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ZWIĘZŁE RÓWNANIA KONTROLI SPALANIA 
W PIECACH PRZEMYSŁOWYCH

Streszczeniea Zwięzłe równania potrzebne w kontro= 
li procesu spalania autor uzyskuje przez wprowadzenie 
wielkości charakterystycznych kgi dla materiałów 
biorących udział w procesie« Dla paliwa wielkość k^^ 
» k ^  oznacza maksymalny udział objętościowy C02+SC>2
w spalinach suchych* Pozostałymi materiałami, do któ
rych stosuje się wielkość k ., to spaliny i stałe
produkty spalania*. Praca obejmuje wzory kontrolne pro 
cesu wynikające z bilansu materialnego i bilansu 
cieplnego.

1, WSTĘP
Z punktu widzenia racjonalnej gospodarki energetycznej 

kontrola procesów spalania jest zagadnieniem bardzo ważnym. 
Wobec potrzeby oszczędnej gospodarki paliwami kontrola ta 
winna być szeroko stosowana. Energetycy cieplni kształceni 
na wyższych uczelniach specjalizują się między innymi wdziedzi 
nie spalania. Gsęść nabytych w tym zakresie wiadomości zapomi
nają jednak wkrótce po opuszczeniu uczelni* Toteż rzadko 
spotyka się w przemyśle biegłych specjalistów w dziedzinie 
kontroli spalania0

Zwięzłe ujęcie zagadnień dotyczących zjawiska spalania 
w opracowaniu autora ma usprawnić nauczanie studentów oraz 
ułatwić korzystanie z nabytej wiedzy w praktyce.
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2o PODSTAWOWE REAKCJE CHEMICZNE PROCESU SPALANIA
Każde paliwo przemysłowe stałe, ciekłe lub gazowe może 

zawierać trzy pierwiastki palne, mianowicie węgiel, wodór i 
siarkę« Zawartość tych pierwiastków w paliwie określają ich 
udziały kilogramowe; cp, h^, s^, Składniki analizy elemen
tarnej, jak i inne wielkości dotyczące paliwa, w niniejszej 
pracy zaopatrzone zostały indeksem p.

Przez podstawowe reakcje chemiczne procesu spalania rozu 
mie się reakcje zupełnego utlenienia pierwiastków palnycho 
Reakcje te przebiegają zgodnie z równaniami stechiometrycz- 
nymig

C + 02— - C02 (a)
H2 + \  02--- H20 (b)

S + 02— - S02 (c)

Każde z tych równań jest wypisane dla jednego kmol pier
wiastka palnego, Z równań tych można odczytać ilość kmol 
tlenu potrzebnego do zupełnego utlenienia danego pierwiast
ka oraz ilość kmol powstałego produktu reakcji.

3, WIELKOŚCI POMOCNICZE
a) Skład elementarny paliwa
Oprócz składników palnych c , h , s paliwo może zawie-jr r —w p» pi P

rać tlen o ,̂ azot np, wilgoć wp i balast stały bp„Poda
ne symbole oznaczają udziały kilogramowe poszczególnych 
składników w paliwie. Udziały kilogramowe są ułamkami, któ
rych suma jest równa jedności®

Balast stały bp podany w analizie elementarnej paliwa
nie zawiera węglanów i związków siarki, które w palenisku 
uległyby rozkładowi. Jeżeli tale jest, to ilość balastu sta
łego przy przejściu przez palenisko nie ulega zmianie,Przez 
balast stały należy więc rozumieć minerały, które zachowują 
się obojętnie w procesie spalania, w tym tlenki nie ulega
jące redukcji. Dlatego udział kilogramowy bp balastu sta
łego w paliwie winien być wyznaczany przez topienie popio
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łu uzyskanego przez żarzenie próbki paliwa w temperaturze 
800°C s Natomiast lotne składniki wydziałającs się przy to
pieniu popiołu mieszczą się w udziałach cp, sp, ô .

Odróżnianie balastu stałego od popiołu jest konieczne 
przy badaniach dokładnych« Dla ścisłości,w rozważaniach ni
niejszych autor posługuje się wyżej omówioną analizą elemen 
tarną paliwa, która między innymi podaje wielkość balastu 
stałego b »r

b) Jednostkowe zapotrzebowanie tlenu i powietrza
Minimalne zapotrzebowanie tlenu przypadające na 1 kg pa

liwa oblicza się za pomocą równania

W paliwach przemysłowych węgiel i wodór są głównymi pier 
wiastkami palnymi, natomiast siarka występuje w małych i- 
1 ościach«, W związku z tym w spalinach występują znikome i- 
lości dwutlenku siarki. Przy użyciu aparatu ORSATa do okres 
lenia składu objętościowego spalin suchych dwutlenek siarki 
jest oznaczany łącznie z dwutlenkiem węgla. Z tego względu 
dla ścisłości dalszego toku rozważań jest celowe wprowadzić 
pojęcie zastępczego (ekwiwalentnego) udziału kilogramowego 
węgla w paliwie

Indeks e będzie używany również przy innych wielkościach 
zastępczych.

