
10 SPALANIE

10.1 . PODSTAWY TEORETYCZNE

Zamiana energi i chemicznej paliwa na energ ię cieplną w wy-
niku egzotermicznego gwałtownego u t l e n i a n i a , fctóremu towarzy-
szy oprócz wydzielania się c iepła zjawisko ś w i e t l n e , nazywa
się procesem spalania.

Podstawą obliczania zapotrzebowania t l e n u oraz i l o ś c i pro-
duktów spalania (spalin) są równania stechiometryczne.

10,1 .1 . Podstawowe równania stechiometryczne

C + 0 2 = t COg (spalanie zupełne), (10.1a)

20 + 0 2 =5=*= 2G0 (spalanie n i e z u p e ł n e ) , (10.1b)

S + 0 2 = S 0 2 , (10.2)

2H2 + 0 2 = 2H20. (10.3)

Węglowodory o budowie CnHm jak: Cp*1? ( a c e t y l e n ) ,
(etylen)

/ mi n n 1
° A + In + TTJ 0 O

 Zi=!z & G 0 o + o" m H„0 .

Węglowodory o budowie c
n H 2 n + 2

CH^ (metan), G^6 (e tan) , C^Hg (propan), G ^ o (butan)

GnH2n+2 + ^2 ^ 0
2 ^ n G 0 2 + ( n 2

Związki węgla, wodoru'i t lenu o budowie 0 m H n 0 o jak:
C2Hg0 (alkohol etylowy), CĤ O (alkohol metylowy)

| H 2 O. (10.5)
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Przy ilościowym określaniu przebiegu spalania należy oprzeć
się na prawie Daltonj. o stałych stosunkach masowych oraz
Gay-Lussaca o stałych stosunkach objętościowych gazów wchodzą-
cych ze sobą w związki, treść ich ilustruje przykład:

200 + 0 2 =s= 2C02 ,

2 kmol ; ] loaol —*• 2 kmol,

2-28 Kg + 1-32 kg = 2*44 kg,

2 m3 + 1 m3 — 2 m3 .

10.1.2. Ciepło spalania QQ i wartość opałowa Q paliwa

Pod pojęciem c iepła spalania rozumie się i lość ciepła uzy-
skanego ze spalania całkowitego i zupełnego jednostki paliwa
(kmol, kg, m ) pod warunkiem, że temperatura uzyskanych spa-
l i n zostanie obniżona do -temperatury składników wchodzących
ze sobą w reakcję (skropleniu ulegnie para wodna wytworzona
w procesie spa lania) .

Pojęcie wartości opałowej paliwa określa równanie i

Qu = Qc -'2512(9 h + w) kJ/kg (10.6)

gdzie: h, w - udziały masowe wodoru i wilgoci w paliwie.
Wartości Q i O podano w tabl.13."

Wartość opałową węgla kamiennego w sposób przybliżony
określa się ze wzoru Dulonga:

\ = 33913-c + 121417(h - g) + 10467s - 2512w kJ/kg , (10.6a)

gdzie: c, h, o, s, w - udziały masowe węgla, wodoru, siarki,

wilgoci w paliwie.
fflaj?tość opałową paliw gazowych będących mieszanina o znanym
składzie objętościowym określa s ię ze wzoru:

Podobnie oblicza się Q .

10.1.3. Zapotrzebowanie tlenu i powietrza dla spalania
Teoretyczne (minimalne) zapotrzebowanie tlenu do spalania

poszczególnych składników paliwa określa się na podstawie rów-
nań stechiometrycznych.
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Dla paliw będących mieszaniną zapotrzebowanie tlenu okres,
la się ze wzorów: c-~ --•• .

a) paliwa stałe i ciekłe

b) paliwa gazowe

(ov)t-E«ii°v
łv (1Oł7b)

m., u. - udziały masowe, objętościowe poszczególnych składni-
kćw paliwa,

(0,). - minimalne zapotrzebowanie tlenu na jednostkę paliwa
w nnr/kg lub nnr/nar ,

