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= ‘04?82‘;6' 0,00M) _ 9u4,5.1 = 21 360 kJ/ke.

Wartos¢é opaiowg badanego paliwa odniesiong do stanu robo-
czego obliczono z zaleznoéci (6.20)

T 100 = 13,1
3 = 21 400 T—Eié‘zioo_ :

- 24,505 (8.94 « 4,05 + 13,15) = 19 000 kJ/kg

T =cn 100 ~ 1
Qix = 21 360 100538 -
- 24,505 (8,94 + 4,05 + 13,15) = 18 960 kJ/kg.

Przeprowadzone pomiary i obliczenia dla kazdej metody na-
lezatoby powtorzyé. Jezeli rdznica miedzy uzyskanymi wynikami
bytaby mniejsza od 167 kd/kg, za wynik powinno sie przyjaé
$érednig arytmetyczng z obu wartosci.

5. KALORYMETRIA PALIW PLYNNYCH

5.1. POBIERANIE PROBEK GAZU

Dla oznaczenia ciepla spalania i wartosci opatowej paliwa
gazowego, probki gazu mozna pobieraé w sposéb ciggily lub okre-
sowy, NajczescieJ stosuje sie ciggly pobdér probek gazu, peod-
tgczajge bezposrednio ukiad pomiarowy za pomocg elastycznego
przewodu (weza) do zrédia gazu (np. rurociagu).

W przypadku okresowego poboru préhek, ze Zrddia pobiera
si¢ gaz do specjalnych pojemnikéw, tzw, aspiratordw, w ilosci
takie], jaka jest wymagana do wykonanis oznaczenia. Przy tym
.poborze prébek nalezy zwrbcié uwage, aby aspiratory byiy wy-
konane z materialu nie reagujacego chemicznie ze skladnikami
pobieranego gazu.



w A6 =

5.2. 0ZNACZANIE CIEPLA SPALANIA I WARTOSCI OPALOWEJ
PALIW GAZOWYCH

Cieplem spalania paliwa gazowego nazywa sie 1loséé cie-
pta uzyskang przy catkowitym i zupelnym spaleniu je-
dnostki objetosci paliwa odniesionej do stanu normal-
nego (umownego) po ochiodzeniu produktéw spalania do
temperatury poczgtkowe] substratéw, przy czym para
wodna znajdujaca sie w spalinach ulegnie skropleniu.
Natomiast wartosé opatowa jest to ciepio spalania po-
mniejszone o cieplo wtérne, zawarte w parze wodnej
uzyskanej w procesie spalania.

5.2.1. KALORYMETR JUNKERSA

Wartosé opatowg paliw gazowych 1 ciekiych o duzej lotno-
6ci (niskiej temperaturze nasycenia) najczesciej wyznacza sie
w kalosymetrze Junkersa pokazanym na rys.5.1. Zasada pomiaru
polega na pomiarze przyrostu temperatury wody chtodzgcej, prze-
piywajacej ze stalym nateZeniem przeplywu przez przeponowy wy-
miennik ciepta. Czynnikiem podgrzewajacym wode sg spaliny uzy-
skane ze spalenia zmierzonej iloscl paliwa w sposdb ciggly w
palniku gazowym. Palnik 7 za pomocg zamkniecia bagnetowego
unieszczony jest w osi komory spalania wymiennika ciepia. Spa-
liny powstajgce przy spalaniu paliwa gazowego piyng ku gdrze
do komory nawrotnej, a nastepnie rozpiywaja sie do rurek (pto-
mieniéwek) i piyna w dét do kolektora. Kolektor potaczony
jest z kominkiem 19, przez ktéry spaliny usuwene sg na zewngtrz
wymiennika. W najnizszym punkcie kolektora spalin przyspawany
jest kroéciec 21, ktéry stuzy do odprowadzania wody powstajacej
z wykraplania pary wodnej w spalinach., Z kolei woda chiodzgeca
doptywa poprzez naczynie przelewowe 11, zawbdr regulacyjny 14
oraz cylindrycznz komore do dolnej czesci plaszcza wymiennikaj
stad woda omywajgc plomienidwki piynie ku gbérze. Wymiana cie=-
pia miedzy gorgecymi spalinami, a wodg chiodzgca nastepuje w
przeciwpradzie, poniewaz spﬁiiny z komory nawrotnej ptyng rur-
kami (promieniéwkami) w dét wymiennika, a woda w plaszczu w
kierunku przeciwnym. W goérneJ czeéci kalorymetru podgrzana wo-
da piynie do wspélnego kolektora, a nastepnie z kolektora po-
ziomym przewodem odpiywa do naczynia przelewowego 5.
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Zadaniem naczynia przelewowego znajdujgcego sig¢ na dopiy-
wie wody do wymiennika 1 na .odpiywie z kalorymetru jest utray-
manie stale] wysokoSci stupa wody h, a tym samym statej rbzi-
nicy cisniefy, co zapewnia stale natezenie przepiywu wody chio-
dzgce] przez wymiennik, Temperatura wody na dopiywie do wy-
miennika mierzona jest za pomocg termometru 17 zainstalowane-
go w komorze cylindrycznej, a podgrzanej wody, dobrze wymie-—
szanej, za pomocg termometru 18 umieszczonego w kolektorze
zblorczym na odpiywie.

