PARAMETRY PROCESU SPALANIA

Broszura informacyjna

E L E C T R O NI C S



www.madur.com Parametry procesu spalania 03/2007

Spis tresci

Podstawowe zasady przeliczania WyniKOw...........ccccociiiiiiiiiiiiisesssssse e 3
1.1.Jednostki, w ktérych wyrazane sg mierzone wielKOSCi.............ceevviiiiiiiiiiiiiiniiiiiiinins 3
1.1.1.ppM (Parts PEr MIlION)........uueiiieii e e e e e e aeeens 3
1.1.2.Bezwzgledne stezenie masowe [MG/M?]..........ccceevveiieiieiiieiieee e, 4
1.1.3.Stezenie masowe odniesione do zawartosci tlenu w spalinach........................ 5
1.2.Wielkosci mierzone w sposéb bezpoSredni............cevvveiiiiiiiiieiiiiiiiieeie e 5
1.3.0bliczanie stezenia dwutlenku wegla................oooiiiiiiicee e, 6
1.4.0bliczanie stezenia tlIenkOwW azotu NOX.........cccuuuiiiiiiiiiiiiiee e 7
1.5.Stezenie ,nierozrzedzonego” tlenku wegla COu.............vvvvveeiiiiiiiiiieeeeeee e, 7
1.6.0Dbliczenia parametrow spalania.............ooooee i 8
1.6.1.Strata KOMINOWA.........eeiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e eeeaenanes 8
1.6.2.SprawnoSC ENErgetyCZNa........cooiiiiuiiiiiiiii et eeeeeaaees 9
1.6.3.Wspotczynnik nadmiaru POWIETIZaA. .........ueeiiiiiiiiiice e 10
1.7.0bliczanie sprawnosci dla kottow kondensacyjnych...........cccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee. 11
1.7.1.ZawartoS€ WOdy W POWIETIZU.........uuiiiiiiiiiie e e 13
1.7.2.0bliczanie zysku energetycznego z kondensacji.............oooeeviiiiiniieeieiieeeninne 15
1.8.Parametry PaliW.......ccooemiei e aane 17


http://www.madur.com/

www.madur.com Parametry procesu spalania 03/2007

PODSTAWOWE ZASADY PRZELICZANIA WYNIKOW

Analizatory firmy sg najczesciej wykorzystywane do analizy ga-
z6w powstajgcych w procesie spalania, czyli spalin. Uzyskane wyniki pomiaréw stuzg do
regulacji parametrow kottdbw koksowniczych i innych, w ktérych zachodzi proces spalania.
Dzieki wykorzystaniu najnowszych technologii dokonywane pomiary sg bardzo doktadne
i pozwalajg na takag regulacje procesu spalania, aby przebiegat on w sposob najbardziej
ekonomiczny (zmniejszone zuzycie paliwa, ograniczona emisja szkodliwych dla srodowi-
ska zwigzkow).

Broszura ta ma na celu przedstawienie Panstwu mozliwosci naszych analizato-
row oraz blizsze poznanie parametrow istotnych do prawidtowej regulacji procesu spala-

nia.

1.1. Jednostki, w ktorych wyrazane sqa mierzone wielkosci

1.1.1. ppm (parts per milion)

Jednostka ppm stuzy do wyrazania stezenia roztworoéw chemicznych i okresla ile
czagstek danej substancji przypada na milion czgstek roztworu. Wartosci podane w ppm

mozna tatwo przeliczy¢ na warto$ci wyrazone w procentach %.

lppm=10""%
Na przyktad jezeli w spalinach znajduje sie 100ppm tlenku wegla (CO) to oznacza
to, ze zajmujg one 0,01% spalin.
Ja wida¢ z powyzszego przyktadu jednostka ppm jest bardzo wygodna do wyra-

zania bardzo matych stezen.

lepm] [72]
10 000ppm | 1%
1 000ppm 0,1%
100ppm 0,01%
10ppm 0,001%
1ppm 0,0001%

Tabela1. Przyktadowe wartosci podane w ppm i przeliczone na procenty.
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1.1.2. Bezwzgledne stezenie masowe [mg/m’]

