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FIRING LPG AND NATURAL GAS IN FIRE TUBE BOILERS

Summary
[ R

At present, cheap Liquified Petroleum Gas is available on
the Swedish market. LPG is an interesting fuel for several
smaller boilers since costs for converting oil fired boilers
to gas firing are quite small. Natural gas and LPG have, as
fuels, several features in common. Several measurements have
been made abroad on fire tube boilers following their con-
version from o0il to gas firing, mostly to natural gas.

It is very difficult to calculate the heat transfer by radi-
ation in a firebox or furnace. This means that the tempera-
ture after the furnace cannot be determined exactly. Some of
the parameters that influence the furnace temperature are as
follows:

- Type of burner

- Flame geometry

- Air factor

- Fuel qualities

- Furnace geometry

Measurements have been performed on a fire-tube boiler fir-
ing oil and natural gas. The measurements showv that the fur-
nace exit temperature is approximately 50°C higher with gas
firing than with oil firing. Similar measurements in other
countries indicate a difference of between 100°C to 150°C.

WVhen firing LPG the difference is slightly less than when
firing natural gas. This is shown in Chapter 5 Model appli-
cation: where measurement results from oil firing are wused
to estimate the furnace temperature when gas firing.

Although LPG appears to be better than natural gas due to
fuel qualities that affects radiation, some attention should
be paid to the knowledge gained from converting oil fired
boilers to natural gas firing. Requirements during a conver-
siorn from o0il firing to gas firing mainly depend on the con-
dition of the boiler. They are as follows:

- Recduce firing power in order to ensure that the gas tem-
perature 1in the furnace reversal chamber does not exceed
the temperature during oil firing.

- Firing power reduction is not necessary for boilers with
low heat load.

- Inspect the furnace reversal chamber and if necessary cut
the fire tube ends.

- Clean the boiler thoroughly on the water and flue gas
side.




- Inspect the boiler at 1least twice during the first six
months following conversion.

- Check the quantity of carbon monoxide in the reversal
chamber when firing gas. A large quantity indicates a high
temperature in the chamber.

- If retarders are installed, these should be located about
20 c¢m from the fire tube ends. With shorter distances high
tube temperatures may occur.

- Observe conditions at the gas exit of the boiler during
partial loading as condensing problems may occur.

Normally, boxboilers are designed for lower heat loads than
fire-tube boilers. However, it is recommended that tempera-
ture changes in the reversal chamber and on the flue gas
side be analysed when a conversion to gas firing is ef-
fected.

Keywords: Gasfiring, furnace radiation, furnace exit tem-
perature, fire tube boilers, conversion.
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1. SAMMANFATTNING

Pa den svenska marknaden utbjuds f6r ndrvarande pris-
billig gasol. Gasol dr den vanliga bendmningen av kon-
denserad petroleumgas som bestar av i huvudsak olika
blandningar av propan och butan.

Gasol &r ett intressant brdnsle f6r manga mindre pannor
eftersom konverteringskostnaden dr 1liten. Gasol, som
bridnsle har manga egenskaper som &r lika naturgasens.
Utomlands har manga mdtningar utfdrts pd eldrdrspannor

efter en 6vergang fran olja till gas, frédmst naturgas.

I eldrdret eller eldstaden &r varmedverféringen via
stralning mycket svar att teoretiskt berdkna exakt.
Detta innebdr att eldstadstemperaturen efter eldrdret
eller eldstaden ej exakt kan bestdmmas.
Faktorer som paverkar eldstadstemperaturen dr bl a

- Brannartyp

- Flammans utseende och form

- Luftéverskott

- Brédnslets egenskaper

- Eldstadens geometri

Mdtningar har utférts pa en eldrdrspanna vid eldning

med naturgas och eldningsolja 1. Temperaturen i vand-

kammaren var vid denna mdtning cirka 50°¢C hégre vid
naturgaseldning &n vid oljeeldning. Liknande m&dtningar

har utfdrts utomlands och ddr har skillnaden wuppmitts

till 100 - 150 °c.