W celu ograniczenla wymiany ciepta 2z oboczenlem drogg pro-
mieniowania, ptaszcz metalowy kalorymetru wewngbrz 1 zewngtrz
jest poniklowany, a dodatkowg izolacje cleplng stanowl war-
stwa powletrza pomiedzy wymliennikiem i ptaszczem,

5.2.2. UELAD POMIAROWY

Zasadniczymi elementaml uktadu pomiarowego do oznaczania
wartoscl opatowe]j paliw gazowych sgt

- kalorymetr Junkersa,
specjalny palnik do spalania paliw gazowych,
nawilzacz powietrza,
stabilizator cisnienia,

- gazomierz mokry.,

Schemat ukladu kalorymetrycznego pokazano na rys.5.1.

Badany gaz piynie kréécem 2 do chiodnicy gazu 1, a nastep-
nie do laboratoryjnego gazomierza mokrego 5. Gaz chitodzony
Jjest wodg wodociagowg, ktéra ikréécem 4 doplywa do ptaszcza
chtodnicy 3. Zadaniem gazomierza jest pomiar objetosci gazu,
przy czym nalezy zmierzyé réwniez nadcisnienie 1 temperature
gazu (za pomocg manometru U-rurkowegoe i termometru szklanego
- przyrzady te umieszczone sg przy gazomierzu). Gazomierz
obok swego podstawowego przeznaczenia speinia role nawilzacza
gazu. Mozna wiec przyjaé, Zze gaz dopiywajgcy do palnika jest
nasycony parg wodng i ochtodzony do statej temperatury, réw-—
nej temperaturze wody chtodzgcej dopiywajgce] do kalorymetru,
Pomigdzy gazomierzem a palnikiem znajduje sie stabilizator
clénienia gazu (typu membranowego) 6, ktérego zadaniem jest
ubtrzymanie stalego cisnienla gazu doptywajgcego do palnika,
Cisnienie gazu reguluje sie za pomocg Srubki 25,
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Jednocze$nie woda chiodzgca piynie przewodem 9 z chiodni-
cy gazu do zblornika przelewowego 11. Ze zbiornika wymagana
ilosé wody kierowana jest za pomoca zaworu regulacyjnego 14,
do wymiennika cilepia, natomlast pozostata ilosé wody przewo-
dem 12 piynie do nawilzacza powietrza 13. W nawilZaczu powie-
trze potrzebne do spalania gazu kontaktuje sie w przeciwprag-
dzie z wodg odpiywajgcg do kapalizacji.Takie rozwiaszanie za-
pewnla ochiodzenie powietrza do temperatury gazu i réwnoczesne
Jjego nawilzenie do stanu nasycenia. W czasie pemiaru palnik
gazowy poigczony jest z pnawllzaczem powietrza w uklad zamknie-
ty 2za pomocg T-ksztaltki na zamkniecie bagnetowe.

5.2.3. WARUNKI WYKONYWANIA POMIARU

Warunkiem prawidtowego oznaczenia wartoScl opatowej gazu
za pomocg kalorymetru przepiywowego jest zachowanie ustalonych
warunkéw energetycznych kalorymetru w czasie pomiaru., Warunki
ustalone beds zachowane wéwczas, gdy state bedg nastepujace
wielkosci:

- masa wody przepiywajgca w jednostce czasu przez kalo-
rymetr (staty strumied masy),

- temperatura wody tw1 przed kalorymetrem,

- mase gazu spalana w palniku w jednostce czasu.

