stanju, uopite
posmatranc, je velidina direktno proparciomalng velitini cestice koksnog os-
tatka (kvadratna 1avisnost), §to pokazuje da se proces sagorevanja, u tempe-
raturskos intervalu koji se srefe u toiiitima, odvija u difuzionom relimu.
Sa porastom koncentracije kiseonika u ckolnoj atmosferi, ka0 i sa povecanjem
relativne brzine strujanja Zestice 1 vazduha, peripd sagorevan)a koksnog



5

ostatka se smanjuje /165, f24/, f25/. /32/. Bema sagorevanjs koksa i nastaja-
nja pepela prikazana je na s1. B.20.

-

TEV sagurela Eestlea

Hr anagmrala
50 zagurela Festica feati -
Minerzine materite cestica 1004 sagorela CedTich
Pore,pukotine 31}1?'14=ijl Lot garuda
]
FepR Kuka “pljenag faotice ¢

Cagtica wglia

Stika 8.20. Sagorevanje koksa

4. ODHOS PERIODA SAGOREVANJA GORIVIH ISPARLJIVIH MATERIJA I PERIODA
SAGDREVANJA KOKSNOG OSTATKA

Pitanje redosleda odvijanja pojedinih faza sagorevanja festica uglje-
nog praha danas se smatra, konafno, refenim. Jasno podelienth stadijuma saga-
revanja nema. Sagorevanje gorivih isparljivih materija i koksnog ostatka nas-
taje uporede, ali sa razli¢itim brzinama i intenzitetom: v periodu vidnog sa-
gorevanja gorivik isparljivih materija izdvaja se 1 sagoreva najveti deo go-
rivih isparljivih materija {do 85 % u proseku). dok ostatak sagoreva zajedno
sa koksnim estatkom {s1. 8.21]. Osnowni deo gorivih isparljivih materija sagn-
reva od pofetka sagorevanja koksnog ostatka, a u slufaju vedih festica i ve-
£ih relativnih brzina mogude Je i njthove {stovremeno sagorevanie. Za sledaj
da je relativna brzina Zestica wgljenog praha u odnosu na brzing strujanja
vazduha mala, sagorevanje gorivih isparljivih materija i koksnog ostatks od-
vijafe se jedno za drugim.

*

5. UKUPKD YREME SAGDOREVANJA

Ukupno wrems sagorevanja meze se dobit! sabiranjem vremena pojadinat-
nih faza [t =« t1+t2+t3+t4}. U praktiénim inkenjerskim proradunima Cesto se
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koristi zavisnost ukupnog wremena Sagorevanja od velilire festica.oblika b =
w-ad 111 datog dijagramski. Na s1. B.22 data je ova veza za razlilite write

uglje_va._

A
-

o - o o« w

Sl1ika 8.21..5tepen sagorevanja wolatila ':Ru':' 1 koksnog ostatka [Hc} zavyisna
od ukupnog stepens sagorevania (Rp.r) - opita relacija /28/

6. MOGUCNOSTI PRORAZUNA SAGOREVANIA CESTICE KOKSNOG OSTATKA
(PREMA LEVENSPIEL-u) *

Heteragens reakg:ije = reakcije v kojima gas {117 telnost) reaguju s5a
Eyrstom supstancon stvarajuci odredjene produkte reakcije mogu se u opitem
slulaju predstaviti izrazima: -

A{fluld) + b'B (Evrsta supstanca) + gaseviti produktd 81
+ {yrsti produktd 8.2

gasoviti 1 &vrsti
" produkti 8.3

U daljem razmatranju izlaganje ¢e se gdnostiti samd na reakcije gas-
2vrsta supstanca, Pod gasom ‘e se podrazumevati vazduh, mefayina vazduha 1
produkata sagorevanja, kissonik, a pod Zvrstom supstancom - sva Evrsta gori-

va {ugalj, drve 1 dr.).
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(e

a_fmm{

Slika 8.22. Ukupng yreme sagorevanja zavisno od velifine festica: 1 - koks
gasnog uglja /&7, 2 - mrki uoalj /47, 3 - mladii mrki ugalj,
4 - kameni ugalj prema Rosin-Fehlingu, 5 - prozefne wrednosti
deset uzoraka /297, 6 - Pljevija - mrko-Tignitski ugalj f10/,
7 - Kosovski lignit Ai0/, 8 - Suvadsal £10/, 9 - kamend ugali /104
UopSte posmatrane, moguca sy dva slufaja prilikom reakcije:
~ &vrita Cestica ostaje nepromenjena pg welifini ukolike se proces
advija unutar nje {sluéal porozne festice] 77 uknlike Cestica sa-
drdi veliku koligine mineralnih primesa 1§ pak nastaju Evrsti pro-
dukti sagarevanja - {d = const}),
- festica se smanjuje tokom odvijanja reakcije - kada se stvara 1jus-
past pepec 11i kada sagoreva ¢ista supstanca - wgljenik, naprimer
fd = variable],
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KlasfZan primer veakcija pri kejima dolazi do promene velifine Zest{-
ce je sagorevanje Evestih goriva - supstanci koje sadrde wgljenik § to naro-
£1to kada je sadrfa] minerzlnih primesa mali. Prilikom nedoveline kolifine
kizeonika dolazi do reakcija

G * Oaq) ™ oy
2Cs + Oppgy = 200y g
Ce + By 200

a v prisustvy vodene pare i reakcije nastajanja vodenog gasa

€ + Wby ™ Dygy * Moy

Uapiteno posmzirane mogu se, na pshovu izloZenog, postaviti dva ide-
alizovana modela sagoreyania Sestice uglia:

- model progresivne konverzije (Progressive conversion model) kojom
prilikem dolazi do reakcije po celoj zapremini unutar Gestice: gas
prodire u unutradnjost Zestice pri fem reakciia menje i brzinu za
vremenom, |

- model nereagovanag jezgra {unreacted core model}, pri femu se rea-
kcija odyija samo na spolinoj povrsini Cestice, Zona reakcije po-
mera s¢ ka centru festice stvarajuci pepeo okp nereagovanog jezg-
ra. U svakom trenutku reakcije, znali, pesto]i nereagovany jezgro,
koje se smanjuje tokom odvijanja veakedje.

Forededi ova dva modela sa realnom situacijom prilikem sagorevanja
ugifa, odnosno kakshog ostatha mofe se keonstatovati da je model nereagovanog
Jjezgra b1i#i stvarnosti nego model progresfvne konverzije. U daljem razmat-
ranju p.{inja fe biti posvelena ovom modeTu.

Razmatranje sagorevanja pomou modela nereagovanog jezgra ukljufuje
dva slucaja:

- pri konstantnom prefniku, i
- pri promeni prefnika Zestice,

Ovaj model pryvi su razyili Jagi i Kunl 1955, godine uvodedi pet faza
koje se javljaju prilikom reakcije:
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faza 1 - difuzija fluida {vazduha) & kroz gasni film oko Eestice ka
povrdini festice,
- faza 2 - prodiranje 1 difuzija Fluide A krez slej pepela ke nerpago-
vanom jezgru, -
faza 3 - reakcija fluida A za Evrstom supstancom na reakciono] povr
_ 2ini,
faza 4 - difuzija gasovitih produkata kroz sT1oj pepela ka spoljnoj
pevrEini éestice, i
. fFaza b - difuzija gasovitih produkata kroz gasni 10§ u okoling fes-
tice.

Sye ove faze preastav1jaju pdgovarajuce "otpore" kodi manje ili wide
uspopavaju brzinu reakcije; ovi othori su medjuscbne razliditi. U opftem slu-
faju brzinu reakelje odredjuje najsporija faza, odnosno najvedi atpor. Tako-
dje. odredjene faze mogu se, s obzirom na njihov mali uticaj na brzinu reak-
cije, zanemariti {4 i §, naprimer).

Razmotrimo dalje utica] svake od ovih faza za posmatrani mode] sa i
bez promene prednika Sestice tokom reakcije, a zatim 1 njihov kembingvan
uticaj.

Uticaj 1. faze - brzina reakcije odrediena . je difuzijom vazduha
kroz sl0j oko Eestice

"

Za ova] slufaj. profil koncentracija za vazduh izgleda kao Eto Je
na s1. B.23 predstavljen. To zna€i da je koncentracija kiseonika na puvrﬁfhf
Jednaka nuli. Maseni fluks bife direktna funkcija razlike koncentracija
EAg - CAs i bice konstantan za sve vreme reakcije Eestice. Povrding reakﬁije
Je A. Polazeci od jednatina 8.2 §11 8.3, mode se napisati:

dHB=DdHA
odnosna
d M

A
- a - = w ab s (C, -G )
T dt 4ot GF Ang: Ot Bivag ~ “As _

8.4

fiko sa pp 1 ¥ obeledims molarnu gustinu i zapreminu festice, kelikina
{mla} B prisutna u Zestici bice:

1
Mo = 8n 120 ¥ |en? 8.5
B B om®
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gasai slaf T, ' . .
- . povrsina
- nEreagqoyandy jezqra

pepen

koncentracija
okolind ) N Y S

|
|
I
&¥ 5
' |
f
|
[
Cpym Cre L -
- 5lika 8.23
4 . .- gk Lo . -
o+ 7 smanjenje zapremine, odnesno poluprefnika nereagovanog jezgra, prace-

no smanjenjem brojz mola d Ng Eyrste supstance 114 b dHA broja mela kiseoni-

ka, moie se predstaviti:

