L2. Pomiary i obliczenia wybranych parametrow
procesu spalania paliwa gazowego

1. Kontrola spalania gazu ziemnego

2. Pomiary ciepla spalania i wartosSci opalowej gazu ziemnego



Kontrola spalania gazu ziemnego

Spalanie paliw polega na gwattownym utlenieniu skladnikow palnych zawartych
w paliwie przebiegagym z wydzieleniem ciepta i zjawiskamiwietinymi. Ostatecznymi
produktami utleniania sktadnikéw palnych palinva dwutlenek wgla CQ, dwutlenek siarki
SO, i para wodna kD [2 - 4, 6].

Spalanie zupetnewystepuje, gdy produkty spalania nie zawiargazowych sktadnikow
palnych (np. CO, B CH,). Jeeli natomiast state produktyfzel, popidt) nie zawierajwolnego
wegla i siarki wysgpuje spalaniecatkowite.

Spalanie ze stosunkiem nadmiaru powiekkza 1 moz powodowa duze straty statych
i gazowych sktadnikéw palnych ze wezdu na utrudniony kontakt tlenu ze sktadnikami palnymi
paliwa (szczegélnie dla paliw statych). Z kolei zbyt wysoki nadmiar powietrza powoduje
nadmierne straty ciepta fizycznego oraz znacznezehre temperatury spalania [5, 9].

Dlatego te, spalanie nalgy prowadzt ze stosunkiem nadmiaru powietrza weiagym dla
danego rodzaju paliwa, paleniska, palnika czyktemory spalania. Przyktadowe stosunki

nadmiaru powietrza dla wybranych paliw i palenisk przedstawiono w tabetigponi

Tabela. Stosunki nadmiaru powietrkala niektorych typow palenisk i rodzajéw paliwa [5]

Typ paleniska Rodzaj paliwa Stosunek nadmiaru powietrza|A

Reczne Wegiel kamienny - kostka 16+19

- miat 1,7+2,2
Mechaniczne tanowe Wegiel kamienny - miat 1,4+2.2
z podmuchem strefowym
Mechaniczne z rusztem Wegiel brunatny 14+18
schodkowym
Pylowe Pyt wegla kamiennego, 1,2+1.3

brunatnego, torfu, antracytu,
miatu koksowego

Pytowo — cyklonowe Paliwo jak wyej 1,05+1,1
Olejowe Benzyny, mazut, smoty gglowe 1,2+14
Gazowe Gaz ziemny, wielkopiecowy 1,05+1,1

koksowniczy i inne




Celem kontroli procesu spalania jest okétenie jako€i spalania. Stugztemu okrélenie

stosunku nadmiaru powietrza i rzeczywistej temperatury spalania.
Kontrole stosunku nadmiaru powietrza nai@rowadz¢ w oparciu o:

1. analiz chemiczngpaliwa,

2. pomiary strumieni paliwa i powietrza spalania,

3. analiz chemicznsspalin.
Natomiast kontr@l temperatury przeprowadza girzez bezpao@dni pomiar lub obliczenia.
Proces spalania moa kontrolowéa w sposéb graficzny stosigj trojkat Ostwalda lub kwadrat

Buntego wykonany tylko dla danego typu paliwa [5, 9].

1. Stanowisko pomiarowe
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego. 1 — regulator przeptywu, 2 - wentylator, 3 - rotametr,
4 - palnik, 5 - termometr, 6 - wziernik, 7 —piec, 8 — filtr, 9 — odprowadzenie spalin.



2. Wykonanie aviczenia

Cwiczenia polega na badaniu zmian jaticgpalania przy statej mocy cieplnej pieca przy
zmiennym stosunku nadmiaru powietrza (temperatura, sktad chemiczny spalin)

Nalezy wykona pomiar skladu chemicznego spalin oraz temperatury ptomienia
W nagrzanym piecu opalanym gazem ziemnym. Pomiary skladu chemicznego spalin
wykonujemy za pomacanalizatora spalin dla kilku wartdsstosunku nadmiaru powietrzga,

8]. Réwnoczénie mierzymy temperatgptomienia za pomactermopary [1, 10].

3. Sprawozdanie powinno zawiera¢

* Schemat stanowiska laboratoryjnego,
*  Sposob poboru spalin do analizy,

*  SposOb pomiaru temperatury w piecu,
* Zasada dziatania rotametru,

* Wyniki pomiarow,

*  Obliczenia:

Przyja¢ sktad gazu ziemnego: CH4=97%; C,H=0.7%; CO,=0,3%; N,=1% i O,=1%

a) Tlen teoretyczny dla danego sktadu chemicznego gazu

1 1 3 m o
==CO+=H,+-H,S+(n+—)CH_-0, 2
qz 2222( 4)nm ngazu
gdzie:
CO, Hy, H2S C Hpm, O, — udzidy objetosciowe sktadnikéw palnych w gazie,
m?® sktadnika/nT gazu.
b) Powketrze teoretyczne
3 -
V, = 100 D, , m’powietrza
21 nmgazu



c) Stosunek nadmiaru powietrza dla pomiarow Lllllwg wzorow:

A1 — Wyznaczony w oparciu o pomiar strumienigpiyciowych paliwa i powietrza
spalania

A=V
VoV,

gdzie:
V. — strumié objetosciowy powietrza catkowitego, T,
\'/g — strumie objetosciowy spalonego gazu, ¥,

V,— powietrze teoretyczne, rpowietrza/m gazu.