(0 ) . - minimalne zapotrzebowanie tlenu na jednostkę paliwa
m v w kg/kg lub kg/nm3.
•~-Wa©*3<L-s&sa&g©Ł0»e-d.o-^gbliczania- zapotrzebowania tlenu
Paliwa stałe i ciekłe

( 0 m ) t '=: | c + 8 h + s - o k g / k g , (10.7c)

Paliwa gazowe o składzie objętościowym

= 0 , 5 ( H 2 + C 0 ) + 2 C H 4 + 3 , ^

3 3 (10.7e)

Obliczenie zapotrzebowania powietrza

1) 3
Zapis nm^ określa objętość odniesiono do warunków nor-
malnych, barycznych (p = 1 bar j t = 0 ° G ) , dla którycii
objętość ki.lomola v = 22,7 rwP/kmol.
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10.1.4. Współczynnik nadmiaru tlenu (powietrza) \

Warunki technicznego spalania paliw wymagają stosowania
większej i lości tlenu niż to wynika z równań stechiometrycz-
nych. Zwiększone zapotrzebowanie tlenu określa współczynnik
nadmiaru A:

\

przy czym: 0^, 0 T - rzeczywiste zapotrzebowanie tlenu,

L , L - rzeczywiste zapotrzebowanie powietrza.

Współczynnik nadmiaru powietrza można określić również opiera-

jąc się na składzie objętościowym spalin suchych (C02, Op,

CO, No) wyrażonych w procentach (oznaczonych za pomocą ana-

lizatora spalin)

21 - 79 -^
-0,5 GO

10.1.5. Ilość spalin otrzymanych
ze spalenia jednostki paliwa
przy spalaniu zupełnym i całkowitym

Objętość spalin (v0) uzyskanych ze spalenia jednostki
paliwa określa się z równań stechiometrycznych. Będzie ona
sumą objętości produktów spalania (vi) poszczególnych skład
ników paliwa

Objętość spalin suchych pozbawionych pary wodnej określa
się wg wzoru

v s s = vCQ + v s o + v„ + vQ § £ • (10.10b)
d d d d ,
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Poszczególne składowe v. okreś la s i ę d l a :
- paliw s tałych

v c o = 1,89 o nm5/kg; Vj^ 0

V q n = 0,71 s nm5/kg; v„ = 0,81n+O,79
S02 «2

v„ = O,21(A - '
U2

przy czym: n - udział azotu w p a l i w i e :

v_- paliw gazowych
przyjmuj.ąc skład objętościowy jak w przypadku wzoru (10.7e)

C02 2 ą

I l o ś ć s p a l i n v_ można określać opierając s i ę na składzies
objętościowym s p a l i n suchych w procentach wg wzoru:

v s = 1,89-c c^+GO + 1 ' 2 6 ^ h + w) nm 3 Ag. (10.10o)

10.1.6. Temperatura spalania

Pod pojęciem temperatura spalania rozumie się temperaturę

jaką osiągną spaliny nagrzewając się ciepłem otrzymanym ze

spalenia paliwa. Obliczenie temperatury spalania dokonuje się

wg wzorów:

- teoretyczna temperatura spalania
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lub

.' u

- rzeczywista temperatura spalania

[1 - A + A(Lm)Jc

lub

v s

gdzie: t - temperatura powietrza biorącego udział w spalaniu;
6 - współczynnik określający ilość ciepła oddanego

w palenisku kotła przez promieniowanie,
r| - sprawność paleniska,
A - udział popiołu w paliwie.

10.1.7. Straty ciepła w procesie spalania

Straty ciepła określa się w jednostkach ciepła (kJ) w od-
niesieniu do jednostki paliwa (kg, nm ) i oznacza przez S
z odpowiednim indeksem lub w procentach określających udziały
strat s

(10.12)

gdzie: S. - poszczególne straty ciepła.