Vid eldning med gasol kommer temperaturhdéjiningen i
vandkammaren att vara nagot ldgre &n vid naturgaseld-
ning. Detta visas i avsnitt 5. Modellapplikation, dar
man med wutgangspunkt fran uppmdtta temperaturer vid
oljeeldning kan uppskatta eldstadstemperaturen vid

gaseldning.



2. INLEDNING

P& den svenska marknaden utbjuds f6r ndrvarande pris-
billig gasol. Detta brédnsle &dr ett intressant
alternativ f6r manga mindre pannor eftersom
konverteringskostnaden dr ganska liten.

Man saknar dock kdnnedom om de tekniska fdérutsdttningar
som kan rada vid en konvertering t.ex. om det blir néa-
gon effektreduktion till f61jd av 1lédgre stralning i
eldstaden eller om pannverkningsgraden f6randras pa

grund av okade eller minskade r&kgasfodrluster.

Vid dimensionering av en panna anpassas storleken och
utformningen av eldstaden samt de efterféljande eld-
ytorna bl a till vdrmeavgivningen fran flamman och rék-
gaserna. I eldstaden domineras vidrmeavgivningen av

flamstralningen.

I en eldrdrspanna &r gasstralningen av stor betydelse i
vidndkammaren och hetare delen av andra straket. Diar-
efter Okar den konvektiva vdrmedvergangen sa att denna

blir helt dominerande i tredje straket.

Ndr det gédller konvertering av oljeeldade pannor till
gaseldning - naturgas eller gasol - &r den avgdrande

faktorn skillnaden i f.amstralning brdaslena emellan.
g

Eldningsolja brinner med en gul, lysande laga som ger
en mycket gcd avstralning 1till eldstadens viggar.
Naturgas brinner med en laga som gar i blatt och har en
samre avstralning. Gasolen far en fargsidttning mellan

dessa.

Detta medfér att vid samma eldningseffekt i en given
eldstad blir rokgastemperaturen efter eldstaden hégre
vid naturgaseldning &n vid oljeeldning dvs att den

dverforda effekten delvis flyttas till rokgasstraket.




sedan korrigeras med hénsyn till aktuell gas,drifts-
férhallanden, erfarenhetsvidrden etc.
Metoden har kontrollerats med olika mdtninga: och upp-

visat ett acceptabelt resultat.

I kapitel 6. Konverteringsaspekter redovisas de prak-
tiska atgédrder som bdér vidtagas vid en Overgang till

gaseldning.

Projektet har utférts av civ ing Sune Andersson och civ
ing Rolf Christensen vid AF-Energikonsult AB , Malmd.
Vid genomfdrandet har dven civ ing Ebbe Danielsson och

Clas-Goran Wiktor medverkat.
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Tv = viiggtemperatur
C = stralningskonstant

¢ = emissionsférhdllande

Emissionsférhallandet € dr beroende av ett flertal fak-
torer sdsom flammans och eldstadens geometri, sothalt,
bradnsle, strdmningsférhallanden i1 eldstaden etc.

I sig 8r flammans geometri beroende av bl.a:

- Brédnnarutformning ( dysgeometri )
- Luftéverskott

- Bréansleslag

- Stréomningsférhdllanden i eldstaden

- m m.

Detta goér att det dr synnerligen komplicerat att berdk-
na stralningvidrmebverféring i en eldstad.

I bilaga 1 ges en kort beskrivning av de Vgrunder och
begrepp som anvdnds foér att férklara och berdkna virme-

bverforing via stralning.
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t Férbranningsluftens temperatur (°C )

t2 Matarvattnets temperatur (°C )

ty -ty Gastemperaturer enligt figur 4.1 °c)

Féljande avlésningar av driftsinstrument utférdes:

i

Naturgasmingd ( summerande midtare, m3 )

Naturgasens tryck ( mbar )

Naturgasens temperatur (°c )

- Angfléde ( ton/h )
- Angtryck ( bar)
- Oljetryck ( bar )

Oljemdngdsmédtare saknas i anldggningen.

Mdtningar gjordes vid tre effekter fér naturgas (stérs-
ta gasfldéde, minsta gasfldde och ett fléde dédremellan)
och vid tva effekter (stérsta och minsta oljefldde) for

eldningsolja.

