-l‘(:’ SPALANTE

10,1. PODSTAWY TEORETYCZNE

Zamiana energli chemicznej paliwa na energie¢ cieplng w wy-
niku egzotermicznego gwattownego utleniania, ktéremu towarzy-
s8zy oprécz wydzlelanlia sie ciepia zjawisko éwietlne, nazywa
gie procesem spalania,

Podstawa obliczania zapotrzebowania tlenu oraz ilosei pro-
duktéw spalania (spalin) sga réwnania stechiometryczne.

10.1.1. Podstawowe réwnania stechiometryczne

C + O2 — 002 (spalanie zupeine), (10.1a)
2C + 0, == 200 (spalanie niezupeine), {(10.1b)
5+ 0, ==850,, (10.2)
2H, + 0,== 2H,0. (10.3)

Weglowodory o budowie CH, Jak: CH, (acetylen), CoH,
(etylen)

m Iy 1
Cply + (0 + 7)0,5=nC0, + 5 mw HO. (10.4a)
Weglowodory o budowie CnH

ontp 98K
CH, (metan), C,H. (etan), C5Hg (propan), C,H,, (butan)

n + 1 0

CrHonun *+ é-zy—— o ==1nC0, + (n + 1)H2O. (10.4b)

Zwigzki we¢gla, wodoru i tlenu o budowie CmHnOo Jaks
CH0 (alkohol etylowy), CH,0 (alkohol metylowy)

N 4 \/ P_' v Q —_— B
00 + (w+ B G)o,== w0, + L HL0. (10.5)
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Przy ilosdciowym okreslaniu przebiegu spalania nalezy oprzed
sie¢ na prawie Daltone o statych stosunkach masowych oraz
Gay-Lussaca o stailych stosunkach objetosciowych gazédw wchodzg-
cych ze soba w zwigzki, tresé ich ilustruje przykiad:

2C0 + 0, =200, ,

2 kmol + ) kmol —2 kmol,
2-28 xg + 1352 kg = 2-44 kg,
3 3 5 )

2m + 1 m —=2mn.

10.1.2. Cieplo spalania Q, 1 wartosé opalowa Q paliwa

Pod pojeciem ciepla spalania rozumie sieg ilo&é clepita uzy-
skansgo ze spalania catkowitego 1 zupelnego jednostlzi paliwa
(kmol, kg, m5) pod warunkiem, Ze temperatura uzyskanych spa-
lin zostanie obnizona do femperatury skladnikdéw wchodzacych
ze sobg w reakcje (skropleniu ulegnie para wodna wytworzona
w procesie spalania).

Pojecie wartosci opalowe; paliwa okredla révmanie:

Qu = Q ~ 2512(9 h + w) ki/kg (10.6)

gdzie: h, w -~ udzialy masowe wodoru i wilgoci w paliwie.
Wartosci QC i Qw podano w tabl.13.

Wartosé opatowg wegla kamiennego w sposéb przyblizony
okresla sie ze wzoru Dulonga:

Ry = 33913«¢c + 121417(h - %) + 104675 -~ 2512w kJ/kg, (10.6a)

gdzie: ¢, h, o, s, w - udzialy masowe wegla, wodoru, siarki,
wilgocl w paliwie.

Wartosé opatowsg paliw gazowych bedgcych mieszaning o znanym
sktadzie objetosciowym okresla sie ze wzoru:

Q :Zui-Qui, (10.6b)

Podobnie oblicza sie Qc'

10,.1.3. Zapotfzebowanie tlenu i powietrza dla spalania

Teoretyczne (minimalne) zapotrzebowanie tlenu do spalania
poszczegdlnych skradnikéw paliwa okreéla si¢ na podstawie rbw-
nan stechiometyycznych.
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Dla paliw bgdacych mieszaning zapotrzebowanie tlenu okres.

la sie ze wzordw: = =,
a) paliwa state i ciekZe

by =m0l i (10.7a)

b) paliwa gazowe

(0,)4 = 24340, ) (10.7p)

my, Wyo- u@zial’y masowe, objetofclowe poszczegdlnych skradni-
kéw paliwa,

(Ov)t - minimalne zapotrzebowanie tlenu na jednostke pallwa
W nma/kg lub nm 3 /am? ﬂ,
(Om)t ~ minimalne zapotrzebowanle tlenu na Jjednostke paliwa

w kg/kg 1ub kg/mmd
%emr—szszeg_el.ewe‘da obllczanla zapotrzebowania tlenu
Paliwa state i ciekle ’

(o), = % c+8h+s-o0 kgkg, (10.7¢)
(0,)y = 4L (o) nn’/ke; (10.74)