Strata odlotowa (kominowa) S^

.[1.89-c- 100 ,
C0o+C0

t 1
.s + 1,926(9 h + w) (t -t ) (iO.13a)J

Stratę ŝ . poza wzorem (10.12) określa się wg empirycznego
wzoru Siegerta:
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sk =

tg •

CO (iO.13b)

gdzie:

a

to

0,8

0,7

0,6

fc_ - temperatura spalin opuszczających kocioł.

°0 - udział procentowy składników w spalinach,

a - współczynnik określony z wykresu rys.10.1.
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Rys.10.1

Strata wskutek niezupełnego spalania

Snz [12 644-CO1+55 325 CH^+10 618 H^],(10.14)

gdzie: CO1 - udział objętościowy CO w spalinach,

0Ĥ _ - udział objętościowy CEL w spalinach,

H^ - udział ot)jętościovjy EL, w spalinach.

W obliczeniach technicznych można pominąć udziały CH], i H^

Strata niecałkowitego spalania

snc • (10.15a)
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lub

S = 33 831-A- jj-^g-i (10.15b)
ż

gdzie: Ż - masa żużla, popiołu, koksiku lotnego powstała
w wyniku spalań:' T, B kg paliwa,

b ż - udział czyści palnych w masie Ż,
A - udział pop^oła «• paliwie.

Strata ciepła unoszonego a paleniska w gorącym żużlu

f ~ V ' 0 ' (10.16)

gdr.̂ .e: c = 0,835
t ,̂ - temperatura żużla.

10.2. Zadania

10.2.1. Obliczyć teoretyczne zapotrzebowanie powietrza
(mr)t do spalenia całkowitego i zupełnego B = 5 kg pierwiast-
ka węgla (C).

Rozwiązanie
Teoretyczną ilość tlenu określa się ze wzoru (10.1a) sto-

sując prawo Daltona

C + Op ••—

12 kg + 32 kg = 44 kg ,

1 kg + ̂ g- kg = ̂  kg.

Z powyższej reakcji wynika, że na 1 kg węgla (C) potrzeba

kg tlenu, stąd na spalanie B = 5 kg potrzeba:

= 5* ^§ kg,
(mo)t = 13,33 kg

Uwzględniając udział masowy tlenu w powietrzu

• ( a L ) t = 58 kg.
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10.2.2. Obliczyć teoretyczne zapotrzebowanie powietrza

(VT)4_ (nur
5) do spalenia 15 nm* tlenku węgla (CO).

Odp. (V L) t = 35,7 am
3.

10.2.3. Obliczyć zapotrzebowanie powietrza VT O tempera-

turze t = 20°0 przy ciśnieniu p = 1 bar do spalenia

B = 100 kg węgla kamiennego o następującym składzie masowym:

c a 0,63, h = 0,04, s = 0,01, o = 0,09, w = 0,10, A=0,13

(popiół), jeś l i spalanie zachodzi ze współczynnikiem nadmiaru
powietrza A = 1,4.

Rozwiązanie
Obliczenie zapotrzebowania powietrza wyrażonego w nur do-

konuje się wg wzoru:

Wartość (LJ-Ł określa się ze wzoru (10.Sb) po uprzednim obli-
czeniu wartości (OT)t ze wzoru (10.7d):

(Ov) t = ^ - (f -0,63 + 8-0,04 + 0,01 - 0,09)

( 0 v ) t = 1,36 n 3

7^ = 100.1,4-6,48; 7^ = 907 nm3 .

Przeliczenia zapotrzebowania powietrza wyrażonego w nur na

warunki przy t = 20°C i p = 1 bar dokonuje się na podsta-

wie równania stanu gazu

v - QH9 1 273 + 20VL - 9 ° 7 T ' 273

VL = 975 m
3

10.2.4. Obliczyć teoretyczne zapotrzebowanie powietrza
(Lty)̂  dla spalenia 1 kg benzyny o udziałach masowych:
c = 0,855 i h = 0,145.