CO0- och C02~ha1terna mittes med ett IR-instrument. Tem-

peraturerna mdttes med termoelement. Stralningsskydd

anvidndes inne i pannan och i rbdkgaskanalen.
Vid varje prov registrerades cirka 30 mdtvarden.

Driften vid anldggningen medgav inte mdtning under
fortvarighet dvs med bade konstant tillfért brianslefls-
de och konstant effektuttag. Matningar gjordes darfosr
med en konstant tillférd brédnsleeffekt.

Bade angtryck och &ngfldde fick variera.
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Resultatsammanstdllning

gaseldning oljeeldning

Brdnsleeffekt MW 2,68 1,88 0,76 2,73 0,71

Brinslefldde m /s 0,069 0,048 0,020 - -

Brinslefléde kg/s - - - 0,064 0,017
Angtryck bar 4,5 5,7 6,4 5,2 4,6
Angtemperatur °C 155 163 167 160 156
CO,- halt % 10,3 10,6 9,9 14,3 13,3
CO- halt ppm 0 0 2 >1000 244
Temperatur t °c 23 24 24 23 24
(se fig 4.1)

t, °c 111 111 111 111 112

C 715 617 347 642 315

t C 980 876 527 1001 482

C 602 521 374 572 329

t C 583 496 323 562 295

C 211 195 176 204 165

(t5+t6)/2 = t C 593 509 349 567 312

56



Temperaturen ta i brénnkammaren &r hégre med olja #n

med gas 1 fullastfallet, medan det fdrhdller sig tvért
om 1 laglastfallet. Till detta finns en ganska plausi-
bel fdrklaring.

Dad olja eldades med full effekt raddde ett stort luft-
underskott och 1lagan sotade kraftigt. CO-médtaren
"bottnade" vid 1000 ppm 1 r8kgasen och CO-halten var
troligen mycket hégre. Pannans eldytor var efter mit-
ningarna sotiga medan de var "platrena" fére mit-

ningarna.

Sotet fran oljeldgan har minskat strdlningen till eld-
stadsytorna. Detta betyder da att gastemperaturen |
eldstadens slut var ett par tiotal grader hogre &n den

eljest skulle varit.

Midtresultaten &r nagot osdkra, men man kan &ndad pasta
att nedkylningen av rokgaserna bade i eldstaden och 1
tuberna varit stérre vid oljeeldningen &n vid naturgas-
eldningen.

I eldstadens bakre del ror sig skillnaderna om ett par
tiotal grader vid fullast och minskar vid dellast.
Skillnaderna minskar ocksd med sjunkande temperatur hos

rokgaserna.

15
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Figur 5.1 Temperaturprofil i eldstaden.

Figure 5.1 Temperatureprofile in combustion chamber.

Varmestralningen ifran flamman kan skrivas

dq = o ( T(x/L) )* & (x/L)

Integreras detta fas varmeflodet till

1

g =o€ (x/L) ( T.+(T 4
0 a

3
teor~Ta)(1—x/L) Y d(x/L)

Denna ekvation kan l&sas genom substitution och binomi-

alutveckling.




Tas hénsyn till dissociation kan féljande diagram an-
véindas (se figur 5.3.)
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Figur 5.3 Teoretisk flamtemperatur s.f.a 1luftfaktorn
f6r olika branslen och foérbrénningslufttem-

peraturer.

Figure.5.3 Theoretical flametemperature related to air
factor for different fuels and combustion

air temperatures.

Den teoretiska flamtemperaturen och den uppmitta eld-
stadstemperaturen for oljeeldningen anvdnds sedan som
ingangsparametrar i diagrammet (figur 5.2) fér att er-
hélla emissionsférhallandet €. Det erhallna emissions-
férhallandet dr har inget verkligt emissions-férhallan-
de d& det bl.a innefattar varmedverféring via konvek-
tion utan kan betraktas som ett effektivt emissionsfér-

hallande om all varmedverfoéring skett via stralning.