Paliwa gazowe o sktadzie objetosciowym
H;+CO+CH,+C 1 02H4+02H2+C3H8+C i 1O+O~2+002+N2 = "y
(Ov)t = 0,5(H2+GO)+2CH4+3,502H6+302H4+2,5021{2+503H8+
+6,5C,H,5=0, un’/nm’; (10.7)

Obliczenie zapotrzebowania powletrza

1 a
o't = 'O—,Z? (Om),'t' (10.83)

=
<t
|

el
5,27 (ov)t . 10,8b)

1)

Zapis nm3 okresla objetosé odm.es:.ono do warunkow nor-
malnych barycznych (p = 1 barg = 0°), dla ktérych
objetodé kilomola ¥ = 22,7 nmz/kmo
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10.1.4, Wspdiczynnik nadmiaru tlenu (powietrza) 2

Warunki bvechnicznego spalania peliw wymagaja stosowania
wicksze] ilosci tlenu niz to wynika z rdéwnan stechiometrycz~
nych., Zwigkszone zapotrzebowar’e tlenu okresla wspdrczynnik

nadmiaru A

0 0
A — (—-—)—m 9 }\ — (_)___V H 10,
om t ov t ( %
A mLV A WL‘“ ( )
= . S ; 40.9b
Lv t Lm t,

przy czym: Om’ 0., - rzeczywiste zapotrzebowanie tlenu,

L U
m' v

iz
- rzeczywiste zapotrzebowianie powietrza.
Wspbtczynnik nadmiaru powletrza mozna okreslié rdwniez opiera-
jac sie na sktadzie objgtosciowym spalin suchych (002, 02,
co, Né) wyrazonych w procentach (oznaczonych za pomoca ana-~

lizatora spalin)

2
A 5, — 050" (10.9¢)

09 = 79 ==
N,

i

10.1.5, Iloéé spalin otrzymanych
ze spalenia jednostki paliwa
przy spalaniu zupeXnym i catkowitym

Objetosé spalin (vg) uzyskanych ze spalenia jednostki
‘paliwa okre$la sie z rdéwnan stechiometrycznych., Bedzle ona
sumg objetosci produktéw spalania (vi) poszczegdlnych sktad-—
nikéw paliwa

3

v m” o (10.10a)
kg

=V + v + v + V + v
s 002 SOe Héo N2 o2

Objetosé spalin suchych pozbawionych pary wodnej okreéla
sie wg wzoru

3

LU (10.10b)

Ves = Voo, * vSC2 + sz + v02 Xg
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Poszczegblne skiadowe vy okresla sig dla:
- paliw stakych

1,89 ¢ nm’/kg; = 1,26(%h+w) nm3/kg;

= v =
Veo, H,0
VSOQ-= 0,71 s nt/kg; vNé = 0,81n+0,79 (Lv)t;
v, = 0,21(1 = 1) (L) nw’/ke;

przy czym: n - udzial azotu w paliwie:
\f.paliw gazowych
przyjmujac sktad objetosciowy jak w przypadku wzoru (10.7e)

- : 3 g
VCO2 = 002+CO+CH4+2(02H6+02H4+02H2f1,503H8+204H10) nm- /om”

3, 3
szo H2+02H2+2(CH4+02H4+302H6+203H8+2,504H10) nmn” /nm”,

= 0,2144- (L), = (0,), wn’/m’ ,

<
o
]

vy = Ny + 0,794As (L), nn’/mn’,

Iloé¢ spalin Vg - mozna okreslaé opierajgc sie na skiadzie |
objeto$ciowym spalin suchych w procentach wg wzorus

100

v, = 1,89.C- 565155 +1,26(9 h + w) nt/kg. (10.10¢)

S

10.1.6. Temperatura gpalania

Pod pojeciem temperatura spalania rozumle sie temperaturg
jakg osiggng spaliny nagrzewajac sie cieptem otrzyménym ze
spalenia paliwa, Obliczehie temperatury spalania dokonuje sie
wg wzorodw:

~ teoretyczna temperatura spalania

. Y r, i (10,11a)
k= 1= 4+ AT )5 e, A ’

t
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1lub
by = %y + b (10.11b)
k VS'Cp ) 2
- rzeczywista ﬁemperatura spalania
(1 -6)n, 9
u
e 7 b =+ b, (10.11¢)
[1 -8+ Ay ]e o
lub
(1 -6, Q
_ w
B, = -ﬁ—-uu—w;%;——-+ t (10.11d)
v C
5 p to
gdzie: t . ~ temperatura powietrza biorgcego udziatr w spalaniu;

0
6 - wspbtczynnik okreélajacy ilos¢é ciepta oddanego
w palenisku kotla przez promieniowanie,

sprawnos$é paleniska,

QP
A

|

udziat popiotu w paliwie.