A2 —wyznaczony w oparciu o analizhemicznaspalin

1

1
_LQ[OZ] _E[CO]
21 [N,]

A, =

gdzie:

[O2] , [CO], [N2] — zawartosdlenu, tlenku wgla i azotu w spalinach suchych, %.

Az — Wyznaczony w oparciu o analizhemiczngpaliwa i bilans CQ

[CO o] max

[CO,]

3

gdzie:
[CO2]max = kmax — maksymalna zawartostwutlenku wgla w spalinach suchych (x = 0),

powstatych w wyniku catkowitego i zupetnego spalania paliwa (CO = 0)

z teoretycznaloscia powietrza 4 = 1), %,

[CO,] — zmierzona zawartosdwutlenku wgla w spalinach, %.

V
[CO o =~ %

max
SS



gdzie:
Vo, - Objtos¢ powstatego COw spalinach, mCO,/ m*gazu,

V. -ilos teoretycznych spalin suchych?spalin suchych/fgazu.
Wiasne wnioski i spostrzenia,
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Pytania sprawdzage:

1

2
3.
4

m

Definicja tlenu stechiometrycznego i teoretycznego.

Powietrze teoretyczne i catkowite.

Stosunek nadmiaru powietrza.

Obliczanie ilogi spalin wilgotnych i suchych powstatych podczas
catkowitego i zupetnego spalania paliwa gazowego.

Warunki wyznaczaniaglx.

Cel kontroli procesu spalania.

Parametry kontroli procesu spalania.



Pomiary ciepta spalania i wart@ci opatowej gazu ziemnego

Ciepto spalania Q jest to ilos¢ciepta otrzymana przy spalaniu catkowitym i zupetnym
jednostki paliwa wagowej lub afipsciowej, gdy produkty spalania zostaly ¢zone
do temperatury poaikowej paliwa i powietrza, a para wodna zawarta w paliwie lub powstata

ze spalania wodoru ulega skropleniu wydzigajiepto skraplania (parowania).

Wartosé opatowa Q jest to ilos¢ciepta otrzymana przy spalaniu catkowitym i zupetnym
jednostki paliwa wagowej lub adipsciowej, gdy produkty spalania @pione do temperatury

pocztkowej paliwa i powietrza zawiergjvodew postaci pary.

Pomiary ciepta spalania i wartwsopatowe] wykonuje si w kalorymetrze Junkersa,
recznym lub automatycznym, przez pomiar bezeddi. Schemat ¢cznego kalorymetru
Junkersa pokazano na rys. 1.

Metoda oznaczania ciepta spalania w kalorymetrze Junkersa polega na odebraniu catej
ilosci ciepta, powstace] podczas spalania oklenej ilosci paliwa gazowego, przez
przeptywajcy w sposob aigty strumiex wody.

Zasada oznaczenia wartasi opatowej w kalorymetrze Junkersa polega na oznaczeniu
ciepta, powstajcego z kondensacji pary wodnej przy ¢maniu spalin, poprzez pomiar masy
wykroplonej wody.

W celu uzyskania poprawnych wynikow pomiaréw, strumienie gazu i wody doplysvaj
do kalorymetru naley regulowa tak, aby romica temperatur mdzy wyptywapca cieph woda
I wptywajaca zimnawynosita 10 12 K.

Staly strumié objetosci gazu mona uzyska poprzez:

- zamontowanie regulatora przeptywu gazu naeuejdo kalorymetru

- zamontowanie stabilizatorasnienia gazu na w&giu do kalorymetru

Staly strumié@ objetosci przeptywajcej wody moma uzyska stosujc naczynie
przelewowe. Schemat naczynia przelewowego przedstawiono na rys. 2.

Regulupc srednie dyszy na wlocie wody do kalorymetru, przy statyngn@niu
hydrostatycznym, uzyskujecsstaty strumié objetosci wody doptywagcej do kalorymetru.

