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EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE OPTIMALNOG RADA GASNOG GORIONIKA
EXPERIMENTAL TESTING OF OPTIMAL GAS BURNER OPERATION
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Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada jeste sagorevanje
prirodnog gasa u gorioniku postavljenom na laborato-
rijsku komoru za sagorevanje. Cilj rada je ispitivanje
uticaja koeficijenta viska vazduha, kao i poziciju deflek-
tora na kvalitet sagorevanja (npr. sastav produkata sago-
revanja), kao i analiza dobijenih rezultata.

Kljuéne reci: Sagorevanje, Gasni gorionik, Energetska
efikasnost, Produkti sagorevanja

Abstract — The subject of the paper is natural gas
combustion in a gas burner mounted on a laboratory
combustion chamber. The aim of this paper is to
investigate the effect of excess air coefficient, as well as
deflector position on combustion quality (i.e. the contents
of the products of combustion), and also to analyze the
results.

Keywords: Combustion, Gas burner, Energy efficiency,
Combustion products

1. UvOD

Energija je oduvek bila jedna od osnovnih civilizacijskih
potreba ¢ovecanstva. Od samog svog postanka, covekov
razvojni put je neodvojiv od pronalaska vatre. U proslosti
je to podrazumevalo vatru za grejanje i pripremu hrane.
Medutim, u savremenom dobu, uslovi za Zivot su zavisni
od niza tipova energije, i Zivot bez njih bi bio nezamisliv.
Jedan od osnovnih faktora Zivotnog standarda upravo
jeste pristup centralizovanom sistemu elektri¢ne i toplotne
energije.

Druga polovina dvadesetog veka je okarakterisana
neprikosnovenom upotrebom te¢nih goriva u skoro svim
sferama privrede, §to je znalo da dovede do ¢Eestih
ekonomskih i politi¢kih problema, ukoliko je dolazilo do
bilo kakve destabilizacije trziSta nafte u svetu. Kao
posledica, vecine drzava, pogotovo zemlje koje veéinski
uvoze energente su tezile da zamene upotrebu tec¢nih
goriva sa §to vise alternativnih izvora.

Bitno je uzeti u obzir i ¢injenicu da su ekoloski standardi
u Evropi trend da se sa uglja i nafte sve vise prelazi na
gasovita goriva. Gasovita goriva generalno obezbeduju
kvalitetnije sagorevanje u odnosu na druge vrste, sa ve¢im
stepenom efikasnosti, kao i najmanjim udelom Stetnih
produkata sagorevanja u odnosu na oslobodenu kolic¢inu
energije.
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2. POTROSNJA ENERGIJE U SVETU

Naredna slika 1. prikazuje ukupnu svetsku potro$nju
primarne energije u periodu od 1990-2016. godine [1]. Sa
slike se moze wuociti trend porasta za sve izvore,
ukljuCujuéi i prirodni gas. Jedini momenat kada je
potrosnja opala jeste 2008. godine, usled ekonomske
krize, nakon Cega se ubrzo oporavila. lako se potro$nja
svih vidova energetskih resursa poveéava, prirodni gas je
jedini izvor energije ¢iji se udeo udvostruc¢io od 1990.
Razlog za to jesu velike rezerve i visoki kvalitet
prirodnog gasa kao energenta, ali prevashodno njegova
niska cena u tom periodu.

Veliki udeo tog porasta je usled prelaska sa tecnih na
gasna goriva. Preorijentacija lozi§ta je jednostavan
tehnic¢ki problem, a investicioni zahtevi nisu znacajni u
poredenju sa prednostima primene gasovitih goriva.
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Slika 1. Ukupna potrosnja primarne energije u svetu
izmedu 1990-2016. godine [1]

Znacajan porast beleze i obnovljivi izvori energije, medu-
tim oni su i dalje iznosili svega 5% ukupne proizvodnje
primarne energije, dok je udeo gasa 24% sa trendom rasta.
Veliki nedostatak obnovljivih izvora energije, pogotovo kao
izvora elektri¢ne energije, jeste to §to koliina proizvodnje
zavisi od spoljnih faktora kao Sto su oblacnost za solarnu,
prisutnost vetra za vetrogeneratore, itd. To dovodi do situ-
acija gde se vrhunac proizvodnje u toku dana za odredene
izvore javlja u momentima kada je ukupna potrosnja struje
niska. Iz tog razloga je potrebno posedovati rezervne izvore
¢ije se snage lako reguliSu (najcesce elektrane na prirodni
gas) da bi elektricna mreza ostala stabilna.