10.1.7. Straty ciepta w procesie spalania

Straty ciepta okresla sie w jednostkach ciepia (kJ) w od-
niesieniu do jednostki paliwa (kg, nm”) i oznacza przez S
z odpowiednim indeksem lub w procentach- okreslajgcych udziaty
strat s

Sy
Si:q

gdzies Si - poszczegdlne straty ciepia.

+100% . (10.12)

Strata odlotowa (kominowa) Sy

t
= . 3P0 s -
8y = [1,89.0 §0,+00 cp 5 + 1,926(9 h + w)}(ts t,) (10.13a)

Strate s, poza wzorem (10.12) okresla sig wg empirycznego
wzoru Siegertas
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- %
s o)
Sk = COZ ¥ CO % ? (10.13b)
gdzie: ts - temperatura spalin opuszczajacych kocioz,

€05, CO ~ udziak procentowy skladnikéw w spalinach,
o — wspétezynnik okresSlony z wykresu rys.10.1.

« T T T 1
10 ; a = F(C0,w) 53
dla wegla kamiennego - 0 R
. ]
i brunatnego S
d Y
09 — $ 3
- 1. 3
—1 - ,‘ﬂ— :
06 =t - - 8%
e . — . 1 — T % X
— X
| /"' L ~____,_-L-""' _/—-d'-""_____ \3
e e e e e e e
! R
06 ‘ T
5 o _ 15 7
zawarfost 0, w spalinach % :

Rys.10.1
Strata wskutek niezupeinego spalania

100

Sng = 1189°C" 75 16

nz

[12 6us.00' +35 325 CHj+10 618 Hé],(ﬂo.ﬂu)

gdziet CO' - udzial objetogéciowy CO w spalinach,
CHA - udzial objetosciowy CH, w spalinach,
H, - udzial objetosciowy H, w spalinach.
W obliczeniach technicznych moZna pomingé udziaky CHA i Hé-

Strata niecatkowitego spalania

7
Spe = 33 831 § b, (10.15a)
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lub

b,
8. = 33 8314 2 _sz ' (10.15Db)

gdzie: 2 - masa fuzla, popioku, koksiku lotnego powstala
w wyniku spalanin B kg paliwa,

b, - udzial czgéei palnych w masie 7,
A ~ udziaX popioia w waliwie,

Strata clepta unoszonego iz paleniska w gorgcym zuzlu
8 =L (4, = %) (10,16) -
z B % 0 ¥ g

gdriet ¢ = 0,835 kT/(kg-deg),

tz - temperalira zZula,

10.2. Zadania

10.2.1, Obliczyé teoretyczne zapotrzebowanie powietrza
(mL)t do spalenia catkowitego 1 zupetnego B = 5 kg pierwiast-
ka wegla (C). '

Rozwigzanie

Teoretyczng ilosé tlenu okresla sie ze wzoru (10,4a) sto-
sujac prawo Daltona

C + 0,==C0

>4
44 kg,

1 kg + %%—kg = #%—kg.

2

12 kg + 32 kg

7 powyzszej reakcji wynika, Ze na 1 kg wegla (C) potrzeba
(Om)t = %% kg tlenu, stad na spalanie B = 5 kg potrzeba:

(mo)t =5 %‘kg,
(mo)y = 13,33 ke

Uwzgledniajgc udziat masowy tlenu w powletrzu
), = 12433
(mp)y = 0,23 '
(mL)t = 58 kg.
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10.2.2. Obliczyé teoretyczne zapotrzebowanie powietrza
(VL)t (nm5) do spalenia 15 nm® tlenku wegla (CO).

0dp. (Vp)y =357 m
10.2,%. Obliczyé zapotrzebowanie powietrza Vi, o tempera.

turze +t = 20°C przy cisnieniu p = 1 bar do spalenia
B = 100 kg wegla kamiennego o nastepujgceym sktadzie masowyn:

¢ =0,63, h=0,04 s=0,01, o=0,09, ws= 0,10, A=0,13

(popiét), jeséli spalanie zachodzi ze wspéiczynnikiem nadmiary
powietrza A = 1,4.