Po skojarzeniu równań (i) i (d) otrzymuje się wzór na mi 
nimalne zapotrzebowanie tlenu w postaci

kmol 02
kg pal. (1)

(1a)
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W większości przypadków tlen potrzebny do spalania do
starczany jest z powietrzem. Minimalne zapotrzebowanie po
wietrza w tym przypadku wyraża wzór

n3 min p kmol pow. /2\
min p “ 0,21 kg paliwa

W procesach spalania powietrze stosowane jest w nadmia
rze określonym stosunkiem

' ^  (3)
Hi min p

W równaniu tym n£ oznacza rzeczywistą ilość kmol powie
trza przypadającą na każdy kg spalanego paliwa.

Równania (1), (la), (2; dotyczą tak paliw stałych jak i 
paliw ciekłych. Natomiast dla paliw gazowych odpowiednie 
wielkości oblicza się za pomocą odrębnych równań [1].

c) Stosunki Molliera
Stosunek minimalnego zapotrzebowania tlenu do ilości 

kmol węgla w paliwie oznacza się wg Molliera literą (T0 
Symbol ten zaopatrzony indeksem ep oznaczać będzie sto
sunek n„ . do ekwiwalentnej ilości kmol węgla w pali- 
wie Sntm p

. %plftj. W
®p c

12

Odpowiednikiem drugiej znanej wielkości wprowadzonej 
przez Molliera, oznaczającej stosunek ilości kmol azotu w 
paliwie do ilości kmol węgla w paliwie jest ekwiwalentna 
wielkość



Zwięzłe równania kontroli spalania w piecach..»_____ 7

d) Maksymalna zawartość dwutlenku węgla w spalinach su
chych

W przypadku, gdy palne pierwiastki paliwa zostaną bez 
reszty utlenione według równań (a), (b), (c) przy stosowa
niu minimalnej ilości powietrza, spaliny suche będą zawie
rały tylko dwutlenek węgla, dwutlenek siarki i azot» Ten o- 
statni składnik spalin suchych pochodzi przede wszystkim z 
użytego przy spalaniu powietrza oraz z paliwa,jeżeli paliwo 
zawierało azot. Procentowy udział dwutlenku węgla w spali
nach suchych w omawianym przypadku dla danego paliwa osiąga 
wartość maksymalną i bywa oznaczany symbolem k » W pracy
niniejszej w miejsce wielkości k ^ y wprowadza się wiel
kość kgp, która jest większa od kmny o procentowy udział 
dwutlenku siarka, w minimalnej ilości spalin suchych»

Omówiona wyżej maksymalna, ekwiwalentna zawartość dwu
tlenku węgla w spalinach suchych wyraża się wzorem

, _____100 i , \
ep a 79 /J ''

¿ \ ep ep
Wielkość k: można też obliczyć na podstawie składu

objętościowego spalin suchych, będących produktem spalania 
całkowitego» w tym celu gazowe produkty spalania traktuje 
się tak jak paliwo gazowe i oblicza się dla nich omówione 
wyżej stosunki Molliera. Jeżeli w stałych produktach spala
nia znajduje się węgiel pierwiastkowy (spalanie niecałkowi
te) to maksymalna zawartość dwutlenku węgla w spalinach su
chych obliczona na podstawie składu objętościowego spalin 
będzie mniejsza od k paliwa. Maksymalna zawartość dwu-
tlenku węgla (i dwutlenku siarki; w spalinach suchych bę
dzie oznaczana symbolem kss i obliczana ze wzoru

kss ■ 79— —   »  W

Stosunki Molliera w tym wzorze zaopatrzono indeksem ss,gdyż 
dotyczą one spalin suchych» Wobec nie wykrywania w spali
nach dwutlenku siarki stosunków Molliera w ostatnim równa
niu nie zaopatrzono indeksem e* Niemniej należy pamiętać, 
że są to w rzeczywistości wielkości ekwiwalentne»
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4. BILANS MATERIALNY
a) Równania bilansu
Prawo zachowania ilości materii biorącej udział w proce- 

