CIEPLO, PALIWA, SPALANIE

CIEPLO (@) - jedna z form przekazu energii miedzy uktadami
termodynamicznymi.

Proces przekazu energii za posrednictwem oddziatywania termicznego
- WYMIANA CIEPtA.

Zmiana energii wewnetrznej uktadu, spowodowana tym oddziatywaniem
nazywana jest - ILOSCIA CIEPLA dostarczong ukfadowi.

POJECIA PODSTAWOWE

1.CIEPLO WLASCIWE - iloé¢ ciepta potrzebna do ogrzania
jednostki masy o 1 stopien (1K). Jednostka (SI) [J/kg-K].
Analogicznie wielkosci odniesione do 1 mola lub jednostki objetosci
nazywa sie¢ odpowiednio CIEPLEM MOLOWYM Ilub CIEPLEM
OBJETOSCIOWYM. Dla gazéw wyrdznia si¢ CIEPLO WEASCIWE
IZOBARYCZNE (p=const) i CIEPLO WEASCIWE IZOCHORYCZNE
(V=const).

2.POTEMNOSC CIEPLNA. Jest to iloczyn masy i ciepta wasciwego

danej substanciji.
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3.CIEPLO SPALANIA (Q.) - ilos¢ ciepta powstata podczas
catkowitego i zupetnego spalania jednostki paliwa przy zatozeniu,
ze spaliny zostaly ochiodzone do temperatury pierwotnej
substratow, a para wodna pochodzaca z wilgoci paliwa i spalania
wodoru ulega skropleniu.

4 WARTOSC OPALOWA (Qw) - iloé¢ ciepta powstata podczas
catkowitego i zupetnego spalania jednostki paliwa przy zatozeniu,
ze spaliny zostaly ochiodzone do temperatury pierwotnej
substratow, a para wodna pochodzaca z wilgoci paliwa i spalania
wodoru znajduje sie w postaci pary.

Qw - Qc o r-OW
gdzie:
ro — 2500 kJ/kg,



PALIWA PRZEMYStOWE

Materiaty palne, ktére w ocenie techniczno-ekonomicznej mogg by¢
zrodtem energii.

N

STALE CIEKtE GAZOWE
drewno, torf, ropa i produkty gazy ziemne
wegiel brunatny, destylacji,
wegiel kamienny, sztuczne:
antracyt, sztuczne: gaz koksowniczy,
sztuczne: smota weglowa gaz czadnicowy
wegiel drzewny, i produkty gaz wielkopiecowy
koks, potkoks destylacji,

PALIWA NATURALNE - powstaty w wyniku metamorfozy substancji
organicznych zawierajgcych w swym skfadzie wegiel, wodor, tlen i azot.

HUMOLIT — produkty metamorfozy roslin np. tofr, wegiel kamienny,
(fc. humus ‘ziemia’ + gr. lihtos ‘kamien’)
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WLASCIWOSCT PALIW
Paliwo sktada sie z substancji palnej i balastu. Substancjami
niepalnymi w paliwach statych i ciektych sg wilgo¢ i popiot, natomiast w
paliwach gazowych — azot, dwutlenek wegla i para wodna.

Reakcje spalania catkowitego i zupetnego:

C+0, = CO2
H, +1/20; = H,0
S+0, = SO,

Do obliczen spalania (stechiometrii) bierzemy:
1 kg paliwa ciektego lub statego,
1 m*® paliwa gazowego,

Spalanie zupeine — w spalinach nie sktadnikow palnych np.: CO, CHg;
produkt to najtrwalszy zwigzek,

Spalanie catkowite — nie powstaje dym, w popiele nie ma substancji
palnych (np. wegla w postaci sadzy), nie ulatnia sie para wodna; cata
masa paliwa ulega utlenieniu,

Warunki:
po = 1000 hPa lub 750 mmHg
To =273 K

gestos$¢ powietrza p=1,27 kg/m?