Detta emissionsférhdllande skall sedan jadmféras med det

som erhdlls vid den tdnkta gaseldningen.
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Andelen vidrme som Sverférs i eldstaden kan baseras péa
savdl t111f6rd brénsleeffekt som uttagen virmeeffekt
frdn pannan. Baseras den pd uttagen virmeeffekt kan

ven hidnsyn tas till varierande pannverkningsgrader.

Med det framridknade emissionsférhallandet f£&6r gaseld-
ningen och den tidigare berdknade teoretiska flamtempe-
raturen kan man ur figur 5.2 ldsa eldstadstemperaturen

fér gaseldningen.

Med detta f6rfaringssdtt kan man uppskatta gaseld-
ningens eldstadstemperatur vid olika lastsituationer
utan alltfér omfattande berdkningar.

Anpassas modellen sedan efter pannans egenskaper och
berdkningsresultaten korrelleras med befintlig erfaren-
het om pannanldggningen bér ett tillfredsstdllande re-

sultat nas.

Tilldmpningen av modellen visas i de f6ljande exemplen.

23
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Eldstadstemperatur Hemmets Journal

Figure 5.4 Furnacetemperature Hemmets Journal
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Med ovanstaende data blir den teoretiska temperaturen

enligt figur 5.3.

T .= 1910%
teor,olja

T = 1860°¢C
teor,gas

nolja = 0,44 ; ngas = 0,42

Detza ger 1 figur 5.5 €= 0,26.
och

A
_ (19104273 )™ 0,42 he g 9gs

€ ( 1860.273 )4 064

avlisas till 1100°c.

Ur figur 5.5 kan nu TE.gas

Denna temperatur &r att jadmfdra med den wuppmdtta som

0 - . .
var 10947C. Overrensstammelsen dr som synes mycket god.

Vid en verklig konvertering har vi dock ingen kénnedom

om ngac varfér denna far gissas. D& eldstadsbelastning-

er. &: relativt lag kan det antas att ngas ligger i den

ogr len av i / t 0,9 - 0, -
hogre delen av intervallet 0,9 - 0,95 nolja
sg fas da till 0,276 -0,291 vilket ger eldstads-tempe-

raturen for gaseldningen till 1105 - 1185°C. Da ngas

kan T beddmmas

Tiper ) a
troliger. ligger ndra 0,95 nolja E,gas

vara ca. 1105 - 1120°C.

Intervallen visas i figur 5.5.

27




Exempel 3. Veishaupt jdmforelse mellan brédnslen,
enligt resuliat som genomférts av  brédnnarfirman

Weishaupt.

I detta exempel visas en jdmfdrelse mellan naturgas,
olja och gasol med data ifran exempel 2.

F6r naturgasen antas nga vara 95 % av n och

s, NG olja

gasolens andel ngas,LPG till 97 % av nolja'
Gasolen 1 detta exempel &r propan 95 med en teoretisk

flamtemperatur pa 1900°C vid luftoverskottet 10 X.

Detta ger ¢ = 0,27

g,LPG

Ur figur 5.6 kan eldstadstemperaturen vid gasol-eld-

ningen avlédsas till 1100°C. Denna ir ldgre &n fdr na-

turgaser men hogre &r vid oljeeldningen.
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Mdtningar visar att andelen dverfoért vidrme i eldstaden
vid naturgaseldning normalt dr 94 - 96 X av den bver-
forda vdrmen vid oljeeldning och vid gasoleldning &r
andelen normalt 97 - 98 X.

Dessa vdrden kan anses som riktvidrden vid en beddmning
av eldstadstemperaturen vid en 6vergang frian olja till
gas. For att géra en riskbedémning av vilka eldstads-
temperaturer som kan férekomma tempordrt kan en légre
andel anséttas. Hbgre temperaturer kan férekomma vid
lastvariationer, ddlig reglering etc.

Detta m6jliggdér att f6r en specifik panna analysera
vilka driftsvariationer som kan tillatas férekomma utan
att risk fér alltfor hbéga eldstadstemperaturer uppstar.
Vid normala driftsbetingelser bdr eldstadstemperaturen

ligga i den ldgre delen av det erhallna intervallet.
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Figur 6.1 Eldrdrspanna med rokgastemperaturens
ning genom pannan.
Figure 6.1 Fire-tube boiler and the reduction of

gastemperature through the boiler.
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Figur 6.3 Varmeavgivning i1 en eldrorpannas olika
delar.
Figure 6.3 Heat transfer in different sections in a

fire-tube boiler.
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Figur 6.4  Rokrdrens infdstning i tubplaten.