Za pomoca tej jednostki okresla sie ile miligramdw [mg] danej substancji znajduje
sie w jednym metrze sze$ciennym [m’] objetosci. Jednostka ta sama w sobie nie jest mia-
rodajna, gdyz zalezy bezposrednio od cisnienia i temperatury. Poniewaz analizatory mie-
rzg wielkosci stezen w ppm lub procentach, to jezeli zostang ustawione na prezentowanie
warto$ci w mg/m® dokonujg konwersji wedtug ponizszego wzoru (wzér podany przyktado-

wo dla stezenia CO):

m

co D_%D - CO[ppm ] UAco
im® =

Przy konwersiji stosuje sie wspoétczynniki A, ktére oznaczajq ile mg/m3 gazu przy-
pada na 1ppm w warunkach normalnych, czyli przy cisnieniu 1013hPa i temperaturze

0°C. Wspotczynniki te sg inne dla kazdego gazu.

o
0, 1,428
CO; 1,964
co 1,250
CHs 0,716
NO 1,340
NO; 2,056
NO, 2,056
SO, 2,860
H.S 1,521
H, 0,090
NHs 0,760
Cl: 3,164
HCI 1,627

Tabela 2. Wspotczynniki do przeliczania stezen w [ppm] na stezenia masowe w [mg/m’] (dla wa-

runkéw normalnych 1013hPa, 0°C)
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Uwagal!
Stezenie masowe tlenkéw azotu NO, obliczane jest przez analizator (zgod-

nie z normami) przy uzyciu wspoétczynnika dla dwutlenku azotu NO..

Wiekszos¢ analizatorow pozwala na zmiane tego wspotczynnika dla dowolnego
gazu, w przypadku gdy pomiary odbywajg sie w innych warunkach cisnienia i temperatu-

ry.

1.1.3. Stezenie masowe odniesione do zawartosci tlenu w spalinach

Obok stezen masowych bezwzglednych, obliczane sg stezenia masowe odniesio-
ne do (wazone wzgledem) ilosci tlenu w spalinach. Stezenie danego sktadnika w odnie-

sieniu do zawartos$ci tlenu wyraza sie wzorem (przyktadowo dla wartosci CO):

Omg 0 20,95% -O20dn D%D
CO e 3707 - ICOr—50
Om> 0 20.95% 'O2mierz Um~ [
gdzie:
- COuyg —zawartos¢ CO w odniesieniu do tlenu, wyrazana w [mg/m3]
- O2odn — tlen odniesienia, parametr umowny, wybierany przez wskazanie

paliwa lub podawany niezaleznie z klawiatury, wyrazony w [% vol.]
- Ozmiez — zmierzona zawarto$¢ O, w spalinach, wyrazona w [%Vvol.]
- 20,95% - zawartosc tlenu w czystym powietrzu
- CO — zmierzona zawarto$¢ CO w spalinach wyrazona w [mg/m°] (bez-

wzgledne stezenie masowe)

Warto$¢ ta wykorzystywana jest do oceny ilosci szkodliwych zwigzkow w spali-

nach, nie zaleznie od parametréw spalania.

1.2. WielkosSci mierzone w sposoéb bezposredni.

W analizatorach firmy wielkosci mierzone w sposéb bezposredni
to gazy, ktére wchodzg w sktad spalin. W zaleznosci od rodzaju spalanego paliwa oraz
ilosci powietrza dostarczonego podczas procesu spalania sktad chemiczny spalin jest

rozny.
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Powietrze Paliwa Spaliny

Rysunek 1. Udzial poszczegdélnych pierwiastkow w procesie spalania.

Pomiary dokonywane sg za pomoca niezaleznych sensoréw. Analizatory moga
by¢ wyposazone w sensory elektrochemiczne badz w sensory NDIR (pomiar na zasadzie
dyspersji swiatta podczerwonego). Wskazania tych sensorow sg proporcjonalne do ste-

zen gazéw i wyrazone w ppm (czesci na milion) lub w procentach.

1.3. Obliczanie stezenia dwutlenku wegla

W przypadku gdy analizator nie jest wyposazony w sensor CO; istnieje mozli-
wos$¢ wyliczenia objetosciowej zawartosci dwutlenku wegla (wyrazonej w [% vol.]) w spa-
linach. Wartos¢ ta wyznaczana jest na podstawie parametru COzmax paliwa. Parametr ten,
inny dla kazdego paliwa, oznacza maksymalng ilos¢ dwutlenku wegla jaka moze powstaé
podczas jego spalania przy wspotczynniku nadmiaru powietrza A = 1. W idealnym przy-
padku w spalinach nie bedzie tlenu i wartos¢ CO, bedzie réwna wartosci COgzmax. Jezeli
A > 1 to w spalinach pojawi sie wiecej tlenu, a ilos¢ dwutlenku wegla spadnie. Dlatego

mierzac ilos¢ tlenu w spalinach mozna okresli¢ jakie jest w nich stezenie CO,:

- O Pl
20,95 %) 1

2mierz

CO, =CO

gdzie:

- CO; - obliczana procentowa zawartos¢ CO,w spalinach.

