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Direktno dolocevanje sile curka
pri gorilnikih velikih kapacitet

Sila curka ima pri vrednotenju delovanja in
prilagodljivosti gorilnika pomembno vlogo. Za go-
rilnike z enostopenjskim razprievanjem lahko silo
curka s pomocjo predhodnili merjenj tudi racun-
sko doloc¢imo. Pri tem nam merjenja podajo
stopnjo izkoristka Sobe gorilnika, nakar je moc
izracunati pravo silo curka. Pri gorilnikih z vec-
stopenjskim razprievanjem pa je postopek meri-
tev precej oteikocen in je zaradi daljSega izpada
gorilnika iz obratovanja za prakso skoraj nespre-
jemljiv, racun pa negotov. Clanek obravnava di-
rektno merjenje sile curka s pomoéjo vimetnega
dinamometra na kombiniranem gorilniku z dvo-
stopenjskim razprSevanjem mazuta ob dodatnem
kurjenju z zemeljskim plinom.

Martinovka je v vecini nasih jeklarn Se vedno
glavni proizvodni agregat za masovna in nekatere
vrste legiranih jekel. Ker je potencialni porabnik
toplotne energije, je razumljivo, da posvedamo
racionalnemu izkoris¢anju goriv vso pozornost.
Prav k temu pa med drugim mnogo pripomore
uporaba ustreznega gorilnika.

Merilo, kako dela gorilnik, je sila curka. Vred-
notenje delovanja gorilnika na osnovi sile curka
je prislo vse bolj do izraza ob prehodu od upora-
be mesanega generatorskega plina na uporabo ma-
zuta, ki ga rabimo kot samostojno gorivo ali v
kombinaciji s plini. Pri razprievanju tekocih goriv
s paro ali komprimiranim ogretim zrakom dobimo
pri ekspanziji na atmosferski pritisk curek z veliko
hitrostjo. Pri tem je energija, ki se uporablja za
samo razprsevanje, relativno majhna in jo lahko
pri obravnavi zanemarimo. Pri izstopu iz Sobe go-
rilnika se pojavi sila curka, ki je enaka produktu
masnega pretoka in hitrosti curka. Ta sila doseZe
maksimalno vrednost tedaj, ko se razpolozljiva
energija pare, to je koli¢ina toplote, ki se sprosti
pri adiabatski ekspanziji od zacetnega na atmo-
sferski pritisk, razdeli na paro in mazut v raz-
merju njunih masnih pretokov. Pri tem dobe
kapljice mazuta isto hitrost, kot jo ima para in
je stopnja razprsevanja najboljsa. Sila curka, ki
izteka v pe¢, povzroci na gorilniku reakcijo, ki je
po velikosti enaka, toda curku nasproti usmer-
jena. Ce bomo uspeli izmeriti to silo reakcije,
lahko torej izmerimo silo curka in to nas zanima.
Zakaj pripisujemo sili curka pri plamenu tak

pomen? Pri plamenu, ki se lahko prosto razvije,
bo njegova dolzina tem krajSa, plamen pa tem
bolj vro¢ in oster, ¢im vecja bo sila curka. Ker se
npr. pri martinovkah razvije plamen v zaprtem
prostoru, kjer zidovi delno vplivajo na razvoj pla-
mena, dobimo v mejnih conah plamena delno
recirkulacijo zgorevnih plinov. Cim vecja je sila
curka, tem bolj prihaja ta recirkulacija do izraza.
Na ta naCin je tudi postavljena meja moznosti
skrajSevanja plamena s pomodjo povecanja sile
curka. Prevelika sila curka vpliva moé¢no na ka-
rakteristike plamena t. j. od dolo¢ene meje naprej
znizuje temperaturo in emisijsko sposobnost pla-
mena. To se dogaja, ker delci ogljika prehitro
zgore zaradi moc¢nih vrtincev, v katerih pridejo v
kontakt s kisikom iz zraka. S tem pa izgubimo
osnovne Karakteristike plamena, primernega za
obratovanje v martinovki, t.j. plamen, katerega
temperatura je sicer sorazmerno nizka, ima pa
visoko intenziteto sevanja ter emisivnost. Zvideva-
nje sile curka vpliva dalje tudi na povetanje oksi-
dacije vlozka v fazi taljenja, kasneje pa vodi do
povecanega razogljicevanja taline. Sila curka, s
katero obratuje gorilnik, se reflektira tudi na
obstojnost v ognju vzdrzne obloge. Ce je gorilnik
pravilno namescen in dela z dolo¢eno optimalno
silo curka za posamezno delovno fazo, je obre-
menitev stropa manjsa, s tem pa se podaljsa Ziv-
ljenjska doba. Praksa je pokazala, da v fazi talje-
nja najbolj ustreza sila curka cca 1,8 kp/10¢ kkal/h;
v fazi, ko je vse raztaljeno 1,3 kp/10¢kkal/h, pri
rafinaciji pa cca 1 kp/10° kkal/h.