sie spalania można wyrazić za pomocą równań bilansu głów
nych pierwiastków i balastu stałego występujących w stru
mieniach substratów i produktów spalania» Na każdy kilogram 
spalanego paliwa przypada n^ kmol powietrza, n"g kmol
spalin suchych, n^ Q kmol wilgoci w spalinach i z kg pro
duktów stałych« Równania bilansu podane niżej dotyczą usta
lonego stanu paleniska i wypisane są dla 1 kg paliwa.Bilans 
węgla ekwiwalentnego

cep nCe « . „ fe. {a )1 2  H 1ÔÔ nss + z T2 W

Bilans wodoru

\  ¡V T , V  / W hN A \ 0 ii (ą )
1 8 + 2 + X n L a i Ó Ó ns s  + z '"l8 + V  + 100 ns s  ^

Bilans tlenu

w- °- X ”l „ „  « °2 . w op p h ~ r.A * __ ¿_ W ( W . O \
36 + 32 + “  + ,21 "L œ 1ÔÔ nss + z ^36 + 32} +

A W'
2 -* (10)+ 200 nss

Bilans azotu
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Bilans balastu stałego

bp 3 z b (12)

W równaniach bilansu symbole składu elementarnego nie 
zaopatrzone indeksem p dotyczą stałych produktów spalania. 
W równaniach (9) i (10; występuje wielkość dn^ Q (kmol/100
kmol spalin suchych) oznaczająca parę wodną w spalinach 
oraz stopień zawilżenia powietrza X (kmol H20/kmol pow» su
chego)» W równaniach bilansu wielkośęi n^, n^ , n" , n̂ T
oznaczają ilość lonol danego pierwiastka w 100 kmol spalin
suchych

(np»s njj « [02] % + [C02] $5 + “  [CO] %  n ^  * [N?] )»

Po skojarzeniu równań (8), (9), (10), (11) i zastosowa
niu równaii wcześniejszych otrzymuje się wzór

k - k lc - k
V p - “ r - *  - • - v *  • 03)

* ep e
w którym kg przedstawia maksymalną ilość C02 w spalinach
suchych (obliczoną ze wzoru (6)) powstałych ze stałych pro
duktów spalania« Korzystając z równania (6) do obliczenia
wielkości k należy w tym równaniu opuścić indeks p.© *

b) Ctopień nie całkowi ter; o spalania
Równanie (13) pozwala obliczyć stopień niecałkowitego 

spalania x będący stosunkiem ilości węgla pierwiastkowego 
w stałych produktach spalania do ilości węgla pierwiastko
wego w paliwie
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W przypadkach, gdy w stałych produktach spalania oprócz ba
lastu stałego znajduje się tylko węgiel pierwiastkowy (kg * 
=s 21$) stopień niecałkowitego spalania można obliczać ze 
wzoru

k " kx . g L . /14\k 21 » k ą 'ep ss

Z równania (l3a) po zastosowaniu równania (12) można o- 
kreślić stopień niecałkowitego spalania tylko na podstawie 
składu elementarnego paliwa i stałych produktów spalania

b c
x " b^ ~  (13b)ep

Określenie stopnia niecałkowitego spalania x za pomocą 
wielkości k jest możliwe przy dużej dokładności pobrania
próbek i przeprowadzenia analiz składu poszczególnych matę«
riałówo Natomiast ostatni wzór nadaje się lepiej do obli
czania omawianej wielkością

c) Jednostkowa ilość materii spalin suchych
Z równania (8) po zastosowaniu równania (12) oblicza się 

jednostkową ilość spalin suchych

„ 100 1 / bp > kmol
nss “ n̂ ,e 12 ^°ep b e; kg pal0

Po zastosowaniu równania (l3b) ostatnie równanie przyjmie 
postać
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Wielkość x można wyrugować z ostatniego równania za porno*» 
cą równania (I3a). Wtedy otrzymuje się wzór

n» isJ-jsł IS22ł_ /15b)
ss ^  12kep ke " kss ^ P al- ^  '

w którym występują charakterystyczne wielkości k.

d) Jednostkowa ilość materii powietrza suchego
Wielkość tę oblicza się z równania (lo) po zastosowaniu 

równań (9), (1 2 ), (l3b) oraz wzorów omówionych w rozdzia
le 3»

\  -H  #  K  ' V  - * ' *.>} <«>

e) Jednostkowa ilońć materii pary wodne.i w spalinach
'Wielkość ta na wstępie niniejszego rozdziału została od

znaczona symbolem n^ Pozostaje ona z wielkością An^
w następującym związku

v  -  ^  t  <•>

Po zastosowaniu w ostatniej zależności równań (9), (l5a)i 
(16) otrzymuje się wzór