Figure 6.4 Enclosure of the fire-tubes in tubeplate.



En £61jd av vad som ovan sagts #r att man b&r inspekte-

ra pannan innan man gar 6ver till gaseldning.

En annan f6l1jd &r att gasbrdnnaren bér trimmas in nog-
grant sd att man utnyttjar hela eldstaden/eldréret och
sa att bara sjidlva flamtoppen sticker in i vdndkammaren
VK1.

Utomlands har man konstaterat att ofullstdndig férbran-
ning, CO- halt stérre &n 100 ppm i f6rsta vidndkammaren,
6kar risken f6r lokala Overtemperaturer. Man bér dock
observera att CO- halten skall mitas i férsta vdndkam-
maren. Vid tester har man uppmdtt en CO- halt av 2000

ppm i1 férsta vidndkammaren och O ppm efter pannan.

Med tanke pad att det &r mdjligt att tillata ldgre av-
gastemperatur (inget svavel i brdnslet) kan man s#nka
denna genom att installera s k turbulatorer eller re-

tarders. Olika utfdranden finns, se figur 6.6.
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Effektivast &r skruvtypen. Placeringen gérs i andra
straket d&r nyttan dr stdrst. De férsta 25 cm av rok-
réren har inga retarders. Temperaturen och vidrmedver-
foringen &r hdr foér hog. Monteras sadana Skar tryckfal-
let pd gassidan med 100-200% beroende pé& typ av retar-
ders. Skruvtypen ger stdrsta héjningen av tryckfall och

vidrmedvergang. En temperatursdnkning pa avgastemperatu-

ren av 50-70°C kan erhallas.

Det &r dven i vissa fall tekniskt och ekonomiskt m&j-
ligt att installera extra kylytor i avgaskanalen. Man
boér dock observera att avgastemperaturen sjunker wvid
lag last och att risk f6r kondensering i skorstenen
finns. Skador pa speciellt murade skorstenar kan bli
férodande.

Det mesta som sagts behandlar skillnaden mellan olje-
och naturgaseldning. Trots att gasoleldning ger en
nagot ligre eldstadstemperatur &n naturgaseldning bdr
mar beakta merparten av de ovan relaterade férhallanden

genonm att

- fér hogbelastade eldrdrspannor begrédnsa eldningsef-
felten s& att rokgastemperaturen i inloppet till rok-

roren bibehalls som vid oljeeldning.

- fér laghelastade panror kan bransleeffekten bibehal-

- inspektera och vid behov kapa av i vidndkammaren VK1
uvtskjutande dndar hos savidl eldrdret som rdkréren. Ev

forekommande sprickor i1 rorédndarna slipas bort.

- rengdra pannan noggrant pa saval rokgas- som vatten-

sidan.

- under drift kontrollera att CO- halten i fdrsta vand-
kammaren &r mindre &n 100 ppm. Bogre halter indikerar

hdg temperatur.

41
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Figur 6.7 4,5 MW ladpanna med mdtpunkter.

Figure 6.7 4,5 MV boxboiler with measuring points.



De danska méitningarna visar ocksd att redan mattliga
beliggningar pa vattensidan ger betydande Skningar av
stagbultarnas rérelse. Den ovan rekommenderade wurkok-
ningen fére &vergang till gaseldning 4r alltsad &n mer
nédvandig vid ladpannor.

For eldrérspannor angavs vissa riktvirden f6r volymvér-
mebelastningen. Ladpannor &r i regel wutlagda med vi-
sentligt 1lédgre belastningar. Vid évergdng till gaseld-
ning bdr man #&nda analysera hur rdkgas-temperaturen i
eldstadens utlopp &ndras vid 8vergangen. Med tanke pa
virmedverféringen i ingangen till férsta rdkréren bdr
denna temperatur ej tilladtas bli hégre &n vid oljeeld-

ningen .
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Bilaga 1 sid 1

VARMEOVERPORING VIA STRALNING - TEORI

I £6ljande bilaga kommer att ges en kort redogdrelse
fér de teoretiska grunder och begrepp som anvinds £6r

att férklara och berdkna varmedverféring via stralning.