2.1. Potrosnja gasovitih goriva u Srbiji

Ukupna potrosnja primarne energije u Srbiji je iznosila
15440 ktoe u 2016. godini [2]. Ova energija je dobijena iz
domace proizvodnje i uvoza. Udeo koriS¢enja prirodnog
gasa u proizvodnji primarne energije je iznosio 12%, $to
se nije menjalo nekoliko godina. Razlozi za ovakvo stanje
su uglavnom niska cena i velike rezerve lignita u Srbiji,
za razliku od prirodnog gasa koji se uglavnom uvozi.
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Slika 2. Ukupni udeo izvora primarne energije u Srbiji
2016. godine [2]

3. SAGOREVANJE GASOVITOG GORIVA

Sagorevanje se definise kao hemijski proces vezivanja
gorivih elemenata sa kiseonikom uz intenzivno
oslobadanje toplote. To je poseban vid hemijske reakcije
koji se de$ava u gasnoj fazi [3].
Samim tim, sagorevanje je slozen proces koji zavisi od
sledec¢ih parametara [4]:
e sastav gasne smese,
e brzina strujanja gasne smese u raznim procesima
gorionika,
¢ homogenost meSanja gorive i oksidirajuce
komponente,
e pocetna temperatura goriva i vazduha,
e prisustvo inertnih komponenti u gasnoj smesi,
* nacin paljenja gasne smese, itd.

4. GASNI GORIONICI

Gasni gorionici su uredaji koji dovode gas i vazduh do
mesta gde se odvija sagorevanje. Dizajnirani su tako da
obezbede stabilan plamen, kao i da obezbede laku
regulaciju. Jo§ neki od njihovih ciljeva su $to racionalnija
potro$nja goriva i smanjenje emisije Stetnih produkata
sagorevanja.

4.1. Gorionici sa prinudnim dovodenjem vazduha

Kod ove vrste gorionika se prinudno dovodi vazduh
potreban za potpuno sagorevanje goriva uz pomo¢ nekog
uredaja, najceS¢e ventilatora ili kompresora §to daje
moguénost menjanja koeficijenta viSka vazduha, A.
Gasovi se mogu meSati pomocu difuzije u samom
cevovodu ili komori za predmeSanje, ili uz pomoc
deflektora koji se postavljaju u cevovod ¢ija je svrha da
pospesuju turbulenciju. Protok vazduha se moze regulisati
menjanjem brzine obrtanja uredaja za dovod vazduha, dok
se protok gasa reguliSe uz pomo¢ ventila.

5. EKSPERIMENTALNA INSTALACIJA ZA
ISPITIVANJE SAGOREVANJA GASA

Ispitivanje je vrSeno u okviru Erasmus KA1+ mobilnosti
na Univerzitetu Klod Bernar 1 u Lionu, u Francuskoj, u
periodu od januara do juna 2019. godine.

Eksperimentalna instalacija za ispitivanje sagorevanja se
nalazi u Laboratoriji za toplotnu tehniku Departmana za
termiku u gradu Burg an Bres nadomak Liona. Labo-
ratorija se bavi obukom studenata univerziteta, kao i

ispitivanjem u komercijalne svrhe. Merenje je sprovodeno
pod mentorstvom vanrednog profesora Erika Albina.

Laboratorija je dizajnirana tako da se odrzava konstantna
temperatura vazduha, kao i prirodnog gasa od 25°C i
obezbedena je adekvatna ventilacija da ne bi doslo do
kontaminacije vazduha sa ugljen-monoksidom.

Postrojenje za testiranje se sastoji iz izolovane komore u
kojoj se nalazi gorionik, nazivne toplotne snage 50 kW.
Cevi kroz koju protice voda poznatog protoka su direktno
izloZene plamenu gorionika. Temperatura vode se meri na
ulazu i izlazu iz komore. Voda se zatim hladi kroz
razmenjiva¢ toplote, Cija se toplota odvodi vazdusnim
rashladnim uredajem, van laboratorije. Komora za

sagorevanje sadrzi staklene vizire kroz koje se moze
posmatrati boja i oblik plamena. Fotografija postrojenja je
data na slici 3.

Slika 3. Eksperimentalna instalacija za ispitivanje
sagorevanja

5.1. Opis gorionika

Gasni gorionik koji se koristio prilikom ovog istrazivanja
je gasni gorionik firme “Riello”, model BS1 tip 911 T1,
toplotne snage od 16 do 52 kW. Sa promenom uslova se
direktno utice i na kvalitet sagorevanja, kao i na promenu
koncentracije CO i CO,. To je moguce uciniti i
podeSavanjem meSanja pomoc¢u deflektora, prikazanom
na slici 4. Deflektor se sastoji iz ploice sa zarezima i
podesivog zapornog elementa. Prilikom podeSavanja
zavrtnja se moze povecavati ili smanjivati povrSina
popre¢nog preseka, Sto povecava ili smanjuje brzinu
strujanja, kao i koeficijent lokalnog otpora.