Teoreticno lahko izratunamo silo curka, zlasti
pri enostavnih konstrukcijah gorilnikov z enosto-
penjskim razprievanjem. Dejanska sila curka pa
je zaradi trenja v Sobi in trenja, ki nastopi med
oljem in paro za razprsevanje (ali zrakom), vedno
manj$a od teoreticne vrednosti. Razmerje med
dejansko in teoreti¢no silo curka imenujemo
ucinek Sobe, oz. stopnjo izkoristka, ki jo ima sila
curka pri dolo¢enih pogojih pretoka. S poizkusi so
ugotovili', da se ucinek Sobe spreminja odvisno
od oblike Sobe, ¢e se spreminja razmerje mazut :
koli¢ina sredstva za razprievanje. Za doloeno
vrsto Sobe in razmerje moramo torej poznati
u¢inek Sobe, e naj ra¢unsko dolo¢imo silo curka.
Prav to pa je glavna tezava, ki se pokaze v poten-
cirani obliki pri gorilnikih z razprievanjem v vec
stopnjah.
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Za bolj$e razumevanje si oglejmo teoretic¢ne
prijeme za izratun sile curka. Pri izstopu iz Sobe
ima, kot rec¢eno, curek veliko hitrost in potegne za
seboj pline iz okolice, ki imajo le majhno hitrost.
Odda jim del svoje energije v obliki hitrosti, pri
tem pa jo seveda rapidno izgublja. Enota mase
pare, ki ekspandira adiabatsko in oddaja toploto
AH, dobi hitrost w,, ki je podana z enacbo:

i S, B A
2g

kjer je:

I — mehanski ekvivalent toplote

g — pospesek prostega pada.

Pri ekspanziji para razpriuje olje in se torej
razpolozljiva energija razdeli na olje in paro ter
pisemo:

M,.w? M.wi

vod
& M, . w?

2 z - 2

in M;.wp=M,.wi+ M,.w? (2)

kjer je:

M, — masni pretok pare

M, — masni pretok olja

w; — hitrost pare v zmesi olja in pare

w: — hitrost olja v zmesi olja in pare.

Ker je sila curka enaka produktu masnega pre-
toka in hitrosti, pisemo torej:

F=M,.wi + M,.w: [N]
maksimalno silo curka bomo dobili, kot sledi iz
enacbe (2), ¢e je izpolnjen pogoj: w; = wzin

W = Wp = “’p/ \"_lr_.i. Mo/Mp
torej:
Frue = Wp . My . V1 + M/M,
in iz tega:
Frae = M. V2.g. 1. 4H(1 + M,/M,) [N]
Ce izrazimo to teoreti¢no silo curka v kp, pa je:
G=M,.V2g.I.4H(1 + MM,)/g
oziroma:
G=925.M,.VAH.(1+M/M,) [kp] (5)
Za gorilnike z enostopenjskim razprsevanjem
bomo lahko izracunali silo curka, ¢e smo pred-
hodno izmerili naslednje velic¢ine:
1 — tlak pare pri vhodu v $obo pri zaprtem do-
vodu olja. Pri tem je potrebno meriti pretok
pare pri razli¢nih tlakih, s ¢emer dobimo ka-

rakteristi¢éne podatke za pogoj »pretok olja
= Qa.