Rozwigzanie
Obliczenie zapotrzebowania powlebtrza wyrazZonego w nm5 do~
konuje sie wg wzoru:

1]
Vi =B %(Lv)t.
Wartosé (Lv)t okreéla sle ze wzoru (10.8b) po uprzednim obli-
czeniu wartoéci (Ov)t ze wzoru (10.74):

(0,)4 = %1 (% -0,63 + 8:0,04 + 0,01 — 0,09)

(04)y = 1,36 nn’/kg,

i

(L), = %; (L) = 6,48 /g,

’
VL = 100+1,4-6,48;  V; = 907 nm® .

Przeliczenla zapotrzebowania powietrza wyrazonego w nm5 na
warunki przy t = 20°C i p = 1 bar dokonuje sie na podsta-
wle réwnania stanu gazu

1 2 + 20
Vg = 907 7+ =503
Vg, = 975 n’

10.2.4, Obliczyé teoretyczne zapotrzebowanie powietrza
(Lv)t dla spalenia 1 kg benzyny o udziatach masowych:
¢ =0,855 i h = 0,145,

0dp. (Ly)g = 1,5 on’/kg.
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10.2.5. Obliczyé zapotrzebowanie powietrza V]:_, w oo
przy A = 1,2 dla spalenia B' = 15 nm’ gazu miejskiego
o sktadzie objetosciowym: H, = 0,56, CO = 0,14, CH, = 0,24,
0o, = 0,02, 05 = 0,02, N, = 0,02, jesli zachodziko spalanie
zupeine.

odp. Vy, = 69,5 nn”,

10.2.6., Obliczyé objetosé (nma) dwutlenku wegla (Véo )
L 2
i pary wodne] (_V}'IZO) uzyskanej ze spalenia V('3H = A0 EHY  metEs
n

nu przy zatozeniu, Ze A = 1. Ponadto okreslié mase pary wod-
nej.

Rozwilgzanie

Opierajac sig na roéwnaniu stechiometrycznym reakcji okreé~
la sie ilo4¢ produktéw spalania:

CH, + 2 02-'——-’002 + 2 HQO.

i

Zgo’nie z prawem Gay-~Lussaca mozna dokonaé ilosciowego zar
pisu ww. réwnai w nm3:

1 3 (CH,) + 2 nm’(0,) ==1 nm’(C0,) + 2 n’(H 0).
7 réwnania tego wynika, %Ze ze spalenia
1 mn®(CH,) powstaje 1 mm3(C0,) i 2 m®(H)0),
a wigc

' ) ' 2,
Voo, = VCH4-1 am”, Vg, = 10 on’;

VI,’IO= 20 nm3.

.2 o’ !
> CHq_ J H20

Mase pary wodnej mo%na okreslié dwoma sposobami:
: 1

1) znajac VH2O
! 1 ) 3
Ty o 9H20 przy ozym ¢ =557 kg/nm” ,

£

18
B0 = LU

= 15586 kg ;

o
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2) postugujgc sie révmaniem stechiometrycznym reakcji i
stosujac zapis iloéciowy wg prawa Daltona

CHy + 2 0, ==0C0, + 2 Hy0,

22,7 nn? (CH,) + 72 kg (0,) == 44 kg (C0,) + 36 kg (H,0).

? . 26 .
7 réwnania wynika, ze z 1 nm’ CH, powstaje §§b7 kg Hy0 (pa-

ry wodnej) a wiec ze spalenia VCH4 = 10 np? oftrzymuje sie:

26

IR oy . 18
e 2 i
mHEO = 15,85 kg.

10.2.7. W pomieszczeniu o objgtosci V. = 5000 m° zain-
stalowano palniki gazowe, w ktérych w ciggu godziny spala sie
B =25 nm5/h gazu o sktradzie objetosciowym:

CHy = 5%%, Hp =27%, €O = &, O, = 3%, CO, = 9.

Okreslid:

— 0 ile wzrosnle w pomieszczeniu po uptywie 1 godziny za-
wartoéé wilgoci powietrza Ax, jesli przed rozpoczeciem spa-
lania temperatura powietrza w pomieszczeniu byta t,1 :,20°C
i wilgotnosé wzgledna 94 = 60%. W obliczeniach przyjaé, ze
temperatura w pomleszczeniu po upiywie 1 godziny byka tgth
przy c¢isnieniu Py = 1 bar,

- ¢zy nastgpil roszenie szyb, jesli temperatura powierzch-
ni szyb od strony pomieszczenia tw = 1790 i jaka wilgotnosé
wzgledna powietrza ustali sie w pomleszczeniu 95 -

Odp. Ax = 0,00458 kg/kgs; bedzie zachodzito roszenie szyb

po = 94%.,

10.2.8. W pomieszczeniu o objetosci VO = 1000 m5 7pracu—
ja palniki gazowe spalajace w ciggu godziny B'= 50 nm”’ o
sktadzie objetosciowym, jak w zadaniu 10.2.7.