4

. o 4
-_dHE-_-I:th=-pEd‘J=,-de(~5wrf‘:1=-41rp.ariiirc .5

Zamenom jednafine. {8.6) u jednafinu (&.4) dobijamo brzinu reakcije u zavisno-

stl od smanjen]a nereagovanog jezora
2
‘ 19M pprodr,

"ETE T = g = b oa Cag

gde je: g - koeficijent prencsa mase izmediu gasa (varduha) 1 Zestice,

8.7

Dalje,
r .
p c it
B 2 _
-EE "c’i"c'h?cﬁqu dt
R 2

F*BR

L
et t‘gﬁ?—q—ll—{'ﬁc‘}l Boa
g



Vreme potrebno 2@ potpunc $agnrevanje{t5] bi¢e dato {zrazom (8.9) 2a

tS x m 4.9

Poluprednik nereagovaneg jezgra u bilo kol trenutky vremena dobija se
deljenjen jednaline (8.8) i (8.9):
A

t _ rc
T

Delimiina konverzija mofe se onda predstaviti dizrazom

¥ =
&Y R _ ;_zapremina ner. jezgra
P-Xy =5 -y {ukupna TAPTERINA Testice)
% T ré re 8
= T3 = {-H-} 8.10
Tm R

odakle sledi opita veza izmedju poluprednika nereagovanog jezgra, konverzije
1 wremena

t rc
't's‘=1":T]' =xB an

3
Uticaj 2. faze - brzina reakcije odvedjena je difuzijom kroz sTod
’ pepela

Ovaj slulaj predstavljen je na sb. 8.24 za delimi¢no reagoveny esti-
cu. Gas A (vazduh, kiseonik) 1 granica nereagovanog jezgra krefy se, adnosno
pomeraju prema centru Zestice uglja. Brzina smanjivanja nereagovancg Jergra
je mnpga wanja pd brzine stryjanja fluida A ka nereagovanom jezgru,za faktor
hiljadu putz. S obzrom na pvaj pedatak, {1 % obzirom na gradijent koncentra-
cije fluida & w bilo kom trenutku, moke se pretpostaviti da se preénik nere-
agovangy jezgra ne menja. Ova pretpostavka jako uproddava dalje matematifke
izvodjenje. Brzina reakcije gasa A v bilo kom trenutku cdredjena je brzinom
difuzije gasa ka reakciono] povrsini, 11i

d N ) . )
-_Hfﬁ-ur’uhannzuﬁs-dwg Q) = const. B.12

Koristedd Fikov zakon, mole s& napisati
. d CA
{!A '-De 1-';— B.13
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gde je: De - efektivnl koeficijent difuzije gasa A kroz sloj pepela,

Koebinujuli jednatine {8.42) i {B.13} dobijamo

dHA dLC

.T=~4ﬂr’ DE—?-i—- const. 8.14

. fluks A kroz

@, = spoljnu povriinu Cestice
&y m fluks A kroz

pavriiny bhilo kog

e Ry = poiuprefnika

fluks A krez
reakcionu pavrdinu

g™ Cas

Cu—

Coml

Slika 8.24

Integracijon od R do r_ {kroz sio] pepela), dobijamo

€, =0
r Ac
) R, dc 8.15
Fiid 2 e A )
R Cpg = C
q As
14 .
N
- ) s 4wD, Gy 8.15a
T

Ovaj izraz daje uslove reagujuce festice u bilo kom trenutku vremena.

U drugom delu analize pretpostayimg da se velilina nereagovanog jez-
gra menja sa vremenom, Ta datu velifinu nereagovanog jezg_ra. d HAMI j= kon-
stantno. Jpak, sa smanjenjem jergra, slo] pepela postaje deblji smanjujudi
difuziju gasa A. Integracijom jednafine 15 wzimajuéd u chzir vreme i druqe
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promenljive, moke & naci trafena zavisnost. Kakg ista jednadina sadrii tri
promenljive £, HA ! ros jedna od njih se¢ mora eTiminisati i11 nepisati uw fun-
kciji od ostalih, pre nego 3to je moguée izvr¥iti integracijue. Kao § u pret-
hodnom sTuéaju {(faza 1) eliminidimo NA funkcijom od e Ova veza definisana
je jednadinom [8.6}. Zamenom u {8.15), razdvajajusi promenijive i integrifu-
&1, dobijams

r t

C
1 L, .
-p/ f— - ml r2 dr_=b1D Eg/ dt
_B\_C=ch'ﬁcc e Ay
ili
A, R? r 2 r. s
)
t=m"‘|1-—3{-§] +2|[-RE:I| .18
g Ag
Yreme potrebng za potpuno sagorevanje {rc = 0} bice
. By R?
ty = DT : 8.17
e "Ag

Razvo] reakcije,u zavismosti od vremena potrebnog za potpunu konver-

ziju {ceagorevenje) dobila se deljenjem jednalina (8.16) 1 {8.17)
2

t "¢ e ’
.rs =1-3g) + 2{y) 4.18 a

117 delimifne konverzije
TE=1—3{I-:-:B)’“'&+{1-:-:B} 8.18b
5

Faza 3 - brzina reakcije odredjena je brginom hemijske reakcije

Na s1. B.25 dati su gradijenti koncentracije unutar Zestice kada je
reakcija sagorevan]a odredjena brzinom hemfjske reakeije, Podto nema utica-
Ja graniZnog sloja ili 51oda pepela, odvijanje reakcije je odredjenc raspo-
loEivom povrdinom meveanovanog jezgra. Jediniéng brzina reakcije (po jedini-
el poyriine nereagavanog jezgra) shodne jednadinama (8.1}, (8.2) 111 {&, 3}

bide
1 dn dHN

B _ b
z gt P
- 4vrc

A
It = b ks cAg 8.19

dqp

gde je: ks --konstanta brzine reakcije prvog reda za povriinsku reakciju,
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STka B.25

Izrﬁlavaduéi NB u funkciji promenliiveg poluprecnika {prema Jednadi-
ni {B.6), dobijame

dr dr

1 . ] c_ . g _
Py 4nrc1-t—- .pﬂ—;ﬁ—- bk, E.H.g_ B.20

4qpd
"l

i1 pesle integracije

e 14 )
-rJH[ d Fe ™ b ks Eﬁg/ dt
R o

odnosho
Pa
t =EF-5nA_g-{R- I"c:l B.2Y
Shodno prethodnim odeljcima, vreme potpunog sagorevanja iznosd
F‘B R
tS = m .22

Ka isti nalin, komhinujuéi Jednadine (B.21} { ([B.22) dobijamo veze za
kanwer2dju 1 smanfenje predénika v zavisnost! od vremena {tokom odvijanja pro-

casa):
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LIRS - BT .23
R S Ut 8

Ovi rezultati, kao 1 prethodni (faza 1 1 2) predstav]jeni su uporedo
na s1ikama 8.27 i B.28. '

fa stufaj kada ne dolaz2f do formiranie sloja pepela nz2 speljno] povr-
Find festice (slulaj sagorevanja Eistog uglfenika u varduhu), testica se to-
kom procesa smanjuje 1 konaing, po zavrienom procesu sagarevanja, nestaje,
Oval slufald 1lustrovan Je na s1. B.26. Za ovakvu reskelju mofemy uofiti sle-
dece faze:

L.

O
-

[ T

Cu

Coy

Sl1ika 8.25
faza T - difuzijs fluida A iz okoline kroz graniini &loj oko festi-
£e,
faza II - reakcija izmedju gasa ! évrste supstance na poyriini les-
tice, 1

faza JIT - difyzija nastalih produkata od povrSine Evrste Cestice
kroz gasni s1¢j u okolinu [pepels nema i ne postoji otpor
u ovom smislu).
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U daljoj analizl koristicemo postupak kag i u prethodnom gdeliky, tf.
razmatraceso siolajeve kada samo jedan od otpora definide brzinu reakcije.

s ova] stufaj ponafanje je isto kao 1 za éesticu neprowenljivog pre-
Enika, take da se fednadine {8.7), (8,21 i {B.23) mogy koristiti 1 za ovaj
slugaj.

Y ovom slolaju otpor kraz sloj varduha oko Festice zavisi od miza
faktora kao 5to su: relativna brzina 1zmedju festice i gasa, velifine festice
i osobina gasa, Sto opet zavisi u kojim usiovima dolazi do sagorevanja: na
reseci [fiksni sloj estica), v fluidizovanom slaiu i34 pak o lebdedem stanju
{sagorevanje u spratenom stanju), Za slufaj slubadnag pada Syrstih festica y
nekom qasi, prenos mase dat Je Rancovim {Ranz} i Marsalovim {Marsall) {1952, god)
izrazom -

d . d up it
_fiD_E =7+ n,a{sc}'f’ {pgjlfz .7+ U,ﬁ[;_h th ,;_Eu_.,_}w a.74

Xako se festica tokom sacarevanja {potpumoq 113 nepotpumog) smanjuje
menja se i g . U optem sludaju @ raste sa povedanjem brzine gasa 1 smanje-
njem Cestice [vidl s1. 8.12). Na osnovu jednaZine (8. 24) dobija se

B T:lL ra vale yrednostd d 9 B8.23
. ) v
12
B “l# 2a velike vrednost! d i u B.26
d
P

Uspostavimo potrebne relacije za sTolaj malih Zestica {sagorevanje u
spratenom stanju)l,

U trenutku kada Se {estica pofetne valiline Rn smanjila na R, mie
5€ napisati

d HB = pﬂd'.l'r 4!.:5 R? 4R

Analogno jednaZini (H.7)dobifja se
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I
19M TR 0

TR Y oo 9 FREETR 8 Gy 8.27

Kako se za male {estice jednaZina (8.24) redukuje na

2D _ D
E'T'ﬁ 8.28

P

dobija se integracijom

ili

BEC,. 0O [ 4
fqnda-—"‘ﬂ_ 7 dt
R DBJ{

a "

oy Ry | Ry
s i TR
AQ l;

¥reme potrebne 2a potpune sagorevanje festice (R = 0), bice

Rz

t w30 8.29
Aq

1 R .2 1p

E; =] - {F;] =1 - {1 - K} .30

U dosadadnjim razmetranjima, kao Sto se mofe upddti, uZinjen Je niz

pretpostavki prilikoa pestavljanja i relavanja modela sagorevanjz [reakcije}
lastice. Realne {estice uglia su nepravilnog geometrijskog oblika i to wtoli-
ko vise razudjenz specifitne povriine ukoliko je ugalj mladji. Model se ipak
mofe razradit! 1 za drugl, ali pravilan geometrijski oblik {cTlindar, ravna
plofa). Takedje, u dosadaSnjim razmatranjima jzrafunavanja vremena sagoreva-
nja, konverzije i dr. wrieno je pod pretpostavkom da samo jedan of otpora
postoji - u realnom sluéaju javijaju se svih pet faza pretpostavljenih od
strane Jagija i Kunija. Takodje, tokom vremena menja s 1 odnos yainostd po-

Jedinih otpora, odnosno feza pri sagorevanju. Take, naprimer, za i rOmen -
1itvu veliZiny Cestice {wodel 1) otpor usted difuzije kroz sloj gasa oko
Cestice ostaje nepromenjen, ali se povedava otpor hemljskai reakciji. U po-
fetku procesa celokupna spoljna povriina je raspolofiva ~ ved paste odredje-
neg trenutke javiila se s1a) pepela, I slo] pepela se takodje menja - raste,
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Ziwe se tokom procesa sagorevenja povedava oval otpor 1 postale sve znadal-
niji ¥to se proces sagorevan]a viie odvija. Inadi. v opitem sludaju se na
mofe pretpostaviti da samo Jedan uticaj igra ulogu prilikem odvijanja proce-
53 sagarevanja.