2 — pri maksimlanem dovodu olja merimo tlake
pare na gorilniku. Paro dodajamo koli¢insko,
tako, da je razmerje para : olje = 03 do
0,7 kp/kp. Za tem povecamo pretok pare na
maksimum, vendar mora biti tlak olja vecji,
kot je tlak pare.
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Tako dobljene vrednosti vnesemo v diagram in
lahko za poljubni tlak v gorilniku dolo¢imo za po-
ljubni pretok olja potrebni tlak pare. Na ta nacin
lahko torej dolo¢imo stopnjo izkoristka E in e
na osnovi ena¢be (5) izratunano silo curka mno-
7imo z izkoristkom E, dobimo dejansko silo curka
gorilnika, torej:

G=925.VAH.M,.E.Vv1+ M/M, [kp] (6)

Pri kombiniranem kurjenju, t. j. pri gorilnikih,
kjer razprdujemo olje s paro z eno stopnjo, doda-
jamo pa $e plin kot dodatno gorivo, moramo upo-
Stevati $e silo curka, ki jo daje plinski gorilnik:

G =447.102.M,.E. Vp/o, [kp] (7)
kjer je:
E — stopnja izkoristka sile curka
p — poprecéni tlak plina v mm H,O
M, — pretok plina v kg/s
¢, — poprecna gostota plina v kg/m’

Tudi v tem primeru moramo stopnjo izkorist-
ka eksperimentalno dolo¢iti. Dolocevanje pa je
seveda glede na potrebni dodatni in$trumentarij
in priprave gorilnika $e bolj komplicirano. Ker je
namescenje vodov za mrejenje tlaka pred Sobo
zahtevno in terja daljsi izpad gorilnika iz obrato-
vanja, se nujno zmanjsa preduktivnost agregata.
Taks$en nacin dolo¢evanja sile curka je za indu-
strijsko prakso seveda skoraj nesprejemljiv. Ra-
zen tega moramo ra¢unati $¢ na objektivne in sub-
jektivne napake pri samem merjenju. Ce uposte-
vamo, da imamo npr. opravka z gorilnikom s tri-
stopenjskim razprSevanjem to tako zakomplicira
delo, da smo za prakti¢no vrednotenje sile curka
presli raje k direktnemu doloc¢evanju s pomocjo
dinamometra.

Uvodoma smo omenili, da se sila curka demon-
strira kot reakcijska sila na gorilniku. Zato je
oportuno, da to silo izmerimo. V ta namen smo
izbrali kombinirani gorilnik na mazut in zemeljski
plin, ki je delal z dvostopenjskim razprsevanjem
olja s pomoéjo pare. Gorilnik je imel maksimal-
no kapaciteto 2000 Nm*/h zemeljskega plina in
2000 kg/h mazuta. Ce upostevamo, da je imel ze-
meljski plin v povprecju kalori¢nost 9700 kkal/Nm?,
mazut pa 9300 kkal/kp, smo dovedli v pe¢, ne upo-
Stevaje entalpijo pare za razprSevanje 38,10° kkal/h.

Gorilnik smo obesili na tanke jeklene plete-
nice, tako da je zadrzal nagib in smer proti talini,
sicer pa je povsem prosto visel. Skico namescenja
kaze slika 1. Na koncu gorilnika smo s prizemo,
v katero sta segali oporni konici vzmetnega dina-
mometra, montirali stojalo z vzmetnim dinamo-
metrom, ki ga kaze slika 2. Spremembo dolZine
cilindri¢ne vzmeti je merilna ura merila z natan-
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Shema obesenja kombiniranega gorilnika
na zemni plin in mazut

M 1.25

Slika 1
Shema obesenja kombiniranega gorilnika na zemeljski plin in mazut

Slika 2
Vzmetni dinamometer

¢nostjo razbirka 1: 100 mm, tisoéinke pa smo oce-
nili. Vzmet dinamometra smo preracunali, tako da
bi pri najvedji sili curka, ki je v martinarnah v
rabi, in sicer 2 kg/10°kkal/h znaSala kontrakcija
I1 mm. Gorilnik bi torej nihal lahko najve¢ za
11 mm, kar je v primerjavi s celotno dolZino go-
rilnika 0,03 /.