Odp. (L v ) t = 11,5 nm3Ag.
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10.2.5- Obliczyć zapotrzebowanie powietrza Vi w rw?
przy A = 1 , 2 d la spalenia B = 15 rur gazu miejskiego
0 składzie objętościowym: H2 = 0,56, CO = 0,14, CHL = 0,24,
C02 = 0,02, 0 2 = 0,02, E2 a 0,02, j e ś l i zachodziło spalanie
zupełne.

Odp. V^ = 69,5 nm3.

10.2.6. Obliczyć objętość (nm5) dwutlenku węgla (VQQ )

1 pary wodnej (Vjj Q ) uzyskanej ze spalenia 7 ^ a 10 nm^ meta-
nu przy założeniu, że A = 1. Ponadto określić masę pary wod-
nej.

Rozwiązanie
Opierając s ię na równaniu stechiometrycżnym reakcj i okreś-

la się i l o ś ć produktów spalania:

OH^ + 2 O2 = C02 + 2

Zgodnie z prawem Gay-Lussaca można dokonać ilościowego
pisu ww. równań w nm .

Z równania tego wynika, że ze spalenia

„3i powstaje 1 nnrCCOg) i 2 nnr(H20),

więc

Masę pary wodnej można okreś l ić dwoma sposobami:
1) znając ^ Q

= 2 0 *

2 0 p r z y c z y m ?' = 2277
A Q

= 15,85
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2) posługując się równaniem, stechiometrycznym reakcji i

stosując zapis ilośćiowy wg prawa Daltona

0K4 + 2 0 2 = ^ C 0 2 + 2

22,7 nm3 (GH4) + 72 kg (02) = 44 kg (002) + 36 kg (H20) .

•5 36
Z równania wynika, że z 1 nur CH^ powstaje T^-^ kg H20 (i
ry wodnej) a więc ze spalenia V Q H = 10 nm-

5 otrzymuje sięs
4

• 1 0 ' 227?'

= 15,85 kg.

10.2.7. W pomieszczeniu o objętości YQ = 5000 m^ zain-
stalowano palniki gazowe, w których w ciągu godziny spala się
B = 25 nnr/h gazu o składzie objętościowym:

CH4 = 53%, H 2 = 27%, 00 = & , 0 2 = 3%, G02 • 955,

Określić!

- o ile wzrośnie w pomieszczeniu po upływie 1 godziny za-

wartość wilgoci powietrza Ax, jeśli przed rozpoczęciem spa-

lania temperatura powietrza w pomieszczeniu była t̂  = 20°C

i wilgotność względna cp̂  = 60%. W obliczeniach przyjąć, że

temperatura w pomieszczeniu po upływie 1 godziny była t2=t^

przy ciśnieniu p^ = 1 bar,

- czy nastąpi roszenie szyb, jeśli temperatura powierzch-

ni szyb od strony pomieszczenia t = 17°C i jaka wilgotność

względna powietrza ustali się w pomieszczeniu cp2 .

Odp. Ax a 0,00458 kg/kg; będzie zachodziło roszenie szyb

<p2 = 94%.

10.2.8. W pomieszczeniu o objętości V = 1000 tsP pracu-
ją palniki gazowe spalające w ciągu godziny B1 = 50 nnr o
składzie objętościowym, jak w zadaniu 10,2.7.

Określić ilość powietrza niezbędną do wentylacji, jeśli
temperatura nawiewnego powietrza przy ciśnieniu p = 740 Tr
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wynosi t = 1O°O a dopuszczalne stężenie CO9: &„.

a 9 g/nm3.
Odp. Y = 8170 m3/h.