Da bi se proratunac utfcal svih faza, pretpostayicemo, dalje, da oni
dauju u seriii 3 da su sv¥i linearno zavisni od koncentracije gasa {vazduha).
Kombinujudi jednadine {(8.7), [B.15) 1 {8,20) 1 eliminidudi mediu-kohcentra-
¢lje, moie se pokazati da je vreme u bilo kom trenutku odvijanja procesa je-
dnako #hiru vremena kao da svakl eotpor deluje ponacsch, 14

ttut " tsamu slpja + tsamn pepela ¥ tsam hemijske 8.1
yazditha reakcije
odnosno, ukupRd Yreme sagorevanja
tst.ut- ? ts sam0 sloja * ts samd pepela ¥ t’s samo hemijske 8.32
vazduha reakeije
Pojedinadni otpori mogu se i direkino kombinovati
dH b C
1 B A
“ETHR T A T 8.332
1 + ¢, R
-E r D 2 k
ce re ke
111
) d rc . h Cnfpa
aE . .
r R=-rlr
c ! REJH}’_ 8.33 b
RE B [ 5

Kap Eto se mo¥e yideti, relat{van uticaj ova tri fndividuzlna otpora
oenja se tokom  odvijanja {konverzije, sagorevanja) procesa, ocdnosng

£4 SBARjenjem Fer

Pretpostavijajuci da se proces zavrifo (od "sveie" fastice do potpu-
no sagorele pri nepromenjenom prefnikul, mo2e se utvrditi da Je medjusobna
wveta sva tri uticajna parametra data izrazom

Ca

1 A _
it N S conn o) 8.3¢
§OID K
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Za Eistu ugljenifnu supstancu fbez pepela), kofa se smanjule sa advi-
janjem redkcije, postole samo dva otpora
d N
1 Ao 1
e =T 1 EA Y
By

Odreedjivanje faze procesa koja edredjuje reakefju

Kinetika odvijanja reakcije, kad i ocenjivanje koja od faza ioa odlu-
fujuci uticaj,vrdi se na osnovy podataka kako na edvijanje reakcije sagore-
vanfa utily vel{Zina Zestice 1 temperatura, Potrebni podaci dobijaju se samo
eksperimentaInim putem.

Hemijski dea uticaja na odvijanje procesa sagorevanja je obifno mnogo
osetljivi]1 na promenu temperature nego fizicki deo. Eksperimenti na razli-
fitim temperaturama mogu dati odgovor kola faza ima presudan utical na odwi-
janje reakcije - fiziZka (difuzija kroz sloj gasa oko festice, difurljas
kroz s1o} pepela} 111 hemijska.

Utica} vremena

Ha slikama B.27 1 B.28 date 5u sve do sada razmdtrene mogulénosti.

10

adf

Dhl—

L9y

oA

0 0z "L) b oE 10

51ika 8.27 s
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Slika 6.28

Prilikom poredfenja sa eksperimentalno dobijenim podacima odredjene proble-
me Line relativog mala razlika izmedju kinetilki. i slojem pepela odredjenih
reakcija.

Yelifina Eestice

Jednaline [B.16), {#.21} 1 (B.6) zajedno sa jednalinama (B.24) i
(8.25) pokazuju da je vreme postizanja iste delimiéne konverzije {sagoreva-
nja} za Cestice razlifitih ali nepromenjenih velifina (pre¢nika} proporcio-
haino

t w R x4 reakeiju kontrolisanu dlFuz{iom v sloju oks Zestice
{eksponent se smanjuje sa povelaniem Re),

tn R? za reakciju kentrolisany difuzijom kroz sloj pepela,
tn R za reakciju kontrolTsanu brzinom hemijske reakoije,

Inall da izvrieni eksperimenti sa rail{fitim velilinzma Zestica uglja
dajy dovolino podataka da se otend da 19 je sagorevanje odredjena fizitkon
11 hemijskom fazom.
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Kada se tokem reakcije sagorevanja stvara sloj 2vrstog tvrdmi pepela,
otpar koji se favlja pri difuziii kroz njega je obiéno mnogo vedi nego kroz
granifni sloj vazduha ake Zestice. Zato se, kada postoji stvoren neljuspasti
pepes, mole otpor kroz gasn{ sloj, zanemaritq,

¥elitina ovog otpors mole se adrediti iz bezdimenzigne korelacije
{(kao kod Jednatine £.24)." Uofena brzina priblifno jednaka Tzradunatoj, suge-
rira da je brzina reakcife odredjena difuzijom kroz sloj oko Zestice.

Ako se pojedinalni koeficijenti brzine reakcije predstave na dijagra-
mu (s1. 8.29) u zavisnosti od temperature, opiti koeficijent brzine reakcije
ne moie bitl vedi od bilo kag od poledinatnih keeficijenata brzine reakelle,

'-.'? odredjena difuzijom kroz
1 g sloj gasa oko Eestice

- pdredjsna difuzijom
Rroz peped

brzina sagerevanja

&
=]
£ 3
L)
)
-
g
=
L)
T
ey
£
]
-]

r
511ka B.29

Ma osnovu dosadadnith zapazanja moZe se uvek bri21iivo isplaniratd
relativno jednostavan ekspariment na osnovu koga se mofe dobit! utisak o de-
minantngj fazi u procesu sagorevanja.

Na sTici B.30 dat je uporeds reslan slufaj saporevanja ugija i prems
usvojenim model twa /307,
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Feakeifa pdredjena difuzijom kroz s1al oko
Cestice.

Reakcija pdredjena difuzijom kroz sioj pepela.
Reskcija pdredjena hemd jskom reakcijom.
Eksperimentalne yrednosti
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1X DSHOVE TEHNIKE (SPIT1VAKJA FROCESA SAGOREVANJA

Uvaoop

Optimalno projektovanje bilo kakvog uredjaje v kome se cbavlja sago-
revanje, verifikacija nzzivnih performansi, eksploatacija i poboTjianja kon-
strukcije zahtevaju pracenje vife parametara direktnim merenjem y realnim
postrofenjima i1 na modefima ili elTementima postrojenja.

"

Osnovu ovih ispit1vaﬁja Cine merenja:

- brrine

- protoka

- temperature

- pritiska

- prenosa topleote

- koncentracije materije.

I ovom peglavlju e neito viSe painje biti posvedena specifilnim me-
renjima v oblasti sagorevania 1 to u informatiynom obimu, dok se Zitalac za-
interesovan za opitu problematiky marenja upufuje na specijalizovanu 1itera-
turu A1, 2, 3/,

1. MERENJA BRIINE T PROTUKA

1.1, Pite [Pitot) sonda

Pito sonda {81, 9.1} koristi se za merenjs lokalne vrednosti brzine
u strujd fluida, a takodje moze da posluli za merenie ripreminskag protoka
ukpliko se po poprednom preseku struje u vide talaka izmeri brzina,

Rad Pito sonde s& zasniva na finjenici da, ake se v struli flulds
postavi cev sa otvorom okrenytim ka struji. tada de fluid kafi se u cevi pra-
ktidno zaustavi, swoju kineticku energiju pretvoriti u energiju pritiska, pa



¢e u cevl yladati pritissk koji odgovara zaustawvnom pritisku strule.p,. Ao
se {stovremeno na zidu cevi meri struini pritisak p, tada se Tokalna brzina
U izrafunava 1z poznate zavisaosti

k

Py P - - 2
b ety KT g
ulpIE ¢ kM
gde su:
g - gustina gasa,
M - Mahovy broj
k = CpfCy
Ovakay postupak je primenljiv do M = 0,7, U sTuZaju malih Mahovih
brojeyva
/2{py - P)
sy ———
[+
staticki pritisak _ dinamicki pritisak
m .
II/
1
I
I
1 g

- -.-.-.-\-‘.-‘.EE‘:‘_-

S1ika 9.1
Postaie 1 standardne sonde koje znagajno pomaiu istrakivalu u i2bp-
ru i kanstrukciii sande, kap i w tehnici merenja,

Pored velitine brzine, Zesto je vaZno odrediti i napadni ugao brZine
strujanja. Za ovo 3e koriste posebne tonde {Pito sonda s2 pet otvera).

237
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#ada s5e meri protok pomofu Pito sonde, tada se kanal kroz koji ctru-

ji fluid traverzira, tako da ie merenjs brzine abavlijajyu v centru svake od

jednakih man)ih povrEina [31. 9.2},

b} kruzn p{asecf kanala ] l

—_——

S | |

al pravougdoni prasek konaglo | gﬁ%ﬁ ] ! I| |
0767R—' | |

0.8I0R —' |

S1ika 9.2 0916R——

Makogn ebavljenih merenja izrafuna se srednja brzina i mnofenjem £a

ukupnom povriinom dobija zapreminski protok.