ZAPOTRZEBOWANIE POWIETRZA DO SPALANIA
Obliczenia ilosci i sktadu spalin

Ilos¢ tlenu dostarczona do spalania 1kg paliwa (statego lub ciekiego)
lub 1m? paliwa gazowego zgodnie ze stechiometrycznymi rownaniami
spalania nazywa sie TLENEM TEORETYCZNYM.

cr M ST
0, = 22,71
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Dla paliwa gazowego:
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POWIETRZE TEORETYCZNE - teoretyczna iloS¢ powietrza do spalania

3 3
v. =% =476 0, {m—} lub {m—s}
21

kg m
Liczba nadmiaru powietrza:
g Ve 50
0 Ot
Ilos¢ powietrza do spalania: Ilos¢ powietrza wilgotnego do spalania:
V=1V, V=41V, (1+ 0, 0016X)

gdzie: x — zawarto$¢ wilgoci w [g H20/kg powietrza]

Gdy:

1>1,0 spalanie z nadmiarem powietrza (duza ilos¢ spalin, obnizenie
temperatury spalania)

A=1,0 spalanie teoretyczne

A<1,0 spalanie z niedomiarem powietrza

ILOSC I SKEAD SPALIN
Ilos¢ wilgotnych spalin rzeczywistych powstatych przy spalaniu
paliwa ciektego lub statego
A>1,0

3
m
VSp = VC02 + VSOZ + VHZO + VNZ + VOZ [ﬁ]

PALIWA STALE

V., = 22,71 CT+Sr+W“+H2r+N2r +0,79Vy + 0,21(1 — 1)V, m
e 5™ \12 7327187 2 T28) VTN (kg

PALIWA GAZOWE
0, 0 0, 0 0, 0 0, 0,
v, - 6CO, %CO %H, ,%CH, %CH, ,%CH,  %CH, %N, £0,79V40,21(1-1)V,
100 100 100 100 100 100 100 100 m



Do przyblizonych obliczen WARTOSCI OPALOWE] stuzy:
PALIWA STALE I CIEKLE

1. wzor Dulonga

Q,,=32800C" +142770£Hr - %] +92905"-2500( W, +9H") “:—J}
g

2. wzor VDI (Verein Deutscher Ingenieure)
r
k
Q,, = 33900C" + 144030 (Hr — E) + 10400S5* — 2500(W. +9H™) [é

3. paliwa gazowe:

%CO %H, %CH, %C,Hg %C,H, %C,H, k]
Q, = 12740 + 10620 + 35330 + 63500 ——— + 59170 ——— + 56200 —]

100 100 100 100 100 100 [m3




ZADANIA:

Zadanie 1
Obliczy¢ wartos¢ opatowg Qw [kJ/kg] wegla kamiennego o sktadzie:
Cr = 70%:; H - 4%; S'- 1%; O" — 10%; N' — 1%; A" — 7%; Wc — 7%.

Zadanie 2

Obliczy¢ warto$¢ opatowg i ciepto spalania 1 kg wegla kamiennego o
nastepujgcym sktadzie chemicznym: C" — 67%; H" - 4%; S"- 1%; O" — 12%;
N —1%; A" — 9%; W¢ — 6%.

Zadanie 3

Obliczy¢ warto$¢ opatowg 1 m3 gazu ziemnego o nastepujgcym sktadzie
chemicznym: H2-47%; CH4-18%; C2H4-5%; N2-6%; CO-18%; CO2-6%.
Zadanie 4

Obliczy¢ wartos¢ opatowa i ciepto spalania 1 kg wegla kamiennego o
nastepujacym sktadzie chemicznym roboczym: C-69%; Hz-4%; S-1%; O2-12%;
N-1%; H20-6%; A-7%.