1-0.2.9. W palenisku kotła spala się w ciągu godziny
B s 150 Jcg/h węgla kamiennego o składzie masowym: c = 0,6,
h = 0,04, s a 0,02, n = 0,01, o = 0,11, w = 0,10, A=0,12.
Zakładając, że w palenisku kotła zachodzi spalanie zupełne
i całkowite określić:

- ilość spalin.' Vg nr/h przy temperaturze t = 250°C
i ciśnieniu p a 750 Tr, jeśli spalanie zachodziło przy
współczynniku nadmiaru powietraa X = 1,6,

- udziały otgętościowe (w procentach) spalin mokrych i su-
chych.

Rozwiązanie
Otijętość spa l in w nnr określa się z zależności:

Vs = B vg nm3/h.

Wielkość v_ oblicza s ię ze wzoru (10.10a) po uprzednim okre-s
śleniu wartości (L^)^ ze wzorów (10,8b) i (10.7e).

Po obl iczeniu V' , posługując się równaniem stanu gazu
określa się objętość V„ przy t a 250°0 i p = 750 Tr:

(0 y) t = ̂ - (| -0,6 + 8-0,04 + 0,02 - 0,11) ,

(0 T) t = 1,295 n 3

= 1,89-0,6 + 0,71-0,02 + 1,26(9-0,04 + 0,1) + 0,81-0,01 +

+ 0,79'1,6»6,16 + 0,21(1,6 - 1)6,16 nnrTkg,

V g = 1,135 + 0,0142 + 0,58 + 0,0081 + 7,8 + 0,775

v s = 10,31 nnrVkg;

V̂  = 150-10,31; Y's = 1 5^5 nm?/h;

Vs s 1 5 4 5 7W * g ' Z 2 2 7 3 ^ ' VR = 3 0 0°
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Objętość spalin obliczona wg wzoru (10.10a)
Aby określić udziały objętościowe poszczególnych produktów

spalania w spalinach, nałoży podzielić obliczoną objętość po-
szczególnych składników spalin przea całkowitą objętość spalin
zgodnie ze wzorem:

Udziały objętościowe spalin mokrych:

- 7.81
tf2 " 10,31 = 75,60%,

U Ó 2 •

Udziały objętościowe spalin suchych

ss

v s s = v s ~

vB B = 10,31 - 0,58, v s s = 9,73 nm3/kg;

0 014?

0,973

= 80,30%,

= 7,95%.
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10.2.10. 1 kg gazu o udziałach masowych propanu (C,Hg)0,4
i butanu (0.11,^)0,6 spalono ze współczynnikiem nadmiaru po-
wietrza A. = 1,15. Określić:

- zapotrzebowanie powietrza V' w nnr ,
- masę wody powstałej ze spalania gazu nu Q ,

- objętość spalin mokrych Vg w odniesieniu do tempera-
tury t Q a 150°C przy ciśnieniu p a 730 Tr.

Odp. . V = 1 4 nm3/kg; mg. Q = 1,587 kgAg; Vs = 23,9 m5.

10.2.11. W kotle centralnego ogrzewania spala się w ciągu
godziny B = 100 kg/h węgla kamiennego o składzie masowym:
c = 0,65, ŁL = 0,04, o = 0,11, 'w = 0,08, A = 0,12. Okreś-
l i ć :

- ilość spalin V w nm , jeśli analiza spalin za kot-

łem wykazała następujący skład objętościowy: COg a 10%,

WJ s l/B, U g — y/o,

- współczynnik nadmiaru powietrza z jakim zostało spalone
paliwo, przy założeniu, że nie następowało zasysanie powie-
trza przez nieszczelności podczas przepływu spalin przez ko-
cioł.