Kada su U pitanju nastacionarna strujania, Pito sonda, s ghzirom na
svoju dinamilku karakteristiku, uglavnom ne mo3e da se keoristi. Tade se pri-
menjuju anemometri sa zagrejanim vTaknom 111 laser-Dopler anemometri

1.2, Anemometar $a-zagrejanim vlaknom (s1. 3.3}

Rad pyog anemometra e zasniva na funkcionalno} zavisnosti odvedens
toplote {hladjenja wlakmna) i brzine strujanja fluida. Usled promene tampera-

ture viaknz menja se i njegova elektrifna ctpornost, pa ako se jafina stru-

je odrZava kenstantnom, to Tzaziva srazmernu promenu haponma, odnosno javlja
se fynkcionalna zayisnost mapona i brzine strujanja. Moguda je i druga vari-
janta - da vlaknp odrfava konstantnu temperatury automatskim menjanjem jadi-

ne struje kroZ ylakno.
¥lakno Je najfeice od platine preénika reda velifine desetak mikro-

na, a dufine inekolika milimetara. Ylakno se zavaruje 2a dva tanka metalna

nosala,



va} anemowetar moZe da se koristi 1 za odredjivenje napadnog ugla
brzine stryjanja,

nosac
== _—vakno

S14ka 9.2

1.3. Laser-Dopler anemometar (LDA)

Svo] rad LDA rasniva na poznatom Doplerovom efektu. lzvor swetiostl,
nepokretni laser, emituje monchromatsky tvetlost talasne dutinf A1 i brzing
£, {51.59.4.). Smer svetlosti Je definisan jedinifnim vektorom ng. Heka svet-
lost osvetljava festicu koja se krede brzinom U. pri Cemu J8 |3| < ¢, Uko-
1iko se Zestica ne krede, tada e broj svetlosnih talasa kojd udare u desti-
cu, po jedinici wremens, k'i = ¢fi. Ukaliko se krece, tada Je razlika izmedju
brzine Cestice i swetlosnog fronta
M

-
kT

£ - i

S1ka 9.2

39



Broj talasa kojl vdare o Zesticu, kp. sada je

_ {€ -~ Ui

k
3 A

To je takodje broj talasa koli se odbiju po fedinici vremena od Cestice u
pokretu. Heka postold nepokretni posmatral prema kome festica emituje odbi-
jenu svetlost v speru definisanom jedinilnim vektarom ;n' Dfigledny je da se
sledaéi talas odbije, posle vremenskog intervala 1fkp, pryi talas je nma ras-
toianju

(c - TR,)

fo

u pdnosu na cesticu. MWa taj nadin, za nepokretnog posmatrata, prividna-tala-
sna dulina odbijene svetiosti iznosi

{c -_ﬁ-ﬁ;] fe - U-n)

A r_'—k-_r_-k‘l +—3-n

° b (e - ©iy)
a frekventa - .
- o LI'I'Ii
RS Ll L {1'{':}
A Mie-iwny u-n

=M =R S 9.1
1] ¢ i .

gde je: x, - talasna du?ina u vakuumu upadng Svetlosti, a n indeks refrakci-
je u sredini koja akruZuje esticu.

i pdnosu na druge metode merenja brzine, LOA ima svoje prednosti.
al1 1 nedostatka:

Prednosti:



- ne ungsd nikakay poremedal u struju,

- nije potrebno bazdarenje anemometra,

- opdgovarajudim izvodjenjem samog anemometra mogute je simultane me-
riti sye tri komponente brzine,

- Hnearngst jednaline (9.1} omogucuje merenja fluktuacije brzine,

- LDA meri prakticne brzinu tacéke strujnog polja.

Medostact:

- neophadng je weXtalki o stegjo uvodit! Zyrste Cestice,

- 1DA meri brrinui Cestice 3 koja, u slufajevima strujanja gasa, mo-
2e u znatajroj meri da odstupa od brzine same streje,

- z{duvf'prnstora u kome se yrii merenje moraju biti providni,

- sam anemometar je sloZen i skpp,

1.4. Rotacioni protokomer

Rotacioni protokomer meri zapreminu proteklog fluida, take Zto for-
mira definisanu zapreminu za svaki obrtaj uredjaja izmediv kudista i rotaci-
onog elementa (51, 9.5), Uko1iko s traZi zapreminski protok. potrebno je
meriti i vreme.

51ika 9.5

1.5. Turbinski protokomer

Za meranie se keristd turbinsko kolo {s1. 9.6) koje, kao i y pretho-
drom sludafu, meri zapreminu proteklog fluida.
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S5lika 9.6

1.6, Rgtametar

Rotametar meri zapreminski protok. Uredjaj je jednostavan i sastojd
se (s1. 9.7}, od vertikalne cevi blago konusnik zidove koja se %iri prema
vrhu 1 u kojoj Jje seedten plovak, Pri strujanju fluida na pTovak deluju sila
potiskar 1 sila teiine. Flovak, pri strujaniu fluida] zauzima neka rawngtef-
ne stanje, koje je proporcionalne protoku, $to praktiéne,znati da se meraenje
protoka syedi na merenje ploZaja plovka, Za svaki fluid poatrebna je izyrsiti

ha!dartnja'rutametra.

{

Si1kg 9.7

1.7. Priguinice

Princip rada priguinica se zasniva na merenju razlike pritisaka keoja
se jaylja u struji kada se Flyidy pestavi prepreka, tj. priguienje. Koriste
se uglaynom blende, venturi 1 mlaznice,O¥i merni instrumenti su stendardi-

"
-

Zovani.



2. MERENJE TEMPERATURE

Merenje temperature gas2 pri vedim brzinama strujanja 1 temperatura-
m> 200 °C nije trivijalen problem. Dzrok ovome su:

- razmena toplote zrafenjem izmedjy merne sonde i okoline,

- nedoyolina konvektivna razmena toplote izmedju gasa 1 sonde,
- provodjenje toplote kroz dria¥ sonde,

viskozna disipacija u graniZnom sloju sonde,

Ovi uticajnl faktori su Sematskd prikazani na s7. 9.8.

5lika 5.8

Za merenfe temperature koriste se stakleni termometrd, bimetalni,
termistorski, elektrootpurni, termoparovi, 1 dr. Ovi zadnji se wglavnom naj-
tedde koriste u merenjima u ghlasti sagorevinja.

Osnovni princip rada se zasniva na Zebekovom [Seebeck) efekty (slika
9.5}, '

51ika 9.9

fko se formira kolo od dva razli8ita provednika elektritne struje
A (pozitivei} 1 B (negativni} sa spojevima na temperaturama T1 1T,, tadade

243
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e u kolu javiti struja smera prikazznog na slici (9.9}, Ukoliko se kale pre-
kine, tada se na krajevima javlja elektromotorna s11a koja je funkoija razli-
ke temperatura T2 i T1+ To znafti da so, meredd elektromotornd sTlu, 1ndirek-
tno merl temperatura. Mogufe su razlifite kombinacije materijala provodnika,

od kojih je jedan des standardizovan. .

Pri strujanju fluida razlikuju se dve temperature: strujna T 1 tota-
Ina 11§ zaustavyna Tt'

Strujna tEHperatu§a je stvarna tempersatura flutda bilo da miruje 114
se krece, Nju je moquée {rmeriti adijabatskom sendom koja je w toplothoj rav-
notedd 1 u mirye i u odnosy na Fluid,

Totalnuv temparaturu &ine zbir strujne temperature i temperaturski ek-
vivalent (nekada se naziva dinamifka temperatura} kineticke energije flyida
i
u'f2 C
/ P
= e
T,=T+u 24
Totalnu temperaturu meri idealna sonda, u miru u odnosu na granice
sigtema, kojom se idealnp zaustawFja flufd.

Po5to sama sonda lokalno utife ma struju, ona meri neku sopstvenu
teeperaturu T, koja je razlilita u odnosu ma Ty
i
Tx - T+ 5 u
p
Faktor & 1 funkcija Mahoveg broja.

Pogodnon konstrukcijom sonde, tzv. zaustavne sonde {s1. 9.10) mogude
je ostvariti situacije biiske-idealnin i meritl totalnu temperatury

Tx ~ Tt
termonar
— E-m:::.:"a"- -

—_————

51ika 9.10
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Za uslove visokih temperatura =650 DE, efekat zralenja ne mpZe da ze
zanemari, pa se problem refava Zaftitom sonde nekim refraktorskim materija-
Tom 1 povedanjem konvektivnog prencsa toplote (s1. 9.117.

“—
P
£ &
Eg -25-/ -r
LI B
o B -
= g a—-
948 5
e, e e . i
—
o e o
=
=¥ o
-
R ]
E-:I I T L -BI' @
<50

) »
1520 keMmS oyl m1

Paored pobrojanih metoda merenja temperature koriste se § optilke me-
tode - Eliren, interferometrija, pirometri, kao i spektroskopske metode.

3. MERENJE TOPLOTNOG FLUKSA

Ima yredjaja razlifitih konstrukcija. Jedan od jednostavnijih prika-
zan Je na sliei 9.12. -

elektriéni , provednici
bakar
/ konstantan
f

“osnovni mateprijal

hladna strana

topla strana

I 3-2mm |

S1ika 9.12



248

Sondu u syitini Cine tri termgopara U obliku plodica. Kake je deblji-
na ovih plogica vrlo mala ¢ odnosu na preénik, toplotni fluks ja praktino
Jednodimenzioni, pa se fluks izrafunava koristedi jednodimenzionu Furijeoww
Jednaéinu Za provodjenje toplote

AX

_}= -1 a7

4, KARAKTERIZACIJA TURRBULENCIJE

Poznavanje turbylentrog polja sa hemijskom reakcijom i1 bez reakei-
Jje je vakan aspekt istrafivanja procesa sagorevanja u realnim sistemima, Pri
tome se misli na peznavanie fluktuaciis hrzine, koncentracile vreaklanalta,
statickog pritiska, temperature, gustine § kbeficijenta zrafenja. Vedina
owih merenja zahteva obradu podataka ra direktno vezanom raunaru koji festo
predstavija 1 sam integralni deo instalacije.

4.1. Brzina

Za merenje fluktuacije brzine koriste se razlifite tehnike, uglavnom
prilagedjene vizokotemperaturskom potju. .

4.1.1. Anemometar sa zagrejanim v1aknom

iaﬁrawu, radi se o varijantd melode ote se umesti metalnog tarkeg
vlakna koristi tanka kvarcma ili keramiZka cevfica na &ijoi je spoljnoj po-
wriini nanesen tanki sToj platine koji se hladi wodom koja struji kroz cey-
Eicy.

4.1.2. Laser-Dopler anemometar (LDA)

psnovni tehnffki problem primene LDA le#i v potrebi vegtafki uvede-
nih matth Svrstih Cestica (aluminijum, magnezijum, ¢irkonijum, titandioksid)
mikronskih dimenzija u struje koja se ispituje, Ove Cestice imaju svois og-
ranifenja u pogledu dinamiﬁkug ponafanja {prafenje fluktuacije brzine). Me-
djutim, LDA 1 druge optifke metode prutaju izgledne i 4iroke moguénosti, te
5B Eve vike primenjuju.

Ha s1lici 9.13 data je Sema LDA,
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Slika 9.13

4.1.3, Mikrofonska sonda

Wikraofonska sonda (s1. 9.14) se sastodi od malog mikrofona smedtencg
u hladienom kuéiftu keji se tankom, takedje hladienmm, cevi povezuje sa ko-
morom za sagorevanie. Mikrofonom se meri pritisak, a2 brzina odredjuje iz

yoda 22 pladjenje

- —em B

mikrafon
Y

51ika 9.14

Uypdieniem kompenzacionag otvora $a zadnje strane membrane mikrofona
mere s& samo fiuktuaclfe.
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Osnovni problem primene ove metode je y slofenom baZdarenju 1 njenim ograni-
Zenim dinamickim karakteristikama, pa je sve yi%e potiskuje metoda LDA.