Zadanie 5

Obliczy¢ teoretyczne zapotrzebowanie powietrza potrzebnego do spalenia
1kg wegla kamiennego o nastepujacym sktadzie chemicznym:
C"—60%; H" - 4%; S"'—- 0,6%; O" — 13%; N"—1,4%; A" —15%; Wc — 6%.

Zadanie 6
Acetylen, przy nadmiarze powietrza, spala sie do:
a) tlenku wegla(IV); b) tlenku wegla(II)
Wowczas stosunek molowy weglowodoru do tlenu ma sie jak: 1:2; 5:2; 2:1;
2:5, a tego typu spalanie nazywa sie:
a) catkowitym; b) niecatkowitym
Natomiast przy niedomiarze powietrza acetylen spala sie do:
a) tlenku wegla(1V); b) tlenku wegla(II)
Wowczas stosunek molowy weglowodoru do tlenu ma sie jak: 1:2 5:2 2:3
2:5, a tego typu spalanie nazywa sie a) catkowitym; b) niecatkowitym

Zadanie 7

Obliczy¢ teoretyczne zapotrzebowanie powietrza potrzebnego do spalenia
1m?3 gazu ziemnego o sktadzie: H2-48%); CH4-16%; C2H4-2%; CO-15%;
C0O2-6%; 02-2% i N2-11%.
Zadanie 8

Obliczy¢ ilos¢ i sktad spalin wilgotnych powstatych ze spalenia gazu
ziemnego wysokometanowego z 10% namiarem powietrza. Sktad gazu: CH4
=97%; C2H4=1,0% i N2=2,0%. Wspotczynnik nadmiaru powietrza A wynosi
1,1.



Zadanie 9
Obliczy¢ ilos¢ i sktad spalin wilgotnych powstatych ze spalenia zupetnego 1
kg benzyny z 14m3 powietrza. Sktad paliwa: C'-85% i N™-15%.

Zadanie 10
1kg koksu o skfadzie 87% C i 13% popiotu zostat spalony zupetnie w 11 m?3
powietrza. Obliczy¢ sktad objetosciowy spalin.

Zadanie 11
1m3 acetylenu spala sie catkowicie z 13m3 powietrza. Obliczy¢ skiad
objetosciowy spalin.

Zadanie 12

Obliczy¢ sktad objetoSciowy spalin powstatych z catkowitego spalenia oleju
gazowego z 20% namiarem powietrza. Sktad oleju: C=86%; H2=13%;
5=0,4%; 02=0,5% i N2=0,1%.

Zadanie 13

Obliczy¢ ilos¢ i sktad spalin wilgotnych powstatych ze spalenia wegla
kamiennego z liczbg nadmiaru powietrza A=2,0. Sktad: C" — 70%; H" - 4%; S' -
1%; O"— 10%; A" — 7%; N" — 1%; Wc — 7%.
Zadanie 14

Obliczy¢ wspotczynnik nadmiaru powietrza, jezeli analiza spalin otrzymanych

ze spalenia zupetnego czystego wodoru wykazata zawarto$¢ w spalinach tlenu
rowng 4,2%.

Zadanie 15
Obliczy¢ wspotczynnik nadmiaru powietrza, jezeli analiza spalin otrzymanych
ze spalenia zupetnego wegla wykazata, ze w spalinach sg: C02-12%; 02-7,9%.

Zadanie 16

1kg koksu o skiladzie 88%C i 12% popiotu zostat spalony w 6,5 m?3
powietrza. Obliczy¢ sktad objetoSciowy spalin i wspdtczynnik nadmiaru
powietrza.

Zadanie 17

Obliczy¢ ilos¢ ciepta otrzymang ze spalenia 1 kg wegla kamiennego o
nastepujgcym skfadzie chemicznym: C — 71%; H2 - 4%; S - 1%; O2 — 10%);
N2 — 1%; A" — 7%; Wc — 6%, jezeli analiza spalin wykazata zawartosc:
CO2-12%; CO - 2,5%; 02— 6% i N2 — 79,5%.