Allmint om stralning

D4 energi transporteras med elektromagnetiska vagor
kallas detta i vissa sammanhang f6r strdlning.
Bendmningarna varierar beroende pa vilken vagldngd som
de elektromagnetiska vagorna har.

Virmestrdlning eller temperaturstrdlning brukar 1§
allmidnhet definieras som stralning inom vagldngds-
omrddet 0,1 -1000 mikrometer. Synligt ljus ligger inom
detta omrade. Vaglangdsomradet for det synliga 1ljuset
dr cirka 0,38 - 0,76 mikrometer. Stdérre delen av varme-
stralningen ligger inom det infrardda omradet ( 0,76 -
1000 mikrometer).

Da en kropp utsidtts f6r varmestralning kan denna pdver-

ka stralningen pa tre sdtt.

- Kroppen kan absorbera stralningen och diarigenom hoja
kroppens temperatur.
- Kroppen kan reflektera stralningen

- Kroppen kan sldppa igenom, transmittera, stralningen

Kvoten mellan den andel som absorberas av kroppen och
den totalt infallande strdlningen kallas f&ér kroppens
absorptionsforhallande och betecknas med a.

Pa samma sidtt har kroppen ett reflektionsférhiallande (
och ett transmissionférhallande t.

Summan av dessa a + L + T = 1.
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I figur 1 visas #ven absorptionsbanden fér koldioxid
och vatten. Absorptionsbanden anger i vilka vhglingds-
omraden som absorptionen dr som stdrst.
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Figur 1  Stralningsspektra f8r en svart kropp.
Figure 1. Radiation spectra for a black body.

Vad beror da intensiteten pi& och nidr uppstar emission?

Svaret pa denna fraga ges av atomfysikern Bohrs postu-

lat att atomen endast kan existera i vissa tillstand

med en bestdmd energi. Detta har visat sig gdlla gene-

rellt. En normalt icke exciterad atom befinner sig i

det lagsta energitillstandet, grundtillstandet, och kan

existera i detta tillstdnd under obegrinsad tid.

Om atomer tillfdres energi kan denna absorberas om den
8r tillrdcklig for att lyfta atomen till nidsta hégre

energitillstand.
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Stralning 1 eldstaden

Eftersom alla kroppar emitterar och absorberar stral-
ning kommer det att ske ett strilningsutbyte mellan
kropparna. Stralningsutbytet blir sidledes beroende av
bada kropparnas absorptions- och emissionférhallande,
kropparnas temperaturer samt kropparnas areor.

Om kropp 1l:s temperatur &r hégre #&n kropp 2:s kan
vdrmeutbytet mellan kropparna skrivas med kropp 2:s

area som referensarea.

T1 4 T2 4
Peay e C [ (It - (5" ]

I ekvationen &r 221 det resulterande emissions-f6rhal-

landet didr hansyn tas till bAda kropparnas emissions-

respektive absorptionférhallanden.

I eldstdder kompliceras detta utomordentligt d& wutbyte
sker mellan alla ingdende komponenter som koldioxid,
vattenanga, sot, eldstadsyta mm samt att komponenternas
temperaturer och d&rmed absorptions- och emissions-
férhallanden varierar med 1liget i rummet. Dessutom
varierar sammansdttningen pa gasblandningen med lidget i
rummet pga reaktionskinetik och strémningsfdrhallanden.

Denna komplexa bild &r dessutom tidsberoende.

En stark koppling rader mellan olika foreteelser i
rummet, d&r nagra av dessa némnts ovan, och vidrme-
transport genom stralning dr endast en av flera sam-

verkande faktorer.

Det &r helt uppenbart att ett sa invecklat f£drlopp
endast kan beskrivas med omfattande berdkningar. Tyvérr
finns idag ingen teoretisk modell som "exakt" beskriver

eldstadsforloppet.