4.2, ¥oncantraciia

Za merenje Fluktuacije koncentracija reaktanata, medjuprodukata i
produkzta reakcije razradjen je i primenjen jedan broj unlavnom optiékih me-
toda: kaherentnd anti-5teks Raman rasejanje, merenje spekiralne emfsijes {(ab-
sorpcije 1 dr.).

4.3, statidki.pritisak

Sande za merenje flukiuacije statiZkeg pritiska baziraju rad na wvezi
ovih fluktuacija i keligine kretanja, Na tatnost merenja znafajno utiie geo-
metrija sonde.

4.4, Temperatura

{2 ova merenja koricte se mikro-teviparovd sa kompenzacd jom (sTika
9.15), Osnovu metode E1ni proratun razmene toplote izmedju termopara i gasa
i disipacije glektriine engrgije u termoparu.

|
| ] o _
1A o~
[ L 18
Shum PL-PEAXRh
Slika 9.15

Takodje je moguée koristiti optifke metode 3liren, interferometriju,
itd.

4.5. Gustina

I ovde su optilke metode nezamenljive. Xoriste se §1iren, interfero-

metrija, 1 dr.
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4.6, Yelilina kapljica .

Jedan od uticajnih parametara u procesima sagorevanja tefnih goriva
Je velilina rasprienih kapljica i njthova raspodela u zoni sagorevanja, o Ee-
mu je bilo vise refd u poglaviju YII. Merenje velifina kapljica je tehnifki
te¥ak problem, 5 obzirom da se u tipitnoj situaciji formira oko 10* kapljica
u sekundi, koje su malibh dimenzija, prostomo rasporedjene i krefy se rela-
tivno velikom br2tinom od nekolike desetina metara u sekundi i isparavaju,
menjajuci preénik,

Metode merenja wvelifine kapljice mogu se svrstat! u trl grupe:

- prikuplianje kapljica,
- fizilke sonde,
- optifke metode.

4.6,1. Prikupljanje kapljica

Uglavnom se koriste tri metode.:

- gorivo se zamenfule rastoplienim voskom koji se naken raspriivanja
hladi, a zatim se vrii klasifna sitowna analiza;

- rasprieno goriva se nagly rashladjuje, zamrzava 1 analizira pod
mi kros kopom;

- prikupljanie kapijica na povrSini tefnosti 1711 Evrste materije ko-
Ja se ne rastvara u dodiru sa gorivom, fotografisanje 1 analiza uvecanih fo-
tografija.

FPrednost! gvih metoda su u Jednostaymosti, a osnovni nedostacl - de-
formacija kapliica, fsparavanje kapliica, dugotrajnost analize {treba 1zme-
riti najmanje 16° kapljica).

4.6.2, Flz1Zke sonde

- merenje koiiline kretanjs kepljica sudarow sa sondom,

- zagrejano viakno i njegovo hladjenie usted kapljica koje udarajy
u vlakng,

- naglektrisanje kapljica 1 merenje koligine naelektrisanja.

Pogodnost ovih sistemd fe u brzoj obradi podataka i relativnoj jed-
nestavansti, 2 oane direktan uticaj na mlaz goriva i potrebe baidarenja { mo-
gutnost 1 vedih grefaka.
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4.6.3. OptiCke metode

U zadnje vreme ove metode potpung potiskuju ostale. Same metode mogu
da budu velo razlifite:

- Direktno fotografisanje, snimanje filmskom i¥i videg-kamerom.

Ova metoda zahteva brze izvore svetlesti reds veliZine 10-7-10"" sekunde, Ito
tehniZki nije jednostavan problem. Sama metoda je tadna, a1l zrzhteva dvgu i
mukotrpnu cbradu podataka, Moguéa fe upotreba automatskih sistema za analizu
slike vz pomof radunara. Takodje, 5 obzirom na ogranifenu dubinskl eitrinw,
dobija se samo informacija o relativno malom delu; rasprienoy goriva u jednom
meren ju. '

- Holografija.

Dsnavna prednost ove metode je u trenutnom dobiianju informacije o karakteri-
stikama rasprienog goriva po celoj zapremini, a mane su, pre svega, slolenest
uradjaja 1 njegova visoka cena, kap i tefkode kod velikih "gustina" kapljica
W prostoru.

- Koherentno anti-Stoks Raman rasejanje svatlosti, Fraumhafernva di--
frakcija svetlosti, i dr.

Ove metode su veoma pogodne Za Tspitfvanje kvaliteta rasprifvanja tednih gu-
riva, ne utidu na samo raspriivanie, izba¥dareni instrumenti daju apsolutnu
tatnost od oko 5 %, merenja su kratkotrajna, a obrada podataka takedje krat-
ka. Denovni- nedostac! su sloZenost opreme 1 visoka cena.

Na slici 9.16 Sematski je prikazan princip rada wetode difrakcije
svetlosti.

yelike testice.
laser

[

male festice

§1ika 9.16



4.7. Raspodela raspriencg goriva

Ova raspodela definife kolidinu goriva po preseku mlaza raspriengg
goriva. Obifno se odredjuje jednostavnim prikuplisniem goriva u malim cevima

radifalno postavljenim {s7ika 9,173,
/ raspriivat

otvori za .
prikupljanie goriva

kaliéina goriva

5lika 9.17

4.8, Prikuplianje uzoraka Evrstih Zestica iz struje gasa

Prikupljanje fyrstih £estica zahteva briiljive konstruisanje sonde
"1 wodjenje eksperimenta. Reprezentativni uzerci mogu da se dobiju samn ako
sy brzine gasa koji ulazi u sondu i brzina osnovne gasne struje iste; takav
slutaj je tzv. izokinetigki (s1. 2.18}. U slufajevima subizokinetitkog i su-
per izokinetilkog prikuplianja mogude su znadajne grefke.

ko Je brzina Uy ¥* Uy biCe manja koncentracija prikupljenih Zestica
Jer ce usled fnercije vede festice profi pored sonde. U suprotnom, kada Je
g << Uy sonda de prikupit! vecu kolidinu festica od stvarne koncentracije .

Jer e vele, takadje usled Tnercije, ué¢i u sonde, a manje Zastice o prodd
pored sonde.

Inercijalne sife pastaju zmalajre za fostice yore pd 3 pm. Swatra se
dz razlika izmedju brzina iy i U, ne sme da prelazi 20 %.

4,9, Raspedela festica, tj. kapljica goriva
Raspodelu Cestica, tj. kaptjica goriva, moguée je prikazati na razli-

Eite naéine, Za brzu informacijy istraivetu najpogodniie je keristiti histo-
gram (51. %.19].

251
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Na ordipati je prikazan broj festica £ije su dimenzije izmedju
r-4rf2 i r + Arf2, a na apscisi je prelnik Zestice. Ako se Ar smanjuje, do-
lazi se do krive Trekvencija - raspodela.

Eksperimentalno odredjivanje ove krive je zametan posac, pa se sa do-
yalfnom tadnofdu, na bazi relatfvie malog brojs izmwerenih festica, zamenjuje
najcedle, jednostavnom matematikem fumkcijom po Rosin-Ramleru (Rosin-Rammler)

1= %= exp{-hx}k

gde je:
¥ - den ukupne zapreming koji &ine festice prefnika manjeg od x,
b {k - kemstante.

k pokazuje raspodelu dimenzija festica, 5to je k vede, festice su
uniformniiey prefnika,

4.10. Analiza sastava produkata sagorevanja

Za analizu sastave produkata sagorevania koriste $e razlidite metods:
absorpeija, masena sprektrometrija, hromatografija, sprektrobemijs, masena
sprektrografija, paramagnetizam, i dr.

Ova analiza uglavnom ebuhvata 0., CO,, CO, NO, NO., S0, 503, HES’
HE’ resagerele wyljovodemike 1 dinni broj.

Jedna od starijiih metoda odredjivanja sadriaja NE’ Eﬂz 1 DE je Orsat
‘metoda. Vzorak gasa koji.se ispituje se propuita kroz nekeliks reagenata ko-
Ji wrie selektivny absorpeiju (055 0y T L0, a N, se odredjuje kao dopuna do
100 2. Metoda je jednostavna, ali nije pogodna za kentinualng pradenje sas-
tava gasova. : )

Infracryeni angiizatori koriste se za pdredjivanje Ch, C02 i EH4.
Za merenje sadr¥Faja SDE kariste se razlifite tehnike: fotometrija, titrisa-
nie, W abserpeija, korelaciona sprekirometrija, infracrveni analizatori, i
dr. 3irok opseg moguénosti se prufa takodje 1 w sTutaju NO i N0, - infracr-
veni analizatori, UV fotometrija, elektrchemijske metode, § dr.
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X TOKSICNE KOMPONENTE U PRUDUKTIMA SAGOREVANJA

Uv oD

Problematika zagadfenla vazduha produktima sagorevanja nije novijeg
datumg kao $to se obiine misli. Jof 1273, godine u Engleskaj je donesen prvi
zakon o zagadjenju vazduha. Freblem Je big svakako jednostayniji nego danas,
$ ebrirgm da s radile @ zagadjenju vezduha sagorevanjem malih koliEina uglia,
Zabrana se odnosila na takozvani "morski™ ugali, keii je u London dovofen pre-
ko mora iz Njukastla. Nekeliko godina kasnije jedan prekrZilac Je osudjen na
smriny kazou, kaja je i izvriena. Kasnije, ova problematiks razmatrana Je
u knjizi DZ. Evelina "Fumifugium® {izdata 1661. god.}.

UYopite poswmatranc, toksitne kemponente keje nalazimo u nadoj okolinj
paticy {z:

- prirpdnih fzvora, i

- izvora zagadjenja nastalih delovanjem Eoveks.