- COgzmax — parametr charakterystyczny dla konkretnego paliwa (patrz punkt
1.8).

- Oomierr — procentowa zawartos$c tlenu w spalinach.
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Poniewaz wynik obliczen uzalezniony jest od parametru CO.max Nalezy pamietac
o prawidtowym ustawieniu w analizatorze paliwa, ktére jest spalane. W przeciwnym wy-

padku obliczana wartos¢ bedzie btedna.

1.4. Obliczanie stezenia tlenkéw azotu NO,

W spalinach, obok tlenku azotu NO, wystepujg rowniez wyzsze tlenki, w tym
gtownie NO,. Stezenie tlenkéw azotu wyrazone w [ppm] mozna z duzg dokfadnoscig wy-
razi¢ jako sume stezen NO i NO,. Najczesciej przyjmuje sie, ze tlenek azotu NO wystepu-
jacy w spalinach stanowi ok. 95% ogdlnej sumy tlenkdw azotu NO,. Analizatory

dokonujg oszacowania tgcznego stezenia tlenkow azotu NO, wedtug na-
stepujgcego wzoru:

NO [ ppm |
0.95

NOX[ppm ] =
W przypadku, gdy analizator jest wyposazony w sensor NO, stezenie NOy jest
sumg stezen NO i NO, z pomiaréw bezposrednich.
Jezeli analizator uzywany jest w warunkach, gdzie zawartos¢ NO w spalinach jest
inna niz standardowa, to wartos¢ tg mozna zmieni¢ z poziomu menu lub programu kom-

puterowego do obstugi urzadzenia.

1.5. Stezenie "nierozrzedzonego” tlenku wegla CO,

W celu uniezaleznienia oceny zawarto$ci tlenku wegla w spalinach od nadmiaru
powietrza, z jakim prowadzony jest proces spalania, wprowadza sie pojecie stezenia ,nie-

rozrzedzonego” tlenku wegla obliczanego wedtug ponizszego wzoru:

COw=CO [}
gdzie:
- CO — stezenie objetosciowe CO w [ppm]
- A — wspotczynnik nadmiaru powietrza
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1.6. Obliczenia parametrow spalania

Obok pomiaru parametréw dotyczacych sktadu spalin, analizator prowadzi obli-
czenia niektorych parametrow spalania. Wzory wedtug ktérych prowadzone sg obliczenia
parametréw spalania sg wzorami empirycznymi. Parametry spalania obliczane sg zgod-

nie z zasadami przewidywanymi przez norme DIN.

1.6.1. Strata kominowa.

Strata kominowa gA to jeden z najwazniejszych parametréw spalania. Okresla
ona jaka ilos¢ ciepta jest unoszona przez spaliny do otoczenia.

Podczas procesu spalania energia zawarta w paliwie zamieniana jest na energie
cieplng, ktéra nastepnie jest wykorzystywana do ogrzewania. W rzeczywistosci nigdy nie
udaje sie wykorzystac¢ catej energii cieplnej, gdyz czes¢ jej zostaje uniesiona razem ze
spalinami do otoczenia. Strata kominowa mowi o tym ile energii zostato utraconej wraz ze
spalinami. Jest ona obliczana wedtug wzoru empirycznego zwanego wzorem Siegerta
jako roznice temperatury spalin i powietrza dostarczanego do kotta w odniesieniu do ilo-

Sci ciepta jakg mozna uzyskac z danego paliwa:

aA[9] = (1. C)- T [ E v

gdzie:

- QA — strata kominowa - procentowa ilos¢ ciepta wydzielonego w proce-
sie spalania, jaka zostaje uniesiona ze spalinami

- Tgas — temperatura spalin

- Tamb — temperatura powietrza wlotowego kotta (przez analizator przyjmo-
wana jako temperatura otoczenia)

- CO; — obliczona (na podstawie zawartosci tlenu i COzmax) il0o$¢ CO;
w spalinach, wyrazona w [%Vo0l.]

- A, B —wspoiczynnik Siegerta charakterystyczny dla danego paliwa (patrz
punkt 1.8)
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1.6.2. Sprawnosé energetyczna

Na podstawie obliczonej straty kominowej analizator szacuje sprawno$¢ energe-

tyczng procesu spalania (nie nalezy myli¢ ze sprawnoscig kotta).