W czasie pomiaru powinna byé réwniez stata temperatura
wody za wymiennikiem twa; przy czym strumied masy wody prze-
piywajgce] przez kalorymetr nalezy tak wyregulowaé zaworem re—
gulacyjnym 14, aby Srednia arytmetryczna z temperatur wody
doptywajgce] 1 odpiywajgce]j byta réwna temperaturze otoczenia.
Najwieksza doktadno$é pomiaru uzyskuje sie przy réznicy tem-
peratur At = 10 K,

Z definicji ciepta spalania i wartoscl opatowej wynika,

Ze spalanie gazu powinno byé catkowite 1 zupeine oraz spaliny
odplywajqpe'z kalorymetru powinny mieé takg sama temperature
jak paliwo i powietrze., Aby speinié pierwszy warunek, trzeba
palnik ustawié na zewngtrz komory spalania i tak wyregulowaé
doptyw powietrza, Zeby gaz spalatr sie¢ piomieniem niebiesko-
zielonym. Swiecgcy ptomien swiadczy o spalaniu niezupeinym;
wéwczas na Sclankach kalorymetru wydziela sie sadza,
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W przypadku, gdy kalorymetr nie jest zanieczyszczony od
strony wody osadem kamienia wodnego, a od strony épalin sa-
dzami, wéwczas temperatura odpiywajgeych spalin jest w przy-
blizeniu réwna temperaturze wody dopiywajgce] do kalorymetru.
Wynika z tego, %Ze warunkiem przeprfwadzenia prawidtowego po-
miaru jest zachowanie rdwnosci temperatur: wody dopiywajgcej,
paliwa i powietrza. COpisane wezeéniej rozwigzanie ukladu po=~
miarowego zapewnia speinienie tego warunkuv, Poza tym ukiad
ten zapewnia nasycenie parsa wodng gazu i powietrza dopiywajg-
cego do palnika, co jest konieczne przy okreélaniu ciepia spa-
lania i wartosci opatowej z duza dokiadnoscig, Z teorii spa-
lapia wynika, ze w kalorymetrze nastepuje tylko wdéwczas cak-
kowite skroplenie pary wodnej zawarte] w spalinach, gdy masa
pary wodneJ znajdujeca sig w mieszance gazu 1 powletrza, spa-
lana w palniku, Jjest réwna masie pary wodnej zewarvej w spa-
linach odpiywajgcych z kalorymebtru Junkersa. '

5.24. WYKONANIE POMIARU

Przed wtaSciwym pomiarem ukiad kalorymetryczny naleZy do-
prowadzié do stanu ustalonej réwnowagl. W tym celu nalezy uru-
chomié¢ palnik na zewngtrz kalorymetru 1 tak wyregulowaé, aby
mieszanka gaz-powletrze spalata slg ptomieniem nieéwiecgcynm
(niebiesko-zielorym), PromieA stabilny oraz niebiesko-zielony
uzyskuje sie poprzez dobér odpowiedniej dyszy i wyregulowanie
doptywu powietrza do palnika, Tek przygotowany palnik wstawia
sig¢ do komory spalania kalorymetru, przez ktdéry przeplyws woda
chtodzgea. Strumieh masy wody przepiywajgcej przez kalorymetr
nalezy btak wyregulowaé zaworem regulacyjnym, aby Srednia tempe-
ratura przepiywajgcej wody byia réwna temperaturze otoczenia,
Wynika to z ogélnego bilansu energetycznego kalorymetru, kté=-
ry mozna okredlié nasbepujacym réwnaniem

Qpa ﬂUwiiQD, (5.1)

gdzles :
QP - 1l08¢ ciepta uzyskana ze spalenia paliwa, kJ,

AU - przyrost energii wewnetrznej kalorymetru, kJ,
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Q= ilos¢é ciepia przekazana wodzie chiodzgcej, k7,
Rg = ilos¢ ciepta wymienionego z otoczeniem, kJ,

Ponlewaz pomiar odbywa si¢ w stanie ustalonym moZna przy-
jaé, ze AU = 0,

W przypadku speinienia warunku

t_. +
ty = —Fj—z—th =%, (5.2)

ilosé ciepia Q, = O, poniewaz

-

QO = k F {to -~ tf)’ (5-3)

gdzies
t;f - 8rednia temperatura wody w kalorymetrze, °G,

Srednia temperatura wody na dopiywle, °C,
Srednia temperatura wody na odpiywie, °c,
temperatura otoczenia, °C,

wspbétczynnik przenikania ciepis,. W/(ma K),
F - pole powierzchni kalorymetru, m~,