Prva grupa zagadjivada (vulkanska aktivnost, naprimer} razmatra se
relativng male u strufnoj Titeraturi, 5 obzirom da je fovek nemofan da utize
na njih. Izvorl zagadjenja nastali delovanjem Zoveka #ine, natalost, osnovy
danadnjih ekoloikih problema, 53 stalnim pnvEﬁénjem korisdenja postupaka sago-
revanja bilo kaole yrste ra dobijanje toplotne, mehanifke odn. elektrifne engp-
gije, rasla je 1 koli€ing toksiénih komponenata emitovana dimnim § 9zduwnim
gasovima v atmosferu, Cini se da su cdbrambeni kapaciteti prirode fscrplieni,
pegolovo u industrijski razvijenim zemliama, take da delazi do znatnih pore-
mecaja, pa Cak i pravih katastrofa [pojave "kiselih" kiga kao i posledica jzu-
miranje Suma u Zapadnoj Evrgpi}{sl. 16.17,

Toksifne komponente v produktima sagorevanja javljaju se kac posledi-
ca 1 dobrog {potpuneg) i lo3ey (nepotpurog} sagorevanja. Usled patpunog sago-
revanja obrazuju se, pored ugljendioksida 1 vodene pare, sumpordipksid, kao
i oksidi azota, ksjima poooduju vite temperature sagorevania, UsTed nepotpunog
sagorevanja obrazuju se ughjenmoncksid, nesagoreli ugljovodonici i Eadi {sl.
15,24,
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Slika 10.1. keli€ina sumpordioksida u Evropi w 1.000 t. Brojevi v krugu

predstavljaju procenat istih komponenata koii odredjena zemlja
prima od suseda f3f

Kealan sTufaj

bogata A= 1 g jromaina
gmefa . smeda

Slika 10.2. Sastavprodukata sagarevanja {idealni 1 stvarni) zawisno od keefi-

cienta viika wazduha
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ToksiZne kemponente keje se javljeju kao pesledica sagerevanja wopite,
magu se razyvrstati na vife nalina: prema agregatnom stanju (qasowiti, teéni,
Zyrsti}, prema izvory zagadjenia - staclonarni (kotlowi 1 peci) i nestacionar-
ni {moteri) i s1. Pored sumpordioksida {SDZ} i oksida azota [NDK] toksitne
komponente od vedeg znafafa su Jo? ugljenmonoksid (00}, nesagorelo gorive - ne-
sagereli ugljovodonic {CmHn],vudoni&nu«halngena Jedinjenja, tefki metati i
tvrste festice. Toksifme komponente potidy iz:

- nepgfelinih primesa keje se nalaze u gorivu, i
- mastaju nepotpunim i nesavrienim sagorevanjem.

U prvu grupu spadaiv jedinjenjs sumpora, teski metali {jedinjenja alo-
va kod motornin benzing, jedinjenja vanadijuma ked tefkih loZ-ulja 1 dr.) i wo-
doniZno-halogena jedinjenja {Jjedinjenia hlora , naprimer), U druou grupu spada-
Ju €O i CmHn. Njihovo nastajanje se kod stacionamih postrojenja mo¥e smanjiits
relativag malim zahvatims i odriavat! u zadovoljavéajufim granicama. Kod motora
su intervencije ovog tipa manje moguie zbog relativno kratkog vremena odvija-
nja procesa,

SU2 se Javlia uglavnom pri sagorevaniv goriva koja sadrde sumporna je-
dinfenja u syom sastavu {ugalf, lef-ulja i dr.}. Prirgdni zemni gas i produkti
prerade nafte kao Eto su tefni gas, benzin, dizel qorive, gorivi za mlazre mo-
tore, sadrie malo sumpora, bile prirvodne, bilo kao postedica procesa prevade
u rafinerijama. Kako postoje male mooudnosti za odstranjivanje sumpornih jedi-
njenja iz uglja i tedkih frakcija prevade nafte, problem obrazovanja sumpornih
oksida prvenstveno se Javlja kod pestrojenia koja trose ove vrote goriva - kot-
lova 1 pedqi,

NEIX nastaje nksidacijom bilo azota sadrianog v gorivu, bilo azota iz
vazduha, fiajieice na wisokim temperaturama. Koligina oksida azota je neprih-
vatljivo visoka £ak pri sagorevanju veoma kvalitetnih goriva, pa i pri stehio-
metrijskom sagorevanju. Izduwni gqasovi motors motornih vozila doprinose znatno
vife zagadjenju vazduha oksidima azota u poredjenju sa dimnim gasovima stacio-
narnih postrojenia )

Tedki metald { vodonifno-haiogena jedinjenfa javljaju se, kao 1 sum-
perna Jedinjenja, o samom gorivu. Y sastavu produkats sagorevanfa motors uiei-
ce telkih metala je veoma malo, {zuzev jedinienja alova, keja patitu iz anti-
detonatora (tetrametil- 1 tetraetil-clova), koJi se matornim benzinima dodaju
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U cilje poboljsanja okianskog braja. Osnovna razlika izmedju tefkih metala i
vodonitno-hategenih jedinjenja Je 3to se tefki metali posle sagorevanja javlja-
Ju o neposrednp] ckoelini kao Eveste Zestice, dok se halogena jedinjenja nalaze
U gazovitom staniu. .

1. NASTAJANJE OKSIDA SUMPORA  °

Oksidi sumpera potifu od sumpernih jedinjenja koja se nalaze " garivu.
Sumper s5e U céyrstim gorivima nalazdi u tri ohiika, 1 to kao:!

- piritni,
sul fatni, i
grganski.

Organski i piritnd swwpar Zine "gorivi" sumpor [tablica 10.1}.

Tahlica 6.1

Sadriaj sumpora v gorivu ¢,2-11.0 % {obifna 1,0-3,0 %)

opisul Fidid Sulfatndi I-’ezan.aafmh'n
FE52 53504, F&.‘:‘-‘Gd
s0-70 % od zanemsrlifve Ja-50 %
uk pprod SURADGIE malc udasca ufepiog SLRmRbCrS
e d vl negarlivi yorlivl

Pri sagorevanju sumpara iz goriva nastaje prvo 50,. 3 anda uz prisus-
tvo katalizatora {naprimer Fe,0.) obrazuje se i 50,. Na rastajanie 30, v od-
redjeno] meri deluju i visak vazduha 1 temperatura u lozidtu: niZi koefici-
jent vifka vazduha i vifa temperatura sagorevanja 5manjhju nastajanje 50,.

2. NASTAJANJIE OKSIDA AZOTA

0d azotnih oksida pryobitne nastaje azotmonoksid (NO). Vel pesle kra-
tkog wremena manji deo se reakcijom sa kiseonikom transformife u azotdioksid
{NUZ}, Ibir HO 1 NO, obeleZavamo sa Hﬂx - na ovaj nafin se v strufnoj Fitera-
turi 1 iskazuje,
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Azotmoncksid nastaje u principe na tri razliZita natina:

- reakeijom azota 7z vazduba sa kiseonikom, takodje iz vazduha - tako-
zvani “termicki" azotmonoksid,

- prilikom reakcije radikala - takozvani "brzi" azotmonoksid ("prompt™}

- aksidacijom azotnih jedinjenja iz sastava goriva - takezvani "gori-
vi" azotmonoksid.

Termiéki NI pastaje reakcijom azota § kiseonika na povidenim tempera-
turama prema Zeljdovidevom mehanizmu:

Ny + 0+ NO + K . 10.1‘}?‘?4

N+ 0, ND +0 10.2

.

N+ 0OH=HND+H 10-3IJEL’1

Ove reakcije su izrazito endotermicne.

-

Uhrazovanje termitkag NO moZe se smanjiti smanjenjem temperature is-
pod 1.773 £, skradivanjem vremena prebivania na visokim temperaturama i ogra-
nitavanjem knlicine kiseanika.

“Brzi® NO potiie 1z reakcija ¢ kojima uZestvujy ugl jovedeni&ni radika-
li. Za ove reakcije posteie visestruke moguénasti, naprimer:

CH +H2+H|:I'~| + N 10.4

IZZH2 + I"-I2 -+ HCH + HN 10.5

daljim reakcijama sa kiseonikom nastaje NO. Nadin obrazavanja "hrzog" NO je
predmet istrafivania Jo3 wvek. Primeri nastajanja ovey azotmonoksida utvrdje-
ni sy u temperaturskom fntervalu 1.873-2.373 X 1 pri bogatim mesavinama go-
riva i vazduha (X = 1), Kao 7 kod termiZkog RO, kolilina brzag NO se meZe sma-
nliti sniZenjem temperature lozidta i skradivanjem vremena prebivania reaquju-
Clh materija u oblasti visokih temperatura.

Gorivi NU nastaje reakcijom azota iz goriva {sadrZaj azota u gorivu
krece se u opsequ 0,5-2,0 3). Kao 2te je poznata, prilikom zagrevanja Cestice
uglia dolazi do njegoveq termifkog razlaganja pracencq izdvajanjem volatila
= gorivih isparTjivih materija i trans formaci jom ug]jeneisupstance u koks, Po-
red poznatih sastojaka gorivih isparljivih materija {ug1j0wudnnika, gl jenmeo-

roksida 7 vodonika) izdvajaju se 1 azotna jedinjenja NHS, HCN i CE"E‘ Zaviszng
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od brzine zagrevanja, ktrajnje temperature, yelifine festice, kao 1 vrste sampg
uglia, izdvaja se 20 do 80 % prisvinog azota vugljuuvidu isparljivihsastojaka.
Preostali azot ostaje u obrazovanam koksnom ostatku. Ovim se uvedi pojam "ispa-

rljivog" 7 “"neisparljivag" azota u gorivu.

_Dksidacija isparliivog azota i azota iz koksa odwija se na razliZit
nacin. Isparijivi szot obifno reaguje sa kizeonikom, pri gemu se obrazuje NHO.
Dalje, NO mofe reagovati sa jednim od polaznih produkata, naprimer:

4NH3+END—*5N2+EH2EI . 0.6

N0 meie biti reduciran i od strane drugih sastojaka gorivih isparlji-
yih materija. Jedna od mogudikh reakcija je 1 i{zmedju NO 1 €O pri fema kao re-
zultat nastaju CDE i NZ' Ova reakcija biva katalitiki wbrzanma na povrdini ko-
ksne Eestice. Oksidacija azota iz koksnog ostatka je wveoma sloiena 1 do dahas
nedovoljno Tstrafenz. U danainjim uslovima Siveka prihvacdena pedela je Jjol
uvek samo na qorivi 3 termitki HO. Orijentacione vrednosti pdnosa termickoq i
goriyog N(JK date 3u, zavisnu'ud tup]uﬁnog apteredenja u zani gnrinnikﬁ {s1.
10.3}.

NO

Toplotne opteredenje u zoni gorionika -

$1ika 10.3. Odnos termifkeg i goriveq MOy zavisno od topletnog opterefenia

u zoni gorienika /7f
)

Iako su temperature pri sagorevanju uglja u spraenom stanju {1.473
do 1.873 K) mogo viZe u odnesu na temperature pri sagorevanju u fluidizovanom

-
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sloju (1073-1473K), zadnjih godina prihvadena je teza da WO potife najvedim
delom iZ gerivog azota.