71% | = 100[%] - g4 %)

gdzie:

- N —sprawnos¢ spalania

Powyzszy wzér zakfada, ze jedyng wielkoscig powodujgcg zmniejszenie spraw-
noéci spalania jest strata kominowa. Pomija, zatem straty niecatkowitego spalania, straty
na promieniowanie itp. Ze wzgledu na daleko idgce uproszczenie w powyzszym wzorze,
nalezy pamietac, ze obliczonej w ten sposéb sprawnosci nie mozna traktowac jako warto-
8ci doktadnej. Tak wyliczona sprawno$¢ jest jednak bardzo wygodna jako parametr po-
rébwnawczy podczas regulacji paleniska. Wzor, pomimo uproszczenia, wiernie oddaje ten-
dencje zmian sprawnosci tzn. pozwala zaobserwowac czy sprawnos¢ rosnie czy maleje.
Jest to zupetnie wystarczajgca informacja podczas regulaciji.

Istnieje natomiast mozliwos¢ uwzglednienia obnizenia sprawnosci poprzez niezu-
petne spalanie (niedopalenie). Strate te opisuje wielkos¢ zwana stratg przez niedopalenie
IL. Okres$la ona procentowgq strate ciepta spowodowang obecnoscig gazéw palnych (kon-
kretnie CO) w spalinach.

Strata przez niedopalenie obliczana jest w oparciu o zmierzong zawartos¢ CO
w spalinach wedtug wzoru:

_ 1 0co|%|
IL =
CO|%]|+ CO,|%]

gdzie:
- CO, CO; — zawartos¢ objetosciowa odpowiednio CO i CO, w spalinach

- a wspotczynnik charakterystyczny dla danego paliwa

Obliczenie IL pozwala na wprowadzenie korekty do obliczonej wczesniej spraw-

noéci spalania. Oblicza sie zatem rdznice sprawnosci n) i straty przez niedopalenie IL:

%] = n[%] - 1L%]
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1.6.3. Wspoiczynnik nadmiaru powietrza

Kolejnym parametrem spalania jest wspotczynnik nadmiaru powietrza A (lambda).
Wspotczynnik ten okresla ile razy ilos¢ powietrza dostarczana do kotta jest wieksza od
minimalnej ilosci potrzebnej do catkowitego spalenia paliwa. Urzgdzenie oblicza wspot-
czynnik A na podstawie znanej dla danego paliwa warto$ci COzmax Oraz zmierzonej zawar-

tosci CO; w spalinach wg wzoru:

1 = Co2max

co 2mierz

Wzdr powyzszy mozna przeksztatci¢ do postaci:

N 20,95 %
20,95% - O

2mierz [%]

W idealnym przypadku wspotczynnik namiaru powietrza A = 1. Jest to tzw. ilos¢
stechiometryczna, ktéra zostata okreslona na podstawie wzorow chemicznych reakcji
spalania danego paliwa. Oznacza ona, ze do spalania wykorzystano doktadnie takg ilos¢
powietrza (tlenu) jaka jest potrzebna do spalenia catego paliwa. W rzeczywistosci nato-
miast paliwo, jak i powietrze zawierajg dodatkowe zwigzki (zanieczyszczenia), ktére pod-
czas spalania rowniez wigzg sie z tlenem. Jezeli do spalania zostanie dostarczona zbyt
mata ilos¢ tlenu (A < 1 — mieszanka bogata), to w spalinach pojawig sie toksyczne gazy,
takie jak: tlenek wegla (CO), tlenek azotu (NO), czy tlenek siarki (SO). Aby spaleniu ule-
gto cate paliwo i spaliny zawieraty mniejszg iloS¢ szkodliwych zwigzkow nalezy dostar-
czy¢ wiecej tlenu (A > 1 — mieszanka uboga).

Znajomosc¢ parametru A umozliwia regulacje procesu spalania, tak aby uzyskacé
odpowiednig czystos¢ spalin oraz wydajnosc kotta (patrz rysunek 2). Wspétczynnik nad-

miaru powietrza zalezy bezposrednio od rodzaju uzytego paliwa.
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Stezenie sktadnikow spalin
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Rysunek 2. Przykladowe stezenie CO,, CO i O, w spalinach w zaleznosci od dostarczonego po-

wietrza. Na pomaranczowo zaznaczono optymalny zakres A (qA najnizsze).