Slika 4. Princip podesavanja mesanja pomocu deflektora

5.2. Merna oprema

Gasni analizator proizvodaca ,,Ecom” model ,,EN2” sa
slike 5. se koristi za merenje svojstva produkata sagore-
vanja. Na izlazu iz komore za sagorevanje se postavlja
sonda gasnog analizatora, koja precizno meri temperature
produkata sagorevanja, zapreminski udeo O,, zapreminski
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udeo CO,, zapreminski udeo CO, zapreminski udeo NO, i
koeficijent viska vazduha.

Slika 5. Gasni analizator

Radi verifikacije rezultata, koristio se gasni analizator
proizvodaca ,,Testo* model ,,327-2” koji meri zapremin-
ske udele O,, CO, i CO.

6. REZULTATI ISPITIVANJA

Proces sagorevanja gasa u nekoj komori za sagorevanje,
sasvim izvesno zavisi od vrste goriva, njegovog kvaliteta,
geometrije loziSta, ali u najvecoj meri od uslova koji
vladaju u lozistu. Tu se prvenstveno misli na koeficijent
viska vazduha, temperature loziSta, kao i strujanje u
samom lozistu. U cilju ispitivanja nekih od navedenih
parametara na proces sagorevanja postavljeno je i
eksperimentalno postrojenje, opisano u petom poglavlju.
Zadatak mog master rada je bio da ispitam uticaj
koeficijenta viska vazduha, kao i polozaj deflektora (tj.
stepen meSanja) na kvalitet sagorevanja. U prikazanom
eksperimentalnom postrojenju glavni pokazatelji kvaliteta
sagorevanja svakako su sastav produkata sagorevanja,
tako da se posebna paznja posvetila analizi upravo ovih
rezultata.

6.1. Provera merne opreme

U inzenjerskoj praksi je ocekivano da se svako merenje
ponovi nekoliko puta pri istim uslovima radi provere
ispravnosti merenja i mernog uredaja. Nazalost, to nije
bilo moguce uraditi zbog vremenskih ogranienja te je
uradeno samo nekoliko verifikacionih merenja koja su
imala za cilj proveru konzistentnosti izmerenih rezultata.
Jedna od tih provera podrazumeva istovremeno merenje
sastava produkata sagorevanja pomocu dva razlicita
analizatora gasova opisanih u 5. poglavlju.

Prilikom ove provere utvrdeno je da merenje analizatora
»Ecom“ nije adekvatno, s obzirom da je analizator
,,Testo” bazdaren nekoliko meseci pre merenja, a dolazilo
je do znacajnih odstupanja u rezultatima.

Da bi se resio ovaj problem, uredaj ,,Ecom™ je poslat u
sertifikovanu laboratoriju na bazdarenje, a nakon toga se
merenje ponovo izvelo. Nakon bazdarenja su razlike u
rezultatima merenja bile veoma niske.

6.2. Eksperimentalni rezultati

Prilikom merenja, protok vazduha je odrzavan na
konstantnih 50 m%h §to se pokazalo kao pogodno za
uspe$no paljenje uredaja u najSirem opsegu vrednosti
protoka prirodnog gasa. Kao rezultat prora¢una bilansa
energije za stvarne uslove sagorevanja datog u prilogu,
zavisnost toplotne snage od zapreminskog protoka gasa je
prikazana na slici 6.

Zapreminski
protok gasa
[m3/h]
o N EN o

0 10 40 50

20 30
Toplotna snaga [kW]
Slika 6. Zavisnost toplotne snage od protoka prirodnog
gasa

Rezultat proracuna potvrduje da je komora za sagorevanje
adekvatna za postizanje opsega toplotnih snaga gorionika
koje su navedene u proizvodackoj specifikaciji. Medutim,
kvalitet sagorevanja varira te je cilj dalje analize
odredivanje optimalnih radnih uslova za ovo postrojenje.

6.3. Emisija CO prilikom sagorevanja

Na slici 7. prikazani su udeli CO, CO,, NO4 i O, na izlazu
iz lozista. U svim slu¢ajevima protok vazduha je odrzavan
na konstantnih 50 m%h, dok se protok gasa menjao od 1,5
mh do 5 m¥h. Na taj nadin se prakti¢no varirao
koeficijent viska vazduha.