Rozwiązanie

v oblicza się ze wzoru (10,10c)
= 1,89*0,65 ^ o 1 ^ + 1,26(9-0,04 + 0,08),

vs = 11,73 ni

Vi a 100-11,73 V' = 1173 nm3/h.
S a

Współczynnik nadmiaru powietrza A oblicza się posługując się
wzorem (10.9a)

IT2 = 100 - (10 + 1 + 9) = 80%,

21
21

X= 1,67.
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10.2,12. Obliczyć zapotrzebowanie powietrza V-r nnr' do
spalenia B = 200 kg/h węgla kamiennego o składzie masowym:
C = 0,58, h a 0,05, s = 0,01, o n 0,12, w = 0,12, A=0,12,
jeśli analiza spalin wykazała następujący skład objętościowy:

C0o = 11%, GO = 1%, 0 2 = 7,5%.

Odp.. VL = 1985 nm
5/h.

10.2.13.- Zapotrzebowanie ciepła dla celów centralnego
ogrzewania Q = 1200 MJ/h. Kocioł zasilany jest węglem ka-
miennym o składzie masowym: c = 0,65, h = C,04, s = 0,01,
o = 0,1, w = 0,08, A a 0,12. Obliczyć ilość paliwa B,
którą należy spalić w kotle pracującym ze sprawnością
TK =0,6 dla pokrycia zapotrzebowania ciepła.

Rozwiązanie
Ze wzoru określającego sprawność kotła

u

określa się

0^ oblicza się wg wzoru (10.6a)

(^ = 33 915-0,65 + 121 417(o,O4 - ^

+ 10 467-0,01 - 2512-0,08,

^ = 25293,7 k J A s ;

-R 1 200 000
a = 0,6-25293,7'

B = 79,2 kg/h.

10.2,14. W palenisku kotła o wydajności Q = 5 GJ/h spala
się gaz o składzie objętościowym: CH. s 73%, CgŁ = 10%,
Ĉ Hg = 6%, C4H1Q = 2%, C02 = 1%, IT2 = 8%.
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Obliczyć:
- zapotrzebowanie gazu B1 , nm^/h,
- zapotrzebowanie powietrza 7- o temperaturze t = 20°C

przy p = 1 "bar, J e ś l i spalanie zachodziło ze współczynnikiem
nadmiaru powietrza A = 1,2,

- skład objętościowy (w procentach) spalin mokrych.
Odp. B'= 124,6 nnrVn, HoO = 16,84%, Q>2 = 3,14%,

V = 1?20 m5/h, 002 = 8,42%, N2 = 71,6%.

10.2.15. Obliczyć wartość opałową O butanu w kJ/kg,
j e ś l i c iepło spalania wynosi: Q = 132 265 kJ/nm .

Odp. ą^ = ''•••7 850 kJ/kg.

10.2.16. Kccioł parowy o 7/ydajności D = 2500 kg/h pracu-
jący ze sprawnością r\, = 0,7 wy twarzą parę o p = 12 bar
i x = 0,98. Zakładając temperaturę wody zasilającej kocioł
t n l r r = 95°O i skład masowy paliwa: c = 0,65, h = 0,03,
W ZS

o = 0,07, s = 0,02, w = 0,10, A = 0,13 określić:

- przekrój poprzeczny kanału ]?L , którym doprowadzane
jest powietrze do paleniska, jeśli spalanie zachodziło ze
współczynnikiem nadmiaru powietrza A =1,6 przy temperatu-
rze t = 25°C i p = 1 bar. Do obliczeń przyjąć prędkość
powietrza w kanale w = 20 m/s;

- masę spalin mokrych M opuszczających kocioł przy za-
łożeniu, że popiół ze spalanego paliwa w całości pozostaje

w palenisku kotła;
- przekrój poprzeczny kanału F , którym doprowadzane

są spaliny z kotła do komina, jeśli temperatura spalin opusz-
czających kocioł ts = 200°C. Do obliczeń FQZ przyjąć
w = 8 m/s;

- udział objętościowy G02 (w procentach) w spalinach su-
chych u wylotu z kotła, przy założeniu, że w palenisku zacho-
dziło spalanie zupełne.-

Odp. P L = 0,0378 m
2; Mg = 3420 kg/h; FQZ = 0,155 m2;

C02 3 12%.