1.7. Obliczanie sprawnosci dla kottéw kondensacyjnych

Powstajgce w procesie spalania weglowodoréw spaliny zawsze zawierajg pewng
ilos¢ wody, ktora wystepuje w postaci pary wodnej. Mozna to zobrazowac rozpisujgc pro-

ces spalania jako reakcje chemiczng np. spalania metanu:

O+ Pe— @+

kel H.O

Jak wida¢ w powyzszym réwnaniu produktami spalania stechiometrycznego (czyli
takiego, w ktorym proporcje substratow i produktow sg zgodne z wzorem reakcji chemicz-
nej) wystepuje pewna ilos¢ wody. Para wodna niesie ze sobg pewng ilos¢ energii, ktéra
zostata zuzyta do jej wytworzenia. W tradycyjnych kottach przy obliczaniu sprawnosci po-
mija sie tgq energie, gdyz nie sg one w stanie jej odzyskac. Ulatuje ona w postaci ciepta
przez komin. Wéwczas przy obliczaniu sprawnosci uwzglednienia sie tylko strate komino-
wa. Aby zwiekszy¢ sprawnos¢ kottdw w nowoczesnych urzgdzeniach zaczeto odzyskiwacé

energie pary wodnej poprzez jej kondensacje. Kotty kondensacyjne potrafig dzieki temu
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osiggac¢ sprawnosc¢ ponad 100%. Jest to jednak okreslenie umowne. Definicja sprawnosci
mowi, ze jest to stosunek energii zuzytej Ey do energii dostarczonej Ep. Jak wiec widac,
tak na prawde nie mozna osiggng¢ sprawnosci ponad stuprocentowej. Przy obliczaniu
sprawnosci tradycyjnych kottdw nie brano pod uwage energii pary wodnej dostarczanej
wraz z paliwem. Aby nie zmienia¢ sposobu liczenia sprawnosci, dla kottdw kondensacyj-
nych oblicza sie tradycyjng sprawnos¢ powiekszong o energie uzyskang z procesu kon-
densacji pary wodnej. Daje to wiec wartos¢ ponad 100%.

Niewykorzystana energia

pary wodnej 15% Strata kominowa  Niewykorzystana energia

5% pary wodnej 1%

a) b)

Rysunek 3. Przemiana energii w procesie spalania w kottach: a) tradycyjnych; b) kondensacyj-

nych

Aby mozliwy byt proces kondensacji pary wodnej zawartej w spalinach, muszag
one osiagnac¢ temperature ponizej tzw. punktu rosy Ty, czyli temperature w ktorej zaczyna
sie kondensacja wody. Parametr ten jest zalezny od rodzaju paliwa, ktore zostato uzyte
w procesie spalania oraz od warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza A. Analizator
kontroluje wiec temperature spalin aby prawidtowo obliczaé sprawnosé. Jezeli jest ona
réwna lub wieksza od punktu rosy wybranego paliwa to sprawnos$¢ obliczana jest w spo-
sob tradycyjny. Jezeli natomiast temperatura spalin spadnie ponizej punktu rosy, to naste-
puje kondensacja pary wodnej. Konieczne wiec staje sie uwzglednienie odzyskanej ener-
gii pary wodnej przy obliczaniu sprawnos$ci. Do tego celu konieczne jest obliczenie masy
wykroplonej wody co pozwoli wyznaczy¢ zysk energetyczny z procesu kondensac;ji.

Dla dociekliwych w kolejnych punktach zamieszczono podstawy fizyczne zwigza-

ne z obliczaniem zysku energetycznego z kondensac;ji.
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1.7.1. Zawartos¢ wody w powietrzu

llo$¢ pary wodnej w powietrzu jest Scisle okre$lona, i nie moze przekroczyé pew-
nej maksymalnej wartosci. Zalezy ona od temperatury powietrza w danej chwili. Im wyz-
sza temperatura powietrza tym wiecej pary wodnej moze sie¢ w nim znalez¢. Zawartos¢
pary wodnej w powietrzu jest okreslana mianem wilgotnosci i mozna jg wyrazi¢ przy po-
mocy Kilku réznych miar.

Z parg wodng zwigzane jest pojecie preznosci pary wodnej (cisnienie czgstkowe).
Jest to cisnienie jakie wywotatyby same czgsteczki pary wodnej, ,wyjete” z powietrza
i umieszczone w tej samej temperaturze i objetosci, w ktérej wystepowaty w powietrzu.
Preznosc jest wyrazana w hPa. Maksymalng ilos¢ pary wodnej w powietrzu o danej tem-

peraturze okresla sie mianem preznosci maksymalnej oznaczanej przez litere E.