Okresli¢ ilosé powietrza niezbedng do wentylacji, jesli
temperatura nawiewnego powietrza przy cidnieniu p = 740 Tr

t



wynosi t = 10”C a dopuszczalne stezenie CO,:

a &=
3 002
2 9 g/nm”.

Odp. V, = 8170 m’/h.

10.2.9. W palenisku kotta spala sie w ciagu godziny

Il

B 150 ki/h wegla kamiennego o sktadzie masowym: ¢ = 0,6,
h =004, s=0,02, n=20,01 o=0,M, w=0,10, A=0,12,
7aktadajac, ze w palenisku kotla zachodzi spalanie zupeine
i catkowite okresdlid:

-~ ilos¢ spalin: VS m5/h przy temperaturze t = 250°C
i c¢iénieniu p = P50 Tr, jesli spalanie zachodzilo przy
wepdlezynnliku radmiaru powietrza A = 1,6,

- udzialy objetosciowe (w procentach) spalin mokrych i su~
chych.

Rozwigzanie

3

Objeto4é spalin w nm” okredla sie z zaleZnosci:

- k)
VS =B Vg Dm /h.

Wielkosé v, oblicza sig ze wzoru (10.10a) po uprzednim okre-
$leniu wartosci (Lv)t ze wzordw (10.8b) i (10.7e).

Po obliczeniu Vé, postugujac sie rowananiem stanu gazu
okresla sie objetosé V, przy t = 250°C i p = 750 Tr:

0,6 + 8-0,04 + 0,02 - 0,11),

22,7
(0,)4 35 (

N

(0,) = 1,295 nm? /kg,

=4
(Lv)t %f%%z; (Ly)y = 6,16 amd /K ;

vy = 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 nm’/kg,

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

e =

5

s = 10,31 nn’/ke;

V. = 150-10,31; v, = 1 545 nm’/n;
= 4suis 220 273 + 250 =30 3

Vg = 1045 555 573 ) V. = 3 000 m”/h
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Objetosé spalin obliczora wg wzoru (10,10a)

Aby okre$li¢ udzialy objetosciowe poszczegdlnych produktéy
spalania w spalinach, naleZy podzielié obliczong objeto4é po-
szczegblnych sktadnikéw spalin przez caltkowitg objetosé spalin
zgodnie ze wzorem:

hE]
= =% .100%.
B

Udziaty objetosciowe spalin mokrych:

' 1,135
Yoo, = 40,57 *109F = 1,108,

! 0
uko, = ;5%%$§ -100% = 0,14%,

MBS e e

W0 = 15757 “1008 = 5,64,
AR 14 SR -

vy, = 96,37 *100% = 75,60,

! 0
w, = 1555 1008 = 7,52%.

Udzialy objetosciowe spalin suchych

v
uiZ%-’
ss
=V =V
Vas S H2O’

<
{

ss = 10,31 = 0,58, v _ = 9,75 und/ke;

1,131
Ugo,, = gi95 - 100% = 11,60%,

0,0142
ag0, = %o 100% = 0,1%

1,87 | -
Giw3 *100% = 80,30%,

=i
=
1)

= 0,775 | -
Y, ® 0,975 100% = 7,9%%.
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10,2.10, 1 kg gazu o udziatach masowych propanu (03H8)0,4
i butanu (C4qu)0,6 spalono ze wspéiczynnikiem nadmiaru po-
wietrza A = 1,15, Okreslié:

- zapotrzebowanie powietrza V' w nm5,

- mase wody powstate] ze spalania gazu mHao,

- objetos¢ spalin mokrych V. w odniesieniu do tempera-
tury ts = 15000 przy cidnieniu p = 730 Tr,

Odp. . V' = 14 nn’/ke; mg0 = 1,587 ke/kg; Vg = 23,9 .

10.2.11. W kotle centralnego ogrzewania spala sie w ciggu
godziny B-: 100 kg/h wegla kamiennego o skiadzie masowym:
¢=0,65 h=0,04, 0=0,11, w=0,08 A=0,12. Okres-
1ié:

- iloé¢é spalin ¥, ¥ nt, jeéli analiza spalin za kot-
tem wykazata nastepujgcy skiad objetosciowy: CO2 = 10%,

CO = 1%, 02 = Y3

- wspdtczynnik nadmiaru powietrza z jakim zostato spalone
paliwo, przy zatoZeniu, %e nie nastgpowalo zasysanie powie-
trza przez nieszczelnoéci'podczas przeptywu spalin przez ko-
cioe,

Rozwigzanie

T, =B v

v, oblicza sig¢ ze wzoru (10,10¢)

v, = 1,89-0,65 s5io2r + 1,26(9.0,04 + 0,08),

<
1)

11,73 oo’ /ke,

s

Vl

S

i

100+ 11,73 V. = 1173 md/h.
Wspbiezynnik nadmiaru powietrza A oblicza sie postugujgc sig
wzorem (10,9a)

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

21
9 - 0,5.1

21 = 79 ———Eﬁﬁ—*ﬂ

A= 1,67.