Ukoliko se protok prirodnog gasa smanjio ispod 1,5 m*h
dolazilo je do potpunog gaSenja plamena i automatskog
iskljutenja gorionika. Za protoke veée od 5 m¥/h i vise,
sagorevanje je postajalo nepotpuno i udeo CO je rastao
znacajno iznad opsega gasnog analizatora. Za svaki od
ovih protoka gasa, merenje je radeno za 5 polozaja
deflektora.
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Slika 7. Zapreminski udeli produkata sagorevanja za
protok gasa 2,5 2,5 m*/h i protok vazduha 50 m*h,
nazivna snaga 18 kw

6.4. Emisija NO, prilikom sagorevanja

Glavni faktor koji uti¢e na koli¢inu NOy koji se formira je
temperatura samog plamena. Medutim, posto nije moguce
meriti temperaturu u toj tacki, posmatrace se temperatura
produkata sagorevanja na izlazu iz komore. Na slici 8. je
data zavisnost izmedu temperature produkata sagorevanja
na izlazu i zapreminskog udela NO,. Pokazalo se da ne
postoji uticaj deflektora na koli¢inu formiranog NO,.

Sa dijagrama se moze zakljuciti da se azotni oksidi
formiraju tek nakon Sto temperatura gasova na izlazu iz
lozista dostigne vrednost od 200 °C, a zatim se
eksponencijalno poveéava. Iz tog razloga bi bilo korisno
teziti ka §to nizim temperatura sagorevanja sa stanovista
formiranja azotnih oksida.
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Slika 8. Zavisnost udela NO, od temperature gasova na
izlazu iz loZista

Da bi se bolje uporedila koli¢ina formiranja ugljen-
monoksida i azotnih oksida korisno je prikazati uticaj
promene toplotne snage na formiranje NO, kao §to je
prikazano na slici 9. Na njoj se moze uociti linearna
zavisnost izmedu toplotne snage gorionika i koliCine
oslobodenog NO,.
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Slika 9. Zavisnost udela NOy od predate kolicine toplote u
radnu tecnost

7. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj ovog istrazivanja bio je da se pronadu opti-
malni uslovi sagorevanja na gasnom gorioniku ,,Riello”,
model BS1 tip 911 T1, nazivne snage 50 kW, ugradenom
na ispitno postrojenje. U tom cilju, izvrSena su merenja u
kome se varirao protok goriva pri konstantnom protoku
vazduha (¢ime se menjao koeficijent viska vazduha), kao
i polozaj deflektora.

Na osnovu eksperimentalnih rezultata, moze se zakljuciti
da se minimalne vrednosti CO, kao glavnog pokazatelja
nepotpunog sagorevanja, u produktima sagorevanja jav-
ljaju za nazivne snage od 18 do 34 kW (kojima odgova-
raju koeficijenti viska vazduha 1,05+ 1,8).

Moze se primetiti da je uticaj promene polozaja deflektora
jaCe izrazen pri velikim protocima gasa jer u tim
sluCajevima intenzitet meSanja ima veci uticaj na kvalitet
sagorevanja, a samim tim i na koncentraciju CO. Prilikom
rada postrojenja u navedenom opsegu, udeo CO u
produktima sagorevanja iznosi manje od 70 ppm, §to je
nivo koji se smatra bezopasnim po ljudsko zdravlje
prilikom duzeg izlaganja [4]. Ovakvo sagorevanje se
smatra potpunim.
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NO, se primarno formira kao rezultat javljanja visokih
temperatura u komori za sagorevanje. Zbog nemogucnosti
merenja temperature u samoj komori za sagorevanje,
zapreminski udeo NO, je doveden u vezu sa toplotnom
snagom i izracunato je da pocinje da se formira nakon $to
toplotna snaga prede 10 kW i raste linearno sa porastom
shage.

Na osnovu dobijenih rezultata, pokazalo se da se pri
optere¢enju od 36-68% javljaju male emisije Stetnih
produkata sagorevanja. lIpak, to su vrednosti sa dosta
velikim koeficijentom viska vazduha, na S$ta ukazuje
veliki udeo O, u produktima sagorevanja, a $to za
posledicu ima povecCane gubitke ka okruzenju (visi
eksergetski nivo). Zbog toga se preporucuje rad uredaja
Sto blize gornjoj granici optereenja od 68%, sa
adekvatno podesenim meSanjem. Pri tim uslovima se
spreCava formiranje velikih koli¢ina CO, a temperatura
sagorevanja je i dalje dovoljno niska tako da se ne javlja
velika koli¢ina NO,.
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