10.2.17. Obliczyć temperaturę spalania teoretyczną t^ i
rzeczywistą t, węgla kamiennego o ••udziałach masowych jak
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w zadaniu 10.2.16 zakładając że: sprawność paleniska

ij = 0,97, współczynnik 6 = 0,3, współczynnik nadmiaru po-

wietrza I = 1,5, temperatura powietrza tQ s 20°C.

Odp. t'k = 1640°G; tk = 1100°C.

10.2.18. W palenisku kotła spala się w ciągu godziny

B = 200 kg/h węgla kamiennego o składzie masowym: c = 0,55,

h = 0,04, o = 0,10, s a 0,01, n = 0,02, w = 0,12,

A a 0,16. Spalanie zachodziło przy X a 1,4 i t = 30°C.

Obliczyć:

- rzeczywistą temperaturę spalania t^, gęśli dla danego

typu paleniska 6 = 0,2 a TJ = 0,96;

- ilość ciepła Q oddanego w kotle przez oziębiające się

spaliny, jeśli temperatura spalin przy ujściu z kotła była

tg = 200°C.

Odp. tk a 135O°0; Q = 3,13 GJ/h.

10.2.19. Analiza spalin suchych opuszczających palenisko

kotłowe wykazała następujący skład objętościowy: COg - 10%,

CO = 2%, 02 a tyo. Określić:

- skład objętościowy spalin wilgotnych CO21 CO, o2,

H20, jeśli w kotle spalono paliwo o składzie masowym:

c a 0,65, h a 0,05, o a 0,1, w • 0,10, A = 0,1;

- ilość ciepła straconą w ciągu godziny w wyniku niezupeł-
nego spalania Q , jeś l i godzinowe zapotrzebowanie paliwa
B = 500 kg/h.

Rozwiązanie

Obliczeń dokonuje się na podstawie wzoru (10.10c), w któ-

rym liczbę 100 w liczniku zastępuje się sumą udziałów poszcze-

gólnych składników w spalinach suchych.

C02 + 00 + 0 2 + E2 = 100%,

vs = 1,89-0,65
 1° % Q X 2 + 8 ° + ^26(9-0,05 + 0,1) .

W podanym niżej zapisie każdy ze składników określa obję-
tość poszczególnych składników uzyskanych ze spalania 1 kg
paliwa:
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10 ?
V g a 1,89-0,65 ^ + 1,89-0,65 =

+ 1,89-0,65- ^ 2 " + 1,89-0,65 ^ + -1,26(9-0,05+0,1),

v = 1,022 + 0,2044 + 0,8176 + 8,176 + 0,693,s
v, = 10,91 nm3/kg.s

Dzieląc objętości poszczególnych składników przez obliczoną
wartość V_ = 10,9'l nnr/kg otrzymują się udziały objętościo-

s
we spalin mokrych:

Obliczeń dokonuje się na podstawie wzoru (10.14)

S n 2 . 1,89-0,65

s n a = 2590 kJ/kS5

Qnz = 500-2590

Qn z = 1295 MJ/h.

10.2.20. W palenisku kotła spalane jest paliwo o składzie
masowym: c = 0,60, h = 0,04, o = 0,11, s = 0,02, n = 0,01,
w = 0,10, A = 0,12. Określić temperaturę punktu rosy t r

dla spalin, j e ś l i spalanie było zupełne i zachodziło z
X = 1,6 przy ciśnieniu pg = 1 bar i zawartości wilgoci
w powietrzu xQ = 0,01 kg/kg.
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Rozwiązanie
Do określenia temperatury punktu rosy posługuje się wzo-

rem (9«5a)» z którego określa się p g po uprzednim obliczeniu
JA , x i podstawieniu wartości y = 1.
Znając p z tabl.9 odczytuje się temperaturę nasycenia t
która jest szukaną temperaturą punktu rosy t , Obliczenie
zawartości wilgoci x

* - Mss '

gdzie: Ŵ  = xfl X (L• ). - wilgoć wniesiona z powietrzem do.pa-
leniska

W2 = (9h + w) - wilgoć z paliwa
M = Mpn + VLn t- Mw + I/L, .