A
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10.2,12. Obliczyé zapotrzebowanie powietrza Vi nm5 do
spalenia B = 200 kg/h wegla kamiennego o sktadzie masowynm:
¢ =0,5, h=0,05 s=0,0, o=0,12, w= 0,12, A=0,12,
jesli analiza spalin wykazala nastepujacy skiad objetosdciowy:

00, = 1%, 00 = 1%, O, = 7,%.
Odp.. Vg, = 1985 am? /h,

10.2.13.- Zapotrzebowanie ciepta dla celdw centralnego
ogrzewania @ = 1200 MJ/h. KocloX zasilany jest weglem kg-
miennym o sktadzie masowym: c¢ = 0,65, h = C,04, 5 = 0,01,
o=0,1, w=0,08, A=0,12, Obliczyé¢ iloéé paliwa 3,
ktérg nalezy spalié w kotle pracujacym ze sprawnoicig
N = 0,6 dla pokrycia zapotrzebowania ciepza.

Rozwigzanie
Ze wzoru okredlajacego sprawnoéé kotla

-
k o B
okresla sie
B = *—QW— ;
Mk "u

Q, o©blicza sig wg wzoru (10.6a)

Q, = 33 915+0,65 + 121 417(0,04 - Qgi) .

+ 10 467.0,01 - 2512-0,08,

Q, = 25293,7 kJ/kg;

]

5 - 1200 000 |
- 0,6-25293,7
B = 79)2 kg/h-

10,.2.14, W palenisku kotta o wydajnoééi Q = 5 GJ/h spala
sie gaz o skiadzie objetosciowym: CHu = 7%%, C2H6 = 10%,
CBHB = 6%, C4qu = 2%, CO2 = 1%, Né = 8%.
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Obliczyé:

- zapotrzebowanie gazu B', nma/h,

~ zapotrzebowanie powietrza VL o temperaturze t = 20°%¢
przy p = 1 bar, jesli spalanie zachodzilo ze wspdéiczynnikiem
nadmiaru powietrza A = 1,2,
- sklad objetosciowy (w procentach) spalin mokrych.

Odp. B'= 24,6 nm’/n, K, = 16,84, O, = 3,14%,
V= 1720 m°/h, 00y = 8,42%, N, = 71,6%.

10,2.1%. Obliczyé wartosé opatows Qu butanu w kJ/kg,
jesli ciepio spalania wynosi: Q, = 1%2 265 kJ/nt.
0dp. Q, = “7 850 kJ/kg.

10.2.16. Kociot parowy o wydajaodsci D = 2500 kgz/h pracu-
jacy ze Sprawnoéci@ Ny = 0,7 wytwarza pare ¢ p = 12 bar
i x = 0,98, Zaktadajgc temperature wody zasilajgce] kociok
th = 9500 i skiad masowy paliwa: c¢ = 0,65, h = 0,03,
o=0,07?, s =0,02, w=0,10, A= 0,13 okreslié:

- przekrd] poprzeczny kanaiu Fr» ktérym doprowadzane
jest powietrze do paleniska, jesli spalanie zachodzito ze
wspbiczynnikiem nadmiaru powietrza A = 1,6 przy temperatu~
rze t, = 25°C i p = 1 bar. Do obliczen przyjaé predkosé
powietrza w kanale w = 20 m/s}

- masg¢ spalin mokrych Ms opuszczajgcych kociot prazy za-
tozeniu, Zze popidi ze spalanego paliwa w catosci pozostaje
w palenisku kotlaj

- przekrd] poprzeczny kanatu F ktorym doprowadzane

]
53 spaliny z kotia do komina, jeélicgemporatura spalin opusz-
czajgcych kocior tg = 200°C. Do obliczed Bos przyjaé
w =8 mn/s;

- udzial objetosciowy CO2 (w procentach) w spalinach su~
chych u wylotu z kobtta, przy zalozeniu, 2e w palenisku zacho-
dzito spalanie zupekne..