Zaradi tako kratke razdalje, ki pa je omogocala
dovolj natan¢no merjenje, se seveda tudi polozaj

fleksibilnik cevovodov za dovod mazuta, pare in
zemeljskega plina ni med obratovanjem bistveno
spreminjal. Ker je bil gorilnik obesen na cca 1,9 m
dolgih pletenicah, je oporna to¢ka gorilnika pri
dinamometru opisovala pot po kroZnici, vendar
zaradi malega pomika lahko privzamemo, da je
bila ravna. Sleherni pomik gorilnika je uéinkoval
torej le aksialno v smeri vzmeti dinamometra. Pri
obratovanju med meritvami dejansko nismo imeli
s tem nobenih tezav.

Silo curka smo merili pri 7 zaporednih rever-
ziranjih 150 t martinovke, pri ¢emer smo pogoje
kurjenja spreminjali. Med merjenji smo vsake tri
minute sinhrono registrirali, z odbiranjem kon-
trakcije vzmeti dinamometra, tudi naslednje po-
datke: porabo zemeljskega plina, porabo mazuta,
koli€ino in temperaturo pare za razprievanje, tlak
zemeljskega plina, tlak mazuta (oboje pred goril-
nikom) ter temperaturo plamena. Temperaturo
plamena smo merili z barvnimi pirometri »Trico-
lor« in dolocali barvno in ¢rno temperaturo pla-
mena ter iz tega tudi vsebnost ogljikovih delcev
v plamenu,

Ko smo vrednotili rezultate meritev, smo s po-
mocjo izmerjene, t. j. barvne in ¢rne temperature,
dolocali dalje Se intenziteto sevanja plamena ter
emisijsko sposobnost plamena. Med meritvami
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smo spremljali tudi analizo dimnega plina z Orsat  vendar pa specifi¢na sila curka v kp/10° kkal/h pri
aparatom in dolo¢ali zraéni faktor ob upostevanju tem pri¢ne opadati. Vzrok je velika kalori¢nost
popre¢nega odgorka ogljika iz kopeli 286 kg C/h. zemeljskega plina, ki pa je imel ves ¢as poskusa
Ker je tabelari¢ni prikaz numeri¢nih vrednosti tak 0,8 kp/con’.
za posamezne merjene veli¢ine nepregleden, smo Po enacbi (7) seveda ne doprinese dosti k sili
izbrali od 36 meritev rezultate v diagramih, v sli- curka in ustvarja zato varljivo podobo nizke spe-
kah 3a, b, c. Ti naj ponazore bistvena zapazanja cifi¢ne sile curka. Podobna je slika pri meritvah
pri obratovanju preiskovanega gorilnika. Iz dia- od 11...13 na sliki 3a, kjer smo koli¢ino plina
gramov lahko razberemo naslednje: zviSevali, pritisk pare pa znizevali. Krivulji za silo
curka in specifi¢no silo curka le potrdita prejsnje
trditve! Iz diagrama na slikah 3 b in 3 ¢ je razvid-
no, da imata bistveni vpliv na silo curka le masni
pretok pare in mazuta, saj krivulji masnega preto-
ka in sile curka pri vseh meritvah potekata smi-
selno. Ker smo merili temperaturo plamena in
dolo¢evali iz tega tudi intenziteto sevanja in emi-

Tlak mazuta je odvisno od pregretja, vendar
od pri¢etka periode reverziranja proti koncu ved-
no padal od popreéno 5,5kp/cm? na 4,0 kp/cm?
ob koncu periode. Tlak primarne pare za razprse-
vanje je znaSal cca 6,2kp/cm? sekundarne pa
cca 7,2 kp/cm? in se med preiskavo nista bistveno

spreminjala. V periodi meritev 5t. 8 do 14 zaradi ;- " Lo Kako vedia ali manida sila curka
okvare vratic i bilo ",mé WEnG tcr_npera‘ture pla- vpliva nzr\) o%nejnjene lasmostji plamcnaJ! PoviSevanje
mena, .vcndz.;\r je zaradi poteka meritev sile curkz! sile curka (meritev 33), kjer povecujemo pretok
ta perioda interesantna. Po reverziranju smo pri - pare in mazuta, kaze naraséanje emisivnosti pla-
merjenju od meritve 9 dalje priceli zviSevati pora-  mena (¢) in intezitete sevanja (I,) ob istocasnem
bo pare od cca 1000 na 2000 Nm'/h ter spremenili padanju prave temperature plamena (T). To pa
tudi porabo pare od 1500 kg/h na 2250 kg/h. Pri  je za obzidavo pe¢i (zlasti strop) ugodno. Trdi-
tem je porasla sila curka, kot je razvidno v dia- tev pa podpira tudi porast vsebnosti ogljika v
gramu na sliki 3a. Masni pretok se je povedal, g.atom/cm? kar smo dolo¢ili s pomocjo izmerjene
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barvne in ¢rne temperature plamena, ki se z vijo
silo curka povecuje,