Woda ogrzewa giw ptaszczu kalorymetru Junkersa— wymienniku ciepta.dgast wptywa
do zbiornika wyptywowego wody skad przez zawor trojanppdptywa do naczynia

pomiarowego lub do zlewu.
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Rys. 1. Schematecznego kalorymetru Junkersa. 1 — kalorymetr Junkersa;

2 — doptyw gazu z sieci gazowej; 3 — regulator przeptywu gazu; 4 — gazomierz mokry;

5 — palnik; 6 — doptyw wody z sieci; 7 — powrét wody nadmiarowej; 8 — odptyw wody
do naczynia pomiarowego; 9 — odptyw wody do zlewu; 10 — naczynie pomiarowe wody;

11 — odptyw skroplin; 12 — pomiar temperatury spalin; 13 — pomiar temperatury wody
na doptywie do kalorymetru (zimnej); 14 - pomiar temperatury wody na odptywie do kalorymetru
(cieptej); 15 — naczynie pomiarowe itsskroplin; 16 — pomiar temperatury gazu; 17 — pomiar

cisnienia gazu; 18 — naczynie przelewowe.
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Rys. 2. Schemat naczynia przelewowego. 1 — woda zgsilajsieci;
2 — woda wptywajca do ptaszcza wodnego kalorymetru; 3 — woda nadmiarowa,

4 — regulacjarednicy dyszy; H — state &iienie hydrostatyczne w naczyniu przelewowym.

Temperatug wody zimnej wpltywajcej oraz temperategrwody cieptej wyptywajce]
z kdorymetru odczytuje gina termometrach zamontowanych na wlocie i wylocie w&ghaliny
uchodz wylotem spalin. Temperatgspalin mierzy s termometrem. Skrapkga s¢ woda przy
ozebianiu spalin wyptywa z dolnej egci kalorymetru.

Pomiary rozpoczyna sipo ustaleniu rdaicy temperatur wody na doptywie i wyptywie

wynoszcej 10 42 K.

Wykonanie pomiaru ciepta spalania Q

Po ustaleniu siwarunkow pracy w kalorymetrze Junkersa podsigwad wylotem wody
naczynie pomiarowe. Odkci¢ zawor trojdroay i rébwnoczénie odczyta stan pocatkowy
pomaréw: stan gazomierza oraz temperatury na termometrach po stronie doptywu i wyptywu
wody. Wykon& 10 odczytow temperatur wody w rownych agisich czasu. Naginie zakecic
zawor, odczytéa stan koncowy gazomierza i zwg doktadnie zebranwode Wykona& pomiar
trzykrotnie.

Wykonanie pomiaru wartosci opatowej Q

Po ustaleniu si warunkéw pracy w kalorymetrze Junkersa podstapod wylotem
skraplapcej st wody ze spalin suche naczynie pomiarowe i rownoteeodczyta stan
poczatkowy gazomierza. Po spaleniu olonej ilosci gazu odczyta stan koncowy gazomierza
i rownoczénie wyja¢ naczynie pomiarowe z wykroplonwoda Zwazy¢é wykroplona wode.
Wykona pomiar trzykrotnie.



Obliczenie ciepta spalania Qi wartosci opatowej Q:

gdzie:

— mw Cp (tk _tp)

, kJ/nt

QS Vol

Qi=Q3_2454g’ K3/n?
V02

2454 — ciepto parowania wody w 20, kJ/kg,

m,, — masa podgrzanej wody zebranej w naczyniu pomiarowym, kg,

Co- Ciepto wigciwe wody rowne 4.187 kJ/kg K,

t, — temperatura wody wlotowej — zimneg;,°

tx — temperatura wody wylotowej — ciepte(;,°

g — masa wykroplonej wody ze spalin, kg,

V1 — Obgtos¢ spalonego gazu w trakcie pomiaru masy podgrzanej wody
przeliczonej na warunki normalne: p =1825Pa i T = 273 K, M

Vo2 — Obgtos¢ spalonego gazu w trakcie pomiaru masy wykroplonej wody
ze spalin przéczonej na warunki normalne: p = 185Pa i T = 273 K, m.

(p, +9.81a) 273 3
0 = Vg , m
101325 (273 tg)

gdzie:
V4 — zmierzona okjos¢ spalonego gazu, In
pp — cknienie barometryczne, Pa,
a — nadginienie gazu odczytane z gazometru, mm SW,

ty —temperatura gazuC?
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Sprawozdanie powinno zawierag

Schemat stanowiska pomiarowego,
Wyniki pomiaréw,
Obliczenie #ednich wartéci Qs i Q;,

Spostrzeenia i wnioski.

p w0nN P
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Zakres pytan sprawdzajacych:

Spalanie, spalanie catkowite i zupetne
Paliwa i ich podziat,

Ciepto spalania,

Wartag¢ opatowa,

Zasada dziatania kalorymetru Junkersa,

Metoda oznaczania ciepta spalania gazu w kalorymetrze Junkersa,

N o g~ wDbdPE

Zasada oznaczenia watoopatowej gazu w kalorymetrze Junkersa.
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Karta pomiarowa: Pomiary ciepta spalania i wartosci opatowej gazu ziemnego

Wielkos¢ Jednostka Pomiar | Pomiar Il Pomiar 1lI
Vg, m’
Vg m’
m,, kg
t, °C
ty °C
tsp °C
& °C

a mm SW
Po Pa
g kg
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