Odp. F_ = 0,078 m; M, = 3420 kg/h; F_, = 0,155 n’;

COy = 12%.
10.2.17. Obliczyé temperature spalania teoretyczng 'tk i

rzeczywisty 4, wegla kamiennego o.-udzialech masowych Jak

k
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w zadaniu 10.2.16 zaktadajgc ze: sprawnos¢ paleniska
np = 0,97, wspoétczynnik 6 = 0,3, wspbéiczynnik nadmiaru ps-
wietrza A = 1,5, temperatura powietrza %, = 20°C..

0dp, by = 1640°C; b = 1100°¢.

10.2.18. W palenisku kotla spala sie w ciggu godziny
B = 200 kg/h wegla kamiennego o skiadzie masowym: ¢ = 0,55,
h = 0,04, o =0,10, s = 0,01, n=0,02, w=0,12,
A = 0,16, Spalanie zachodzito przy A= 1,4 i to = 30°¢,
Obliczyé:

- rzeczywisty temperature spalania %, Jesli dla danego

typu paleniska 6 = 0,2 a %)=O£6;

- ilosé ciepta Q oddanego w kotle przez ozieblajace sie
spaliny, je$li temperatura spalin przy ujéciu z kotta byia
t, = 200°C,

Odp. %, = 1350°C; Q = 3,13 GJ/h.

10.2.19. Analiza spalin suchych opuszczajacych palenisko
kotiowe wykazata nastepujgcy skiad objetosciowy: CO2 = 10%,
CO = 2%, Oy = &. Okre&lié:

- sktad objetosciowy spalin wilgotnych 002, co, 02,
Hy0, Jesli w kotle spalono paliwo o skiadzie masowyms:
¢c=0,65 h=0,05 o0=0,1l, w=0,10, A= 0,1

~ iloéé ciepta stracong w ciggu godziny w wyniku niezupel-
nego spalania an, jesli godzinowe zapotrzebowanie paliwa
B = 500 kg/h.

Rozwigzanie

Obliczen dokonuje sie na podstawie wzoru (10.10¢), w ktb-
rym liczbe 100 w liczniku zastepuje sie sumg udziatdédw poszcze-
gbélnych sktadnikéw w spalinach suchych.

GO, + CO + 0, + Né = 100%,

10 2 + 8 80
v, = 1,89:0,65 I35+ S2 4 1,26(9:0,05 + 0,1).
W podanym nizej zapisie kazdy ze skiadnikéw okreéla obje-
tos¢ poszczegdlnych sktadnikéw uzyskanych ze spalania 1 kg
paliwa:



= 290 -

=% A0 2
v, = 1,89'0,05 1042 + 1,89'0,65 /1-6:1.-2—-"
— 80
+ 1,89°0,65+ 355 + 1,89+0,65 755 + 1,26(9-0,05+0,1),

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

I

Vs

Dzielac objetodci poszczegdlnych sktadnikdw przez obliczong
wartosé Vg = 10,91 nm5/kg otrzymuje sie udzialy objetoscio-
we spalin mokrych:

1,022
T(-_’),hg,l‘ -’100% = 9,38%,

n
il

1 00,2044
CO = W "IOO% = 1,87%')

0,8176
2 = 70,91 0%

8,176
N) = - 100%
> = 70,97 0%

0,69 ,
3657 * 10%

744%.,

il

74, 90%

jas]
(@}
I

6,36% (para wodna)}.

I

Obliczen dokonuje sig na podstawie wzoru (10.14)

Qg = B Spypi
100 ]
Sng = 1:89-0,65 5555 -12644+0,02,
S, = 2590 ki/ke;
Q_, = 500:2590
Q, = 1295 MI/h.

10.2,20, W palenisku kotta spalane jest paliwo o skiadzle
masowym: ¢ = 0,60, h = 0,04, o = 0,1, s = 0,02, n=0,01,
w=0,10, A = 0,12, Okreslié temperature punktu rosy b,
dla spalin, je$li spalanie byto zupeine i zachodzilo 2z
A= 1,6 przy cisnieniu py = 1 bar i zawartodei wilgoci
w powietrzu x, = 0,01 kg/kg.