Producent kalorymetru Junkersa zaleca stosowanie réinicy
temperatur wody w przybliZeniu réwnej 10 K. Réwnoczefnie jed-
nak wymaga, aby poczgtkowa temperatura wody chiodzgcej byta
o 6 K nizsza od temperatury pomieszczenia, w ktérym przepro-
wadzany jest pomliar; pomleszczenie powinno byé jasne, klima=-
tyzowane, Po osiggnigciu przez uklad stanu ustalonego rozpo—
czyna sie wiaéciwy pomiar, W chwill rozpoczecia pomiaru nalezy
wykonaé nastepujgce czynnosScis

- obrécié kurek 16 o 90° i skierowaé strumieh wypiywaJjacej
wody do naczynla mlerniczego,

- podstawié menzurke pod kréclec, z ktérego odpiywajq skro-
pliny,

-~ dokonaé odczytu gazomierza, nadcisnienia i temperatury
gazu oraz plerwszych odczytéw temperatur wodys 4 i tyoe

Nastepne odczyty temperatur wody wykonywaé w staiych od-
stepach czasu, najlepiej wg wskazal gazomierza, Odstepy czasu
pomiedzy kolejnymi odczytami nalezy tak dobraé, aby w czasie
pomiaru 1108é odczytéw wynosita ok.10. W czasie pomiaru spala

| B R I |
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sie 20 # 40 1 gazu; jeden peiny obrét wskazéwki gazomierza
okresla 5 1 gazu. Gdy wskazéwka wskaze kohcowg objetosé spa-
lanego gazu, nalezy przez obrot kurka 16 przerwaé¢ dopiyw wody
do naczynia pomiarowego, odstawié menzurke ze skroplinami oraz
odczytaé jeszcze raz temperature 1 nadcisnienie gazu.

5.2.5. UBLICZENIA CIEPLA SPALANIA I WARTOSCI OPALOWE) GAZU

Ciepo spalania gazu oblicza sig z ogbélnego bilansu energe-
tycznego kalorymetru ~ réwnanie 5.1). Po pominigciu AU i Qo
(wyjaénione byto poprzednio) réwnanie (5.1) przyjmlie postaé

Qp = Qs (5.4)

Qg V, = m, C_At,
c_ At
Q:; = iﬁ'w_ ’ kJ/um5, (5.5)
u

gdziet

m, = masa wody przepiywajqcej przez kalorymetr, kg,

Cy = clepio wiasciwe wody, kJ/kg K,

At =~ Sredni przyrost temperatury wody w kalorymetrze, K,

V., = objetodé spalonego gazu zredukowana do warunkéw umow-
nych, U-III;(NDI}).

Objetosé spalonego gazu oblicza sie (z réwnania stanu ga~

Zu) Wg wzoru

=

Py +Ap - Pg Tu
V=2V Pp Tg ’ “mji (5.6)

gdzies

V - objetosé gazu zmierzona za pomocg gazomierza, m3s
Py, = clénienie barometryczne, Pa,

Ap - nadciénienie gazu za gazomierzem, Fa,

Dy = cisénienie nasycenia pary wodnej odpowiada jagce tempera-
turze gazu Tg, Pa,

T ~ bezwzgledna temperatura gazu, K,

T . = temperatura w warunkach umownych, K,

Py - cisnienie w warunkach umownych, Pa.
Wartosé opatowg oblicza sie z zaleznosci

T m . ;
&= Q- s k3 /un (5.7)
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gdzie:
mg ~ masa wykroplonej wody ze spalin, kg,
r = clepto parowania wody prgzy temperaturze OOC, kJ/Kg.

Za wynik przyjmuje sie érednigq arytmetycznag co najmniej
z dwoch oznaczef, ktérych wyniki nie powinny sie r6znié wie-
cej niz o 120 kJ/ur’,

5.3. POBIERANIE PROBEK PALIWA CIEKLEGO

Przy oznaczaniu ciepia spalania i wartosci opaiowej pa-
liw ciekiych o niskiej temperaturze nasycenia, bardzo wainy
jest sposéb pobierania prébek do spalania, Szczegdlnie sta-
rannie nalezy pobieraé prébki w przypadku mieszanin paliwa
ciektego, FPobrane probki powinny charakteryzowaé Sredni stan
paliwa. Przed pcbraniem prébek do oznaczenia nalezy sprawdzié
czy w czasie magazynowania mieszanin nie nastepuje ich roz-—
warstwianie, W tym celu pozostawia sig¢ mieszanine w spokoju
przez 24 godz., a nastepnie pobiera probki z powierzchni, ze
érodka 1 dna cieczy. Pobrane w taki sposéb probki bardzo cze-
sto bedg charakteryzowaly sie rézng gestosclg i rbding tempe-
ratura nasycenia., Dlatego tez przed kontrolg nalezy okreslié
gestosé mieszaniny uprzednio dokladnie wymieszanej, a nastep-
nie -~ w sposéb opisany wyzej - ustalié jej przecietnag gestosé
na réznych poziomach, Jezell pomierzone gestosci sg takie sa-
me lub réinia sie nieznacznie, mozna przyjaé, Ze nie nastepuje
rozwarstwienie paliwa.