3. MASTAJANJE CYRSTIH CESTICA

Nastafanje Evrstih cestica u okviru odredjenog procesa sagorevanja
posledica je sastava goriva u prvom redu {sadriaja mineralnih primesz kod Zvr-
stih goriva) nepotpunog sagorevanja tezih frakcila ulja za ToFenje, nerveguli-
sanasty pumpe visokeg pritiska kod dizel motora 1 dr,

Emisiia fvrstih Cestica {letedeq pepela. Zadji) iz odrediengg loZista
ili komore za sagorevanje zavisi od niza faktora: brzine dimnih gasova, veld-
Cine i gustine Sestica, stepena sagorevanja, temperature dimnih gasova, kons- .
trukcije lpzista, sastava 1 granulacije uglja, naprimer.

Iz odredjens loFidte sastav goriva je najuticajnija wvelifina. Stepen
sagorevanja se obifne krefe u granicama 95,0-59.5 4. U idealnom slufaju, fwr-
ste festice ki predstav)jale pepeo; u stvarnosti, zajedno sa pepelom emftuje
se 10,5 do 5.0 % goriveg dela uglja {fiksni wgljenik). Prilikom sagorevanja
teZih ulja za lofenje, festice goriva, izledene visoko] temperatyri loiidta,
ne stigny u toky gbrazovanja smeie, da jspare, ved se razlaZu (krekuju} usled
teqa nastaje Cadj.

Nafin sagorevenja takodje utife na emisiju. Pri sagorevanju Oglja ¢
spradenom stanju, swanjenjem festice usled sagorevania povedava se 1 mogucnost
niendq iznosenja dimnimfﬁasavima. Svakako da je ova moguénost manja pri sago-
revaﬁju uglja na redeci. Kod ciklonskog ToZidta keligina emitovanih Zestica
Je takodje manja, zbeg poznatog nafina odvajanja u ciklonu {yidi adeljak
Mogufnost sprefavanja emizije Evrstih Zestical.

4. MOGUCHODSTI SPRETAVANJA ZAGRDJENJA

Moguénosti sprefavanja, odn. smanjenja zagadjenia okoline uopite svo-
de s na niz mera:

- telmicko-tehnolodke,
= zZakanske,
- mere preorijentacife na istije 111 £iste izvore energije,
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edukativne, i
informativne mera.

U datjem izTaganju bite razmatrane samo tehniCko-tehnolodke mara za
sprefavanje zagadjenja najvainijim toksiénim kemponentama ¢ preduktima sago-

revanja u

1

termotehnici 1 termoenergetici.

gyom smisTu smanjenje zagadjenja ostvarsje se:

sprecavanjem nastzjanja toksifnih komponenata,

izdvajanjem toksifnih kompanenata ir dimnik gaseva pre ispuitanja

i pkaley atmosferuy, 7

merima razredjenja dimnih gasova sa ciljem dobijanfa priheatljidivih

yrednosti kvalitets yardyha,

4.1. Maguinosti smanjenja emisije sumpornih gksida

Za smanjenje emisije sumpornih oksida postoji wile magudnastis

I

II

- obradom goriva pre procesa sagorevanja - desulfurizacijom gori-

¥,

- deTovanjem u toku somog procesa sagorevanja, i

IIT - delovanjem na dimne gasove posle procesd sagorevania, a pre

Ove moguénosti, primengens na

ispustanja v okolinu,

knd prirednog zetnmog gasa -

kod produkata prerade nafte -

kod wnlja -

fosiTna ooriva, svode se realna:

na odstranjivanje eventualno prisutnog
sumporvodomika {HES} - pastupak I,

na odstranjivanie smmpornih jedinjenja
postupkom hidrodesulfurizacije - pos-

tupak I, '

na gasifikaciju 1 proizvednju gorivog

gasd sa minimalnom kolifinom sumpara

- postupak I,

na sagorevanje w fleidizovarom slaje

- pastupak II,

na desulfurizaciju dimnih gasava - po-
stupak TIT.

na odstranjivanje pirita (Fes,;} iz ug-
1ja - postupak I.
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- na adstranjivanje urganskng sumpoTa preyodienjem
uglja postupcima 1ikyifakcije u tefna goriva -
postupak I,

- gasifikaciju i proizyodnie gorivog gasa sa mini-
malnom koTid{inom sumpora - postupak I,

- - na saforevanje u flyidizovanom slaju - pastupak

I, .

- na desulfurizaciju dimnih gasowa - postupak II1.

Kaka je obrada geriva predmet abrade y okviru predmeta Pogonske mate-
rije, v daljem izlaganju tefifte &e biti na megucnostima smanjenja emisdje
sumpornih pksida tokom i posle procesa saqorevania.

Jedini praces sagorzvania u kome je moguée tokem procesa - "in sity" -
delovati na kplifinu sumpornih oksida je proces sagorevania v Fluidizovanom
sloju. ¥ako je o ovem procesu ved bilo redi v poglaviju YITI, dalie ce bitd
rei1 o pogodnostima avog procesa samo u smizlu smanjenja zagadienja. Uvodje-
njem krefnjaka u sloj, dolazi prvo do kalecinacije krefnjaka, shodno reakciji:

EaEDa —+ Cad + Eﬂz 16.7

a dalje do reakeije vezivanja sumpordioksida 1 eventualno sumportricksida ka-
lcijumoksidom, pri Eemu nastaje gips:

Cal + SDZ + 0,5 DE - CaSﬂ4 0.8

Cal + SDS - CaSDq 10.9

Vezivanje sumpornih oksida na oval nalin zavisi od temperature na ko-
joj se proces odvija, kao i od keliZine { wrste kreénjaka koji se u proces
wyadi. Do sada izvrSena istraZivanja u owve] relativne mlade] oblasti sagore-
vanla ukazuju na aptimalne podrulfe temperatura izmedju 1.073 § 1.123 K. Na
slededoj slici {s1. 10.4) predstavljeni sv rezultati istraivanja uticaja
temperature, kao 1 wrste krefnjaka na emizsiju sumpornih oksida.

Takodie niz istraZivata ukazuju na povelfnije rezultate u vezi emisi-
Je sumparnih pksida sa mekdim u poredienfu sa tvrdjim vrstama krefnjaka.

Mera potrebne kalidine krefnjaka, koju je potrebno uvest? u Fluidize- "
vani 51a] fzraava se molskim odnosom kaTeijuma § sumpora iz goriva {Cassy.
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Obiéno ze preporwuje odnos Cass = 3, koji mofe da obezbedi § do 90 % smanje-
nje emisije sumpernih ocksida. Ma sledecoj slici {s1. 10.5) data je =zavisnpst
shanfenfa emis{je sumpornih oksida u funkciji odnosa Ca/ss.

_lin:

50, 9/6J

A

Lo ———m - —— -

=

573 1073 1173
Temperatura sloja, K

51ika 10.4. ﬂticai temperature 1 vrste krefnjaka na emisiju sumperdioksida. .
Snaga postrpjenfa - 1 MWy, ¥rste krefnjaka: 1 - nemadki krednjak,

2 - holandski krefnjak, 3 - belgijski krefnjak. Ugalj: ameriZki
- YirdEinija f9/

100

.'1-.5{]2 » &

T 2 3 ¢ oS

5lika 10.5. Uticaj Ca/S adnoza na smanjenie emisije sumpordioksida. Smanjenje
emigije definisans je cdnosom promene i poafetne vrednosti sumpor-

dioks tda
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. Novija 1straZivanja | - } ukazuju da se recirkulaci jom leteﬁeé
pepela, u kome se nalazi § deo nereagovanog kalcijumoksida, pored zmatnog
poboljdania stepena sagorevania, moZe znatno uticati 1 na smanjenie emisije
sumpordicksida {s1. 10.6). Ovo svakako dopringsi poboljZaniu ekonomicnosti
samag procesa, jer je mogude postici smanjenje emisije sa manjom kolidinom
kreénjaka, a takodje i "proizvodnju" manje kolifine gipsa {uitede pri trang-
portu 1 skladiftenju}. Istovremens, recirkulacijom letedeq pepela smanjuje
se koliZira emitovanib oksida azota {s). 10.7).

el ELT

502, g,/G]

—
e
=

R/C b
S19ka 10.6 STika 10.7

51. 10.6. Uticaj stepena recirkulacije {R/C) na smanjenie emisiie sumpornih
oksida. Postrojenje 1 Méy; koeficijent viska vezduha 1,2; tempera-
tura fluidizovanog slaja 1123 Ki Cass = 3, Yird®inida ugalj.

1 = nemaCki kreinjak, 2 - holandski krednjak, 3 - belgijski kred-
njak. Stepen recirkulacije je definisan ednosem mesenog protoka
leteceg pepela 1 potrofnje uglja /oy

81. 10.7. Uticaj stepena recirkulacije na smanjenje oksida azota. Isti uslg-
vi kao na prethodnoj slici /9

Tretmanom posle procesa sagorevanja odsumporavanje dimnin gasova vr-
51 se postupkom koji se ved dugo koristi, take da postojeca saznanja 1 isky-
sty omoguéuiu 1zgradnju pouzdanih instalacija.

Odsumperavanle dimnih gasova primenjuje se kod kotlova loZenih ug-
liem i11 teZim lo3-uljima, odnosno ked postrojenja koja trode goriva sa vedim
sadriajem sumpornih jedinjenja. Koriféeni procesi mogu se podeliti na "mokre”
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1 "suve". Kod "mokrih® procesa dimni gasovi se dovode u kontakt sa vodenim
rastyorom ili suspenzijom, pri Cemu sumporni aksidi bivaju hemfiski vezani.
Po pravilu, dimri gasovi se hlade do gko &0 o pri Cemy dplazi do zasicenja
vodenom pargm. Direktna emizija ovakvih, relativno hladnih dimih gasova iza-
ziva koroziju. Da bi se sprefilo korodivno delovanje vréi se po pravilu pono-
vno zagrevanie dimmih dasova. Naravng, ponovna zagrevanje dimnih gasova pred-
stavlja qubitak energije, pa kao takvo ima direktan uticaj na ukupni stepen
korisnosti postrojenja, Xod suvih proceza sumporni oksidi se wezujue za spolj-
nu povrdinu évrste supstance pri &Eemu hiladjenje dimnih gasova nije potrebno.