2 2 2 2

Masy poszczególnych składników określa s ię z równań:

%) 2
 = f2 '° ' % 2

 = n'°'77-X. (Vt»

= 0723 ( f * 0 ' 6 + 8 *°t04 + 0,02 - 0,11)

( L m ) t = 8,22 kg/kg;

= 2 ' 2

MN = 0,01 + 0,77-1,6-8,22

MQ = 0,23(1,6 - 1)8,22
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UL, B 0,01-1,6.8,22, Ŵ  = 0,1315 kg,

W2 = 9-0,04 + 0,10, W2 = 0*4600 kg,

Pozorny (zastępczy) ciężar drobinowy u określa się z zależ-
ności

ss

Hg • 29.55 kg/kmol,

D . eu j^ 0,072 ,
pa - 18 n 9 „

ł ps - 0,615 + 0,072'
29,35 + °'0^

Po = O*"105 kar temu ciśnieniu odpowiada t_ = 46,8°C,s s

tr = 46,8°C.

10.2,21. Obliczyć temperaturę punktu rosy dla spalin pow-
stałych ze spalenia gaau o następującym składzie objętościowym
CH4 a 73%, C2H6 = 10%, OjHg a 6%, Ć ^ o = 2%, C02 = 1%,
Ng = 8%. Spalanie gazu zachodziło z X = 1,2.
Powietrze biorące udział w spalaniu miało t = 25°C i <p = 60%
przy ciśnieniu p = 1 "bar.

Odp. t r = 57,820C.

'• 10.2.22. W palenisku kotła spala się w ciągu godziny
B = 500 kg/h węgla kamiennego o wartości opałowej 0^ =
- 25 540 kJ/kg i składzie masowym: c = 0,66, h = 0,04,
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o = 0 , 1 , w = 0,08, A = 0,12. Analiza spalin suchych wykaza-
ła skład objętościowy: C02 = 10%, 00 = 1%, 0 2 s 8,5%.
Określić:

- ilość ciepła unoszonego w ciągu godziny ze spalinami
w wyniku straty odlotowej (kominowej) Q,k, j e ś l i temperatura
spalin opuszczających kocioł t g • 200°C, a temperatura po-
wietrza biorącego udział w spalaniu t - 2°0;

- udział straty odlotowej obliczonej analitycznie s, %
i według wzoru empirycznego Siegerta s^% .

Odp. Qk = 1,6 GJ/h; s k • 12,5%; sfc = 11,96%.

10.2,23. Dla przykładu 10.2.22 określić!
- udział straty niezupełnego spalania s %,
- udział straty niecałkowitego spalania s„„ %, jeś l i ma-

sa żużla i popiołu powstała ze spalenia paliwa B wynosiła
Ż = 100 kg/h (przy zawartości części palnych w żużlu wynosi-
ła b ż s 40%),

- udział straty ciepła unoszonego z paleniska w gorącym
żużlu, temperatura żużla te. = 1200°C,

- sprawność kotła rj, przyjmując udział pozostu2vv.\.:
strat s , = C$>.

Odp. s n z = 5,66%; s n o = 10,62%, aż = 0 , 7 ^ ;
Tjk = 0,6444.

10»2.24. Celem sprawdzenia szczelności kotła dokonano
•analizy spalin pobranych z komory paleniskowej i przy ujściu
spalin z kotła. Ustalić, czy kocioł był szczelny, j e ś l i spa-
liny pobrane z paleniska miały skład objętościowy: COÓ = 12%,
CO1 =1,5%, 02 = 6,5%, a przy ujściu z kotła C02 =
CO" = 1%, 02 = 8%.

Odp. Kocioł był nieszczelny, ponieważ X' ^ A." .
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