5.4. OZNACZENIE CIEPEA SPALANIA T WARTOSCI OPALOWEJ
PALIWA CIEKLEGO

Ciepto spalania i wartosé opatowsg lekkich paliw ciekiych o-
znacza sie,podobnie jak paliw gazowych,w kalorymetrze Junker-
sa, Schemat pomiarowy do kalorymetrycznego oznaczania warto-
$ci opatowej paliw ciekiych pokazany jest na rys.5.2. Ukiad
sktada sie z kalorymetru Junkersa z caiym oprzyrzgdowaniem,
jak przy paliwie gazowym, oraz palnika 1 i wagl laboratoryj-
nej 2. Palnik do spalania paliwa cieklego pokazano na rys.5.3.

Przed napeinieniem zbiornika 4 badanym paliwem, palnik
nalezy zwazyé; siuzy do tego celu specjalny 3 kg odwaznik, Ne~
stepnie palnik zdejmuje sie z wagl, wlewa 150 + 200 cm? (ml)



- 172 -

Rys.5.2, Bchemat uktadu do oznaczania war-
toscl oparowej paliw cieklych (oznaczenia

Jak na rys.5.7)

Rys.5.3e Palnik do spalania

paliw cieklychs: 1=-palnik wis—

éciwy, 2-przewdd, 3-miseczka

zaptonowa, 4~zbiornik pali-

wa, S5-uchwyt, 6~zawér zwrot-

ny, 7-korek wlewowy, 8-mano-
metr, 9-szalks

badanego paliwa i ponownie wazy.
W czasie wazenia waga labora-
toryjna powinna by¢ doktadnie
ustawiona poziomo w takiej od-
legtosci od kalorymetru, aby
palnik umieszczony byt wspdi-
oslowo w komorze spalania,., Po
takim przygotowaniu mozna pal=-
nik aruchomié. W tym celu jesz—
c¢ze raz palnlk zdejmuje sie z
wagl 1 miseczke 3 przy giowicy
do potowy napetnia spirytusem.
Gdy spirytus catkowicie sie
spall, wttacza sie do zbiornika
powietrze przez zawbr zwrobtny
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umieszczony w korku wlewowym (za pomocg pompki recznej). Cis-
pienie powletrza mierzone jest manometrem 8, Pod wpilywem
ciénienia paliwo doptywa do wiasSciwego palnika, odparowuje na
goracej powierzchni i.spala sig. -

_ W zblorniku paliwa przez caly czas pomiaru powinno byé
utrzymywane state cisnienie i na takiej wysokosci, aby uzy-
skany piomien byx niebwiecacy (niebiesko~zielony). Tak przy-
gobtowany palnlk nalezy zawlesié na dZwigni wagl laboratoryj-
nej 1 wstawié centrycznle do komory spalania kalorymetru,
przez ktéry przepiywa woda chtodzgca. Do chwili osiggnigcia
stanu ustalonego, na szalce 9 (rys.5.3) ustawia sie odwazniki
o matej masie, Zeby palnik nieznacznie przewazat w czasie
spalania., Gdy temperatura wody na odpiywie Yoo jest ustalona
i waga osiggnie stan réwnowagl (wskazbéwka ustawi sie na 0),
mozna rozpoczgé pomiar wartoSci opetowej, W chwili rozpocze-
cia pomiaru na szalg 9 ustawia sie 10 g odwaznik i wykonuje
sie takie same czynnodci jak przy oznaczaniu wartosci opa-
towej paliwa gazowego, Pomiar konhczy sie w momencie osiggnie-
cla przez wage stanu réwnowagl,

Cieplo spalania paliwa cilektego oblicza sie wg wzoru

c_ At
Q ="*’T‘f. kI /kgs (5.8)
gdzies '
m, - masa wody chiodzgce], kg,
¢, = ciepto wiasciwe wody, ki/(kg K),
At -~ frednl przyrost temperatury wody w kalorymetrze, K,
mp - masa spalonego paliwa, kg.

Wartosé opatowa paliwa cieklego mozna obliczyé z zalei-
nosci R

Q] =Qf -5 K/, (5.9)

gdzies

r =~ ciepto parowania wody, kJ/kg,

m_ -~ masa skroplin, kg.