Pri gostem plamenu, kjer smo iz analize dim-
nih plinov izracunali zra¢ni faktor n =1 (meri-
tve 36...42), je znaSala temperatura plamena
cca 1730° C, intenziteta sevanja 430 X 10° kkal/m?h
emisivnost pa od 42 ...58 9/, kar je za obratovanje
pec¢i v tej fazi zelo ugodno. Ob manjsi porabi
goriva sledi namre¢ pri optimalnih parametrih
gorilnika dober prenos toplote na talino. To dose-
Zzemo pri sorazmerno nizkih temperaturah plame-
ra, kar varuje obzidavo peéi.

Merjenja sile curka s pomoéjo dinamometra
direktno na gorilniku so pokazala, da je metoda
uporabna in daje za prakso uporabne rezultate.
Ce pa kriticno ocenimo nacin merjenja, je treba
ugotoviti naslednje: ker vpliva trenja tako pri sa-
mem dinamometru kakor tudi vpliva togosti flek-
sibilnih dovodnikov za paro, mazut in zemeljski
plin ni mogo¢e odpraviti, temve¢ jih le lahko
zmanjsamo na dolo¢en minimum, lahko trdimo, da
je metoda merjenja $e sprejemljiva. Daje vsaj rela-
tivne rezultate, ki so nedvomno bliZje realni vred-
nosti sile curka kot teoreti¢ni izracun. Pri teore-
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ticnem izra¢unu posameznih izkoristkov 3ob, oz.
stopenj razprSevanja ne poznamo ali pa jih po-
znamo samo priblizno. Konstrukcijo dinamometra
pa bi bilo potrebno spremeniti v toliko, da bi bila
merilna ura vgrajena v krozni elasti¢no lok.. S tem
bi odpadlo trenje cilindricne vzmeti v vodilni
cevi. Pri kalibriranju in ve¢kratnih poizkusih sicer
dinamometer nase izvedbe ni pokazal bistvenih
odstopanj (bila so zanemarljivo majhna), vendar
je v stroju za stiskanje (Amsler) bil nameséen
dinamometer popolnoma centri¢no. Pri gorilniku,
ki je bil obeSen na Zicah, nismo imeli absolutno
linearnega pomika, temve¢ pomik po linearizirani
krozZnici ter ne moremo trditi, da bi bilo tu trenje
res zmanj$ano na minimum. Pri merjenjih se je
gorilnik in s tem dinamometer skoraj vedno vrnil
do zacetnega poloZaja. Najve¢ja napaka je znasala
+ 053 mm, t.j. +4,3%, od kon¢nega odklona, pri
najvecji merjeni sili curka. Pri delu smo zapazili
Se, da ob maksimalnih obremenitvah gorilnika pri
prekoracenju dolocene hitrosti iztoka pri¢ne go-
rilnik trepetati. Merilna ura je kazala nihanje vred-
nosti razbirka = 0,32 mm, kar je zelo otezkocalo
odbiranje prave vrednosti sile curka. Pri manjSih
obremenitvah pa je merilna ura zadovoljivo sledila
vsakr$nemu pomiku gorilnika.

Na osnovi opravljenih meritev je mogoce podati
naslednji zakljucek: Gorilnik, ki smo ga preisko-
vali, je elasti¢no spremljal spremembo posameznih
parametrov, kar se kaze v kvaliteti plamena (F, S,
T, I, €), razen pri spremembi koli¢ine zemelj-
skega plina. Ker v primerjavi s podatki iz litera-
ture?, ki navaja za gorilnik 150 t martinovke po-
trebni tlak plina 1,5 do 3 atm, tlak mazuta 4 do
6 atm in tlak pare 5 do 7 atm, lahko trdimo, da je
tlak plina premajhen, saj je v povpredju pri me-
ritvah znaSal le 08atm. Tu lahko tudi iS¢emo
vzrok za nesorazmerni pad specifi¢ne sile curka
pri povisanju porabe zemeljskega plina. Z drugimi
besedami, gorilnik v tej izvedbi za tak tlak plina ni
primeren.