Pored podele na suve i mokre procese, postupke odsumperavanja dimnih
gasova mogude je rvazvrstati zavisno od vrste { moguénosti koriScenia konal-
nog proizvoda koji sadrii sumpor. Tri majvainije grupe ovih postupaka su:

- postupci pri kejima konaéni profzved predstavija otpad,
- postupci pri kojima se kao konalni proizyed dobija gips, 9
- regenerativni postupci.

Prva grupa postupaka daje kao konaéni produkt potpuno neupotrehljiv
proizvod, koji se kontrolisano i1i nekoentrolisano mora skladiftiti - u napu-
ITtapow rudniku, ckeanu, naprimer. U ovim postupcima koristi se iskljulivo
kreénjak i1i kre&, a konafan proizved Je mulj koji se sastoji iz kalcijumsu-
Tfita i kalcijumsulfata {53503. EaSlD#]. Drugom grupom procesa dobija se kao
konacan proizvod gips, potencijalna alternativa privednem gipsu. Kao dobro
poznata supstanca gips s& mofe kontrolisang skladidtiti vkoliko nema mogud-
nosti za njegoyy primenu. I u ovoj grupi procesa koristi se kam' veziva sred-
stvo kreénjak 111 kref. Kod regenerativnih procesa, prvobitni reagens, koji
se koristi kasnije u procesu odsumporavania i vezuje sa sumpornim aksidima,
ponove se dobija. Po pravilu, u ovim procesimy nastale koncentrovani 502, .
koji se poznatim hemijskim procesima prevedi u, naprimer, sumpar 111 sumpor-
nu kiselinu. U opitem slufaju. ova grupa postupaka obavlja se w tri faze:

- apsorpriia sumpordioksida

Mg{UH}, + S0, + Mgs0, + H,0 10.10
o desorpeija 51}2

M0, > Mg0 + 5O, 10.11

- transformacija sumpordioksida u 2eljeni proizvod.

[
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4.2, Mogutnosti smanjenja emisije cksida azota -

Uopiteno posmatrano, smanjenje emisije oksida azota mogude je razmat-
rati na isti natin kao i ked sumpomih oksida. Praktigne se ipak keriste samo
procesi 1 postupci kojima se na eobrazovanje oksida azota deluje tokom i pasle
procesa sagopevanja. Detaljnije, prva grupa moguéih intervencija svodi se na:

- razvo] nevih tipova gorienika, i
- razvoj noyih sistema sagorevanja.

Razwni novih tipova gorionika zasmiva se na korifcenju pozratih poda-
taka fundamentalnih istraZivanja v ovo] oblasti, Mere koje se priménjuju svo-
de 5e na:

- stvaranje bogate smefe w centru plamena u cilju smanjivanja mogqué-
nosti abrazovanja i termiékog i gorivog NDK,

- dovodjenie sekundarnog varduha osnavi plamena, £ime ge smanjuje

- temperatura 1 moguénest abrazovania termicken Hﬂx, i

- ghrazovanje jakog wrtlpEnog kretamja u centru plamenz u cilju obez-
bedjfvanja potrebne stabilnosti plamena, dek relativne velika brzi-
na sekundamog vazdoha pevoljno utide na potpunost procasa sagore-
vanja.

Ma slededoj slici dat je primer modernog vwiegorivag nfskotoksifnog
gqorionika sa g]ediéta aksida azots, razvijencg i konstruisanog od Firme Stork,
Holandija /77

tere. vazduh
sek. vazduh

Gas

LoZ-ul je

ugalj +
primarni vazduh

STika 10.8. Hﬂx niskatoksiini trogorivi gorionik



Movi sistemi saqorevanja za siufaj sprafensg uglja, loZ-ulja 1 gaso-
_witoy goriva, pored koriddenja novih gorionika. ostvaruly se na slededim
postavkama: )

- primarnom substehiometrijskom sagorevanju u zeni gorfonika,
~ vecirkulaci})d dimnin gasova kroz gorionik,

- dvostepenom sagorevanju (uvodfenjem sekundarnog vazduhz) 1 dr.
{s1. 10.9}.

-~ gorivo
— vazduh

Slika 0.9, Sistemt sagorevanja: ! konven-
cionalni, 2 - substehfometrijski, 3 - re-
cirkulacija dimnih gasova kroz gorionik,

4 - dvostepens cagorevanje

Novi sistem sagorevanja predstavija 1 sagorevanje u fluidizovanom
sloju. Pored sagorevanja riskokvalitetmih 7 kvaTitetnib wgijeva sa visokim ’ :
sadrZiajem sumpora, ova] sistem omogudava 1 sagarevanje Gitavog niza fvrstog
i tefnog otpada. Sagorevanje u Fluidizovanom sloju umuguéava,'znaﬁi, i di-
rektno i indirektno smanjenje zagadjenja ckoline. 5to se tife oksidaazota,
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emisija Je Znatno manja u poredjenju sa sagerevanjem, naprimer, uglfa u spra-
fenom stanju. 3to je posledica osetno niZih temperatura sagorevanjs. Takodje

. se, recirkulacijom letecen pepela, pored smanjenja emisije sumpornih oksida,

i ostvaruje pozitivan efekat nz emisiju oksida azota (s1. 10.7}.

I pored {injenice da Evropa joi uvek tra?i reienja za smanjenje emd-
s1e oksida azotz y podefavanje 1 poboljZavanju pricesa sagorevanjs, u SAD i
Japany, gde su problemi zagadjenja mnoge vide izraZeni i veoma o¥trim zakon-
skim merama vef ggraniceni, prilazi se rqiavanju ovih problema f sa glediita
"ghrade" dimnih gasova pestupcima posle procesa sagorevania. Pared niza kome
binovenih urediaja za istovremenc smanjenje i emisije sumpornih oksida 5 ok-
sida azota, Cini se da odredjene prednosty nudi i katalitifka redukedia ok-
sida azota amonijakom (s1. 10.10}

1012
4HH3+4NU+02+4N2+EHEU 1
NH; {gas} dimni gasovi sa
. NEIHED
dimni gasovi i o SN
saH[]"IHCIZ v "‘
W
ﬁftﬁé? katalizator
T . _ . g
Fouu 51ika 10.10. Princip katalitiZke redukcije oksida azota
- -

Pregled stanja po pitanju smanjenja emisije oksida azota babol jEan jem
procesa sagorevanja i gorionika ponaasob, dat je na slici 10,11,

4.3, Odstranjivanje cvrstih festica

Udstranjivanje eévrstih cestica je relativno stora tehnologija. Ostva-
ruje se na viie nadéina. U phin:ipu, suspenzija (meSavina gasne 1 Zvrste faze)
dovodi se u potencijalno pnfje v kome se usled odrediene Jafine polja Javlia
stla koja deluje na Evrstu Testicu. KoriScena s1la mode onda bitd:

= sila zeml jine tede - F

ma

- centrifugalna sila - F = m r we,

. -

At “-"«;g‘k’ s
M ke
-

T,
it

ERF I

W
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- elektricnd sila - F =g E.

Pored ovoga. cvrste festice se mogu izdvoiiti 1 wsled sudara sa fvrs-
tim telom. I gvde postoji vise moguinosti:

r“--hﬁ___ e T e ey
SISTEN AL YITE Sl ng] Gl

o

Niskotoksidni ng
yarionik x ] o
maJer toplotin ap- B : ;
teredenje u zasi R e

garionika E 308 : ]
Eubspehtometrd - gy «K x -
| sho gagrevasie u 2 e B £

zond gordpnlika :
Racirkulacifa di-
mnik gadavd kroz
gutidnlk
Dwggtapana 3 i
Fagorevan ja RAE TR, ; ! k i

[z P -
Rodukelfa MO v X c:c": o KA :i;
fodidtu * '::’:‘.J-?"v*vl lf:_‘: %\':5‘:5‘? ol i

; =) o
Razyaiht niskota—
ksidal NO
garjaalk

Katalititks Fas JX
smanjonie A

E%d = Operaciore feza

. [Fi] = Dempnstraclons faza

glika 1011, &%) = Filot-faza

+ = Samt sd yordvo 53 maiim
seadrka] o gumipora

- cudar usled inercije, kada Zestica zaostaje za nosedom strujam ga-
ca - oya mogufnost se koristi kod delica wedih od 2 pm;

- direktan sudar, kada Cestica prati gasnu struju - primenljivo za
Zestice velidine izmedju 0,1-0,2 pm;
- cudar usled difuzije (Braunaove kretanje) za delife manje od 0.1 pm.
UppEte, koristedi u vedod il1 manjej meri navedene principe 111 ih
kombinuwjuéi medfusobno, upotrebliavaju se danas cikloni 1 filtei razligitin
principa delovanja, zavisno od namene.
Kod uobifajenog ciklona, naprimer, gasna struja dimnih gasoya zajed-

no sa &esticama letedeq pepela uvodi se tangencijalne i qlavnim yrtloEnim
kretanjem krece nanife (31. 10.12). Usled centrifugalne sile festice letefeq
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"m;fi pepela dolaze u dodir sa zidom ciklona i k1iZuci niz njih, padaju nani2e pod
s - . . .

3; i uticajem zemljine tefe. Ha dnv ciklona vrtloZno kretanje aksijalno menja smer
JT_}{‘--'E i sada k2o whutrainii vrtlog krefe se navide do izlaza gde napuftaju ciklon.
..a.f:."j izlaz preciscenih dimnih gasova

A "‘_
o ulaz dimnih gasova —EC'F__:__h ;

Vo

primarni vrtlog

sekundarni vrtlog

[zdvojene Eestice

51ika 10.12

Izdvojene €estice na dnu se skupljaju 1 otpremaju. Stepen korisnosti ciklana

woamnn 3548 53 pOvecanjem velidine i gustine Zestica, protoka i dufine ciklona, a
I .a!sa smanjenjem prefnika ciklona.
—

5. ODREDJIVANJE EMISIJE TOKSIENIH KOMPOMENATA

Odredjivanie emisije toksifnih komponenata vrii se:
- Meren]ina,
<= provaEunima, na oshnovu materidalnog bilanga,

korigfenjem emisionog faktors,
= bracenon.

Pod emis{onim faktorom podrazumeva se emisija, utvrdjena merenjima,
| proratunom 114 na drugi nafin, u Jedinic{ yremena po individualnom uzroZniku
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emisije. Emisioni faktar je broj koji pokazuje kelikn toksifme kpmponente po ”:
Jedinici koja ndredjuje emisiju dospeva u vazduh i19 vodu, a kao posledica -,f',",;,
aktivnosti prirode iT1 doveka. "ia\;f
PG
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Y. SAGOREYAMJIE KAPLJICE GORIYA
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