T[°C] E[hPa] T[°C] E[hPa]
50 123,3 0 6,11
45 N -5 4,21
40 73,72 -10 2,68
35 56,20 -15 1,90
30 42,41 -20 1,25
25 31,66 -25 0,80
20 23,27 -30 0,50
15 17,05 -35 0,309
10 12,28 -40 0,185

5 8,72 -45 0,108

Tabela 3. Preznos¢ maksymalna pary wodnej w zaleznosci od temperatury

Jezeli aktualng preznos¢ pary wodnej e(T) odniesiemy do preznosci maksymalnej E(T) to

otrzymamy wilgotnos¢ wzgledng powietrza:

_e(T)
=F0ry 100%

Aby wyznaczy¢ preznosc¢ pary wodnej w danej temperaturze nalezy skorzystac
Z rownania wyznaczonego empirycznie przez D.Ambrose i J.Waltona, ktére pozwala wy-

znaczy¢ cisnienie czastkowe roznych gazéw:

111;E =

| , | T
-(g.-f+b-f3-’?+c-fﬁ-“2+d-T5) mit T,=— und 7=1-T,
Pe T,

Hi=
]
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gdzie:

- T - aktualna temperatura powietrza
- T - pewna temperatura krytyczna

- Ps - ci$nienie czgstkowe

- P - pewne cisnienie krytyczne

- a, b, ¢, d- wspotczynniki charakterystyczne dla danej substanciji

W przypadku pary wodnej poszczegdlne wspoétczynniki powyzszego réwnania

przyjmujg nastepujgce wartosci (wyznaczone empirycznie):

- T.=647,096 K
~ pe=220,64 bar
_  a=-7,8687
~ b=1,9014
_ ¢=-2,3004
~ d=-2,0845

Ich znajomos¢é pozwala na wyznaczenie ci$nienia czgstkowego (preznosci) pary wodne;j

w danej temperaturze, przedstawionego na ponizszym wykresie.

325 -
300
275
250
225 -
200
175 -
150 -
125 -
100 -
75
50
25
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60 70

T[°C]

e[hPa]

Rysunek 4. Wykres preznosci pary wodnej w funkcji temperatury.
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W przypadku gdy wzgledna wilgotno$¢ powietrza osiggnie wartos¢ 100% w tem-
peraturze np. 20°C to preznos¢ pary wodnej w tym powietrzu jest rowna preznosci mak-
symalnej i wynosi 23,27hPa (zgodnie z tabelg 3). Oznacza to réwniez, ze przy tej tempe-
raturze w powietrzu nie ,zmie$ci” sie juz wiecej pary wodnej, powietrze jest catkowicie na-
sycone. Jezeli temperatura spadnie np. o 5°C to powietrze zrobi sie przesycone i musi
z niego ,znikng¢” czes¢ pary, poniewaz jak wynika z tabeli 3, przy temperaturze 15°C
preznos¢ maksymalna wynosi 17,50hPa. To ,znikanie” pary wodnej nazywane jest kon-
densacja. Proces ten rozpoczyna sie gdy powietrze zostanie catkowicie nasycone parg
wodng w temperaturze zwanej punktem rosy i oznaczang T4. Podczas kondensacji zosta-
je wydzielona pewna ilos¢ energii (w postaci ciepta), ktéra jest rowna energii jaka zostata
dostarczona wodzie gdy przechodzita w stan gazowy. Energia ta jest odzyskiwana w ko-
ttach kondensacyjnych z pary wodnej zawartej w spalinach. Wykorzystanie energii kon-

densacji w takich kottach pozwala na zmniejszenie zuzycia paliwa.

1.7.2. Obliczanie zysku energetycznego z kondensacji

Zysk energetyczny otrzymany podczas kondensacji pary wodnej zawartej w spali-
nach jest proporcjonalny do ilosci (masy) wody, ktdéra zostanie wytrgcona ze spalin. Aby
uzyskac tg wartos¢ analizator w pierwszej kolejnosci oblicza objetos¢ pary wodnej w spa-
linach. Objetosc¢ ta jest rowna roznicy objetosci spalin mokrych Vi, i spalin suchych V.
Objetosé spalin suchych Vi to parametr charakterystyczny dla danego paliwa (zalezy od
temperatury), a Vs to objetos¢ spalin powstajgcych w procesie spalania sktadajgcych sie
ze spalin suchych i pary wodnej. Jezeli znana jest juz objetos¢ pary wodnej to mozna ob-
liczy¢ jej gestos¢, a nastepnie mase. Na podstawie znanej iloSci ciepta wydzielanego
podczas skraplania jednego grama pary wodnej mozna okresli¢ ile energii powstato pod-

czas kondensacji.