Rozwigzanie

Do okreélenia temperatury punikhtu rosy postuguje sie wzo-
rem (9.5a), z ktérego okreéla sie Pg PO uprzednim obliczeniy
Pgr X 1 podstawieniu wartodeci ¢ = 1.
Znajac Pg 2 tabl.9 odczytuje sie temperature nasycenia ts’
ktéra jest szukang temperaturgq punktu rosy tr“ Obliczenie
zdwartoscl wilgoci x

W,| + W2
X:——M 4
8s
gdzie: W, = X, }\(Lm)t - wilgeé wniesiona z powietrzem do.pa-
leniska
Wy = (9h + w) = wilgoé z paliwa

M =M + + M + =
ss = Moo, + Y50, N, Mo2

Masy poszczegdlnych sktadnikéw okresla sie z réwnan:

o, = 3o My = 000,77-Ae () o
Mo, = & sy My, = 0123(% = 1) () s

W
20O

. 3
(Tl = 9,55 (3--0,6 + 80,04 + 0,02 - 0,11) kg/kg,

(Iy)g = 8,22 ke/ke;
Mo, = 3+ 0,6, Mo, = %% .0,02,
M002 = 2,2 kg/kg; MSO2 = 0,04 kg/kg;
My = 0,01 + 0,77-1,6-8,22
M'N.2 = 10,13 kg/kg
M02 = 0,23(1,6 - 1)8,22



= B

M g = 13,72 kg/kg

W, = 0,01.1,6+8,22, W, = 0,135 kg,
W, = 9-0,04 + 0,10, W, = 0,4600 kg,
x = Qu1315 + 048600 o _ 0 005 o /i

]

Pozorny (zastepczy) ciezar drobinowy Hg okres$la sie z zales—
nogci '

8315
Hg =% 2
8 Rg
M, A
R - _’—"R. R =81+J g 3
4 Mo, Al 8 y
831
H = —%gg. Hg = 29,35 kg/kmol,
X-pB
pS= ’
Hy
—t g
He
___0,072:1 o 0,072 |
Ps =748 __ 072 Ps = 0,613 + 0,072
29,35 2

p, = 0,105 bar temu cisnieniu odpowiada t = 46,8%¢C,
b, = 46,8°C,

10.2.21. Qbliczyé temperature punktu rosy dla spalin pow-
statych ze spalenia gazu o nastepujacym sktadzie objetosciowym
CHy = 73%, CHg = 10%, CsHg = 6%, CyHlyg = 2%, CO, = 1%,

N, = 8%. Spalanie gazu zachodzilo z A = 1,2.
Powietrze biorgce udziat w spalaniu mialo t = 25°C i 9 = 60%
przy c¢iénieniu p =1 bar.

odp, t, = 57,82°C,

16.2.22, W palenisku kotia spala sie w ciggu godziny
B = 500 kg/h wegla kamiennego o wartoci opalowe] Qu =
= 25 540 kJ/kg 1 sikladzie masowym: c¢ = 0,66, h = 0,04,



= BRX

o=0,1, w=0,08, A=0,12. Analiza spalin suchych wykaza-
ta sktad objetosSciowy: 0G0y = 10%, CO = 1%, 0, = 8,%.
Okreslié:

- iloéé ciepta unoszonego w ciggu godziny ze spalinami
w wyniku strat& odlotowe]j (kominowe]) Qk, jeéli temperaturs
spalin opuszczajgcych kocioZ ts = 200°C, a temperatura po-
wietrza biorgcego udzlat w spalaniu to = 2°C;

- udziat straty odlotowej obliczone] analitycznie Sk%
i wedizug wzoru empirycznego Slegerta siﬁ%.

0dp. Q= 1,6 GJ/h; s, = 12,5%; s = 11,96%.

10.2,23. Dla przyktadu 10,2.22 okreslié:
-~ udzlat straty niezupeXnego spalania Snz %,

- udzial straty niecaikowitego spalania s ., %, jesli ma-
sa zuzla 1 popioiu powstala ze spalenia paliwa B wynosiia
Z = 100 kg/h (przy zawartosci czeéci palnych w zZuzlu wynosi-
ta b, = 40%),

- udziat straty ciepza unoszonego 2z paleniska w gorgcym
zuzlu, temperatura zuzla %, = 1200°¢,

- sprawnosé kotza Nk przyjmujgc udziar pozostili ..
strat 8op = &%.

Odp. Sng = 5,66%; SDC = 10,62%, S, = 0,78%;

Ny = 0,644k,

10.2.24, Celem sprawdzenla szczelnofci kotla dokonano
-analizy spalin pobranych z komory paleniskowej i przy ujséciu
spalin z kotla. Ustalié, czy kociok byl szczelny, jesli spa-
liny pobrane z paleniska miaty sktad objetoSciowy: COé = 12%,
co' = 1,5, Oé = 6,5, a przy ujsciu z kotka COE = 11%,
co" = 1%, 05 = 8%.

Odp. Kocio byl nieszczelny, poniewaz A < A",
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