1 sid 5
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Emissions- och absorptionsférhdllandet £6r koldioxid
och vattenanga &r en funktion av stralningens vaglingd,

gastemperatur och partialtryck.

De flesta flammor &r lysande och innehaller sot i
varierande utstréickning. Sotkoncentrationen och dédrmed
sotets bidrag till emissionsfdrhillandet f6r sotstral-
ning kan ej teoretiskt bestdmmas. Mycket forskning har
padgatt och pAgar dven fortfarande fér att 1lésa detta
mycket rigorésa problem med lysande och icke lysande
flammor. Man 8r emellertid ense om att absorptionskoef-
ficienten Ar omvidnt proportionell mot vidglangden.
Didrmed &r man sidledes hénvisad till erfarenhetsvidrden
och uppskattningen blir tdmligen approximativ eftersom
sotbildningen pdverkas av flera faktorer.

Exempelvis har branslets sammansdttning och luftéver-

skott betydelse fér sotbildningsbenidgenheten.

Bridnslen, vars sammansdttning motsvarar laga kol-vidte-
férhallanden, bildar obetydliga kvantiteter sot, och
flamman bestar s& gott som enbart av gasformiga fér-

branningsprodukter.

Brinslen med hogre C/H-f6érhallande, som oljor och kol
visar 6kande tendenser till sotbildning (flammor blir
alltmer lysande) om inte speciella atgidrder vidtas som

i fallet med blalage brannare, figur 2.

Emissionsférhallandets storlek i figur 2 saknar dock

mening eftersom vaglangden ej &r angiven.
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nens &r i ndrheten av oljans. Bradnnaren &r i kommersi-
ell produktion och séljs i effektomradet 1000 kV till
4000 kWV.

Flammans geometriska utseende &r av stor relevans £ér

virmedverféringen 1 eldstaden. Flammans form fran en
gasbrinnare &r inte bara beroende av de statiska fakto-
rerna hos en brédnnare. Faktorer sisom strémningsfiltet
i eldstaden, sbtnderfallet av gasmolekyler, atomgrupper,
joner och atomer dr ocksa kopplade till flammans geo-
metri. S6nderfallet beror i sig pa eldstadstempera-

turen.

Den bestdmmande faktorn f6r flammans storlek &r emel-
lertid brénsle- och dimpulsutbytet 1liksom formen pa
brdnnarmunstycket. Den kraftiga turbulensen i eldstaden
kan Astadkomma sa kallade farliga grédnsskikt i flamman.
Farliga grénsskikt wuppkommer d& impulsmomentet r
stéorre &n de axiella krafter som haller ihop flamman
vilket leder till att brott pa flamman kan uppsta.

Figur 3. visar strémningsférloppet i en eldstad.
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Figur 3  Stroémningsbild i eldstaden.

Figure 3 Flow pattern in a furnace.
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Vid en dvergang fran olja till gas kan det vara nddvidn-
digt att berdkna gasflammans ldngd och diameter fér att
fa en uppskattning av hur den &ndrade geometrin péaver-
kar strdlningen i eldstaden.

Flamlidngden, Lf och flamdiametern, df dr beroende av en

rad korrektionsfaktorer.

dar B = briansleflddet i kg/h (olja) eller m3/h (gas).

m, n och £ &r konstanter

Konstanterna m, n, fL och fd dr sad4 kallade statiska

godhetstal f6r varje specifik brédnnare. Faktorerna

fL och fd tar hdnsyn till inflytandet av 1luftdver-

skottet fn ,impulsférhallandet fD’ dysgeometrin, fdysa
och brédnsletypen fBr'

Summerar man dessa storheter erhalles

Flamlingden L, = C, * B" * £ % f_ * f * f
f L n DL dysaL BrL

Flamdiameter d, = C, * B" % f xf_ * f

1 sid 11




Figur 5.

dysad
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Inflytandet av dysgeometrin pa flamkonturen

Figure 5. Influens of nozzlegeometri on flameconfigura-

Figur 6.

Figure 6.
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Inflytandet av luftdéverskott pa flamkonturen

Influens of air factor on flameconfiguration