Pri vrednotenju same metode moramo $e pri-
pomniti, da je delo v obratnih pogojih vezano na
trenutne zahteve procesa v pedi, kar merjenje ob-
cutno otezkota. Od meritev z izboljSano izvedbo
dinamometra, pri gorilniku, montiranem na zgo-
revnem kanalu ali pa v eksprimentalni pedi, kjer
bi s preciznejSimi merilniki (predvsem za merje-
nje tlaka preto¢nih medijev) lahko spremljali vse
parametre, pa lahko pricakujemo za teorijo in
prakso zanimive rezultate,
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Messungen der Kraft des Strahles an einem kom-
binierten Ol-Erdgasbrenner mit zweistufiger Zerstiubung
zeigten, dass es mit der direkten Messmethode moglich
ist fiir die technische Praxis geniigend genaue Daten von
der Kraft des Strahles zu bekommen. Der dazu gebrauch-
te Stahlzugfederdynamometer hat sich gut bewihrt. Von
einer ausgebesserten Dynamometerausfithrung mit der
Feder in der Form eines Bogens mit einer eingespannten
Messuhr erwarten wir noch bessere Ergebnisse. Die Rei-

bung wiirde auf den Minimum herabgesetzt, werden die
Reproduzierbarkeit noch besser.

Die praktischen Versuche eines jeden Brenners sollten
an einem Experimentalofen oder in einem entsprechendem
Verbrennungskanal, wo die Arbeitsbedingungen besser sind,
ausgefiihrt werden. Der Vorteil dieser Methode fiir die
industrielle Praxis ist vor allem in der Einfachkeit der
Messung, die Messwerte konnen reproduziert werden, und
sie ist selbst ein gutes Mittel fiir die Bewertung der
Brennerwirkung.

SUMMARY

Measurements of jet force for combined burner with
two stage atomising, designed to burn »sbunke C« 0il or
natural gas are showing, it is possible to get results good
enough for industrial use, engaging direct method of mea-
surement. For the purpose dynamometer with cylindrical
spring was used satisfactorily. Better results are expected
from the improved dynamometer design which should

have spring in an arch shape with measuring instrument
built in. Practical testing of each burner should be carried
out at the pilot furnace or corresponding combustion
chanel where the conditions for undisturbed work would
exist. Advantage of this method for industrial practise is
in simplicity of measurement It is very simple to repro-
duce the mesured values and the method itself is a great
help for the burner scoring.

3AKAIOYEHHE

Hamepenne CHABL CTPYN Ha KOMGHHMPOBANHOIL FOPCAKN HA MAWT
1 OPHPOAHMIT ras ABOMHHON CTCTICHH PACTIMACHHA NOKAZAAN, UTO Me-
TOAOM fIPEMOTA ONPCACACHHA MOMKHO MOAYVHHTL ARHHBIA AOBOALHO
TOYHIWME AAR 32BOACKON mpakTukm, Himepende BHIOOAHCHO MPH NO-
MOLIH AMHAMOMETPA ¢ UMAMHAPHUecKol mpyamnkoit. Boaee ayuwme
PESVABTATEL MOMXHO TIOAYYHTL € AMHAMOMCTPOM B KATOPMM NpYMitH-

Ka Ot HAXOAMAGCH B GOPME AVIH € MATHHVTOMH AAR SOMepenin
YACAMI; DONPABMAACE Obl BOAMOMKHOCTH PETPOAVEUIN H  YMCHLUIII-
AOCH Tpemste, AAR 3ABOACKON MPAKTHKES HAAO MCTILTATHE  KaKAyIO
TOPEAKY HA IKCNCPHMENTAALNONE Newt MAH B KAHAAC ITApamins 1ac
Gt yeaouns OBIAM HCCOMHCHHO AyHme, MeroA PCKOMCHAVETLCR A%
OUCHKN FOPCAOK B 3ABOACKON NMPaKTHEC.
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