Analizator podczas obliczen zysku energetycznego sprawdza temperature spalin
i jezeli jest ona réwna badz nizsza od temperatury punktu rosy paliwa T4, to wyznacza
ilos¢ pary wodnej w spalinach, na podstawie ponizszych wzorow (dla A = 1):
1. analizator wyznacza objetos¢ spalin suchych V., korzystajgc przy tym z pa-
rametru Vs paliwa (wyznaczonym w zerze stopni).
T
- V*m
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2. wyznacza cisnienia czastkowego pary wodnej w temperaturze T, E(T.)
(patrz tabela 3).

3. oblicza objetos¢ spalin mokrych Vg, dla temperatury T4 (przy zatozeniu, ze
suma cisnien spalin suchych V(Ty) i pary wodnej E(T4) wynosi 1013hPa)

1013hPa
1013hPa—E(T,)

Vsm(Td):Vss(Td)*

4. oblicza objetos¢ pary wodnej w temperaturze T:
Vw(Td):Vsm(Td)_Vss(Td)'

5. oblicza gestos¢ pary wodnej w temperaturze T

3
d(Td*:0ﬁ932[ig?]*1013hPa*ZZ§£§1§

a d

6. oblicza mase pary wodnej m,, w temperaturze T
mw<Td): VW<Td)*d(Td)
7. nastepnie obliczenia sg powtarzane w celu wyznaczenia masy pary wodnej

dla aktualnej temperatury spalin: my(Tgas).

8. analizator wyznacza mase wykroplonej wody:

Am:mW(Td)_mw<Tgas)

9. korzystajac z ciepta skraplania (c, = 2257 J/g) wyznaczany jest zysk energe-

tyczny uzyskany z kondensacji pary wodnej ze spalin:
4,=4,*c,
10. nastepnie wyznaczany jest procentowy zysk energetyczny wzgledem energii

uzyskanej ze spalania:

4, 100 %
= b3
’/IBonus H Y

v

Na ponizszym przyktadzie mozna zobaczyc jaki zostanie osiggniety zysk energe-
tyczny z kondensacji wody przy spalaniu gazu ziemnego (potrzebne parametry paliwa
mozna sprawdzi¢ w tabeli 4):

1. obliczenie objetosci spalin suchych w temperaturze T4 = 54°C = 327,15°K -

parametr paliwa:

v.(T,) =8,53%1,197=10,25m’

:Vlid
»*273.15°K
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2. wyznaczenie preznosci maksymalnej pary wodnej w temperaturze Ty:
E(T,)=150,63 hPa
3. obliczenie objetosci spalin mokrych w temperaturze T:

1013hPa
1013hPa—E(T,)

v (T,)=V (T,)* =10,25m’*1,174=12,04 m’

4. obliczenie objetosci pary wodne;j:

VAT)=V TV (T,)=12,04m’—10,25m’=1,79m’

5. obliczenie gestos¢ pary wodnej w temperaturze T:

3
_ glm
d(T,)=0,7932] WP

]*1013hPa*M
a d

=803,5116%0,83495=670,88 -5
m
6. obliczenie masy wykroplonej wody w temperaturze Tq:
m, (T )=V (T )*d(T,)=1,79m’x670,88-5-=1200,88 g
m

7. obliczenia powtarzamy dla temperatury spalin Tg.s = 30°C, otrzymujac:
Ves(Tgas) = 9,50m?; E(Tgas) = 42,61hPa; Vem(Tgas) = 9,92m?; Viu(Tgas) = 0,42m3;
d(Tgas) = 724,00g/m?; m,, = 304,08g.

8. obliczenie masy wody wykroplonej:

A =m (T,)-m, (T, )=1200,88 g —304,08 g=896,8 g

w gas

9. obliczenie zysku energetycznego z wykroplonej wody:
4,=4,%c,=896,8 g* 2257122024,07kJ
g

10. obliczenie procentowego zysku z kondensacji:

A
nBonus:HW *100%:5563%

v

1.8. Parametry paliw

Podstawg do prawidtowego wyznaczenia wielkosci opisujgcych proces spalania
jest znajomos¢ parametrow paliwa. Analizatory ma mogg miec¢ na trwate zapisane para-
metry réznych paliw. Paliwa te okreSlane sg mianem paliw standardowych. Parametry
opisujgce paliwa standardowe przechowywane w pamieci analizatora przedstawiono
w tabeli 4.
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L.p. Paliwo C&Z)']““ [M.Sjvedn] Al B a ([);‘:'i" [Vmsj] Z;; [Eé] jedn.
1. (Olej opalowy lekki 15,4 42,70 0,5000 0,007 52 3 10,53 11,2 48,05 kg
2. |Gaz ziemny 11,7 35,90 0,3700 0,009 32 3 8,56 9,54 56,05 m’
3. |Gaz miejski 13,1 16,10 0,3500 0,011 32 3 36,1 3,90 60,05 m’
4. |Gaz koksowniczy 10,2 17,40 0,2900 0,011 32 3 22,30 24,36 64,35 m’
5. |Gaz ptynny 14,0 93,20 0,4200 0,008 32 3 22,30 24,36 55,05 m’
6. |Gaz ziemny z dmuchawa 12,1 35,9 0,4600 0,000 32 3 8,56 9,54 0,0 m’
7. |Gaz miejski z dmuchawa 10,0 16,1 0,3800 0,000 32 3 3,61 3,90 0,0 m’
8. [Propan z dmuchawg 13,7 93,2 0,5000 0,000 32 3 22,30 24,36 0,0 m’
9. |Propan 13,7 93,2 0,4750 0,000 32 3 22,30 24,36 0,0 m’
10. [Butan z dmuchawg 14,1 123.,8 0,5000 0,000 32 3 29,69 32,31 0,0 m’
11. ’Butan 14,1 123,8 0,4750 0,000 32 3 29,69 32,31 0,0 m’
12. tBiogaz z dmuchawg 11,7 35,9 0,7800 0,000 32 3 8,54 9,56 0,0 m’
13. tBiogaz 11,7 35,9 0,7100 0,000 32 3 8,54 9,56 0,0 m’
14. }Bio-Diesel 15,7 41,8 0,4567 0,005 52 3 10,44 11,15 0,0 kg
15. |Olej opalowy b. lekki 15,3 41,80 0,5900 0,000 52 3 10,53 11,20 47,05 kg
16. [Olej opalowy ciezki 15,9 41,0 0,6100 0,000 52 3 10,08 10,73 0,0 kg
17. Mieszanka wegiel-olej 18,0 37,7 0,6500 0,000 52 3 9,32 9,66 0,0 kg
18. [Wegiel kamienny 31,5 18,8 31,50 0,6830 0,000 69 11 7,92 8,11 0,0 kg
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19. Wegiel kamienny 30,3 18,5 30,03 0,6720 0,000 69 11 7,70 7,91 44 35 kg
20. |Wegiel brunatny Hu 8,16 19,1 8,200 1,1130 0,000 69 11 4,01 4,09 44,35 kg
21. [Wegiel brunatny Hu 9,34 19,1 9,300 0,9880 0,000 69 11 4,01 4,09 0,0 kg
22. [Drewno suszone 19,4 15,6 0,6500 0,000 69 11 3,87 3,90 57,55 kg

Tabela 4. Parametry paliw przechowywane w pamigci analizatora.

Znaczenie poszczegolnych parametrow paliwa zawartych w tabeli 4:

CO:zmax — maksymalna zawarto$¢ dwutlenku wegla w spalinach Jest to parametr okres$lajacy, jaka ilos¢ dwutlenku wegla wy-
stapi w spalinach, jezeli proces spalania bedzie prowadzony ze wspétczynnikiem nadmiaru powietrza rownym 1.

A, B —wspotczynniki wystepujgce we wzorze empirycznym Siegerta.

a — wspotczynnik stuzacy do obliczania straty przez niedopalenie, ktory dla poszczegdlnych paliw jest rowny:

e a =069 dla paliw statych

e a=52dla paliw ciektych

e a=32dla paliw gazowych

O20an — tlen odniesienia - parametr stuzgcy do obliczania wzglednej zawartosci sktadnikéw

Hv — warto$¢ opatowa paliwa - ilo$¢ energii wydzielana przy catkowitym spaleniu jednego kilograma (lub 1m? w przypadku
gazow) paliwa.

Vs — 0objetos¢ spalin suchych, jest to ilos¢ spalin powstatych przy spalaniu danego paliwa ze wspotczynnikiem nadmiaru po-
wietrza A = 1 i wykropleniu z nich pary wodne;.

Vair — jest to ilos¢ powietrza, ktdra jest potrzebna aby proces spalania przebiegat ze wspotczynnikiem A = 1.

T4 — temperatura punktu rosy, jest to temperatura spalin przy ktdrej zacznie sie kondensacja zawartej w nich wody.
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