“L i)- Cit ł 2 ^  * X "“i  ~ l2  {(V8B - V  ” X (V83 - Ve>}+

2 r  if2 (1 ■ x) - x (w  + 2)Ce e
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Stopień zawilżenia X powietrza występujący w ostatnim 
równaniu oblicza się ze wzoru

W B / \X » — ---------------------------(f)p - <pps

gdzieś <ę - wilgotność powietrza (w postaci ułamkowej), ps -
ciśnienie nasycenia pary wodnej wzięte dla temperatury po= 
wietrzą, p - ciśnienie bezwzględne powietrza0

f) Stosunek powietrza
Po wstawieniu równań (2 ), (4), (6), (l3a), (16) do rów

nania (3 ) otrzymuje się następujący wzór na stosunek ^nad
miaru) powietrza

k - k k - kv k _S _3L + v k  -SE - S Ł - y  *ss - Ł3S e . - k3B ep op
A. = '

100 - (1 + V ) k' ep ep
Wzór ten dotyczy najogólniejszego przypadku, W większości 
praktycznych zastosowań V. » 0o Naj prostrzy wzór na stosu-vnek nadmiaru powietrza otrzymuje się dla przypadku spalania 
całkowitego. Wtedy kgr< a k^, a stosunek nadmiaru powie
trza wyraża się wzorem

V - V1 „ k ________ LSŁ--- („)ss 100 - (1 k ~  U' ep ss

Przy obliczaniu stosunku X. dla paliw stałych i ciekłych 
wielkość Yep jest przeważnie bardzo mała w porównaniu z

wielkością V i może być pominięta bez istotnego wpływuSS
na dokładność obliczeń.
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5a BILANS ENERGETYCZNY PIECA PRZEMYSŁOWEGO
a) Sprawność termiczna pieca
Do paleniska doprowadza się paliwo, którego energię che

miczną określa ¿jego wartość opałowa ( w ^ » Część ciepła wy
dzielającego się przy spalaniu paliwą zęstaje wykorzystana 
użytecznie, a reszta pokrywa straty cieplne pieca oraz ewen 
tualny przyrost energii układu0 Hec przemysłowy działający 
w warunkach ustalonych nie wykazuje zmian energii wewnętrz
nej» Wtedy równanie pierwszej zasady termodynamiki wypisane 
dla 1 kg paliwa ma postać

- ciepło użyteczne,
- strata wylotowa wyraźna,
- strata wylotowa utajona,

qnc - strata utajona w stałych produktach spalania, 
q . - strata na rzecz otoczenia

Prawa strona równania (1 9 ) przedstawia sumę jednostkowych 
wartości ciepła użytecznego i poszczególnych strat,Rówanie 
to stronami podzielone przez wartość opałową i pomnożone 
przez 100 przyjmuje postać

Ŵd\> Si + * S m  + ^nc + qot (19)

gdzie§

(I9a)
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Prawa strona ostatniego równania przedstawia sumę sprawno
ści termicznej i względnych strat cieplnych pieca* Tak
sprawność termiczna 7̂ , jak i straty względne c są wyrażo
ne w procentach* Można więc napisać

100 s ± *ł* ć + ó + / + / , (19"b)11 0 ww °wu °nc cot '

Sprawność termiczną pieca przemysłowego można obliczyć 
przez bezpośrednie pomiary ciepła użytecznego i wartości o- 
pałowej lub też odejmując od 100 sumę v/zględnych strat 
cieplnych wyrażonych w procentach. W tym drugim przypadku 
sprawność termiczna określa wzór.

7t -  100 - « «  - - n̂o - «ot <19c>

b) Wartość opałowa paliwa
Wiele pieców przemysłowych opala się węglem kamiennym# 

W tych przypadkach wartość opałową można określić za pomo
cą formuły Dulonga

o . .
(wd)p = 33900 cp + 121400 (h - -&) + 10470 sp-2500 Wp ~

Wzór ten po zastosowaniu równań (d) i (6) przyjmuje postać
1075700 - 17324 k

(w ) a c   r------- Ł - f 2242 3 +4610 n +2500 w ld p ep k L p p pjP
W ostatnim równaniu suma umieszczona w klamrze jest rzędu 
0,5# wartości opałowej* Dlatego wartość opałową paliwa w 
przybliżeniu można określić wzorem

1075700 - 17324 k 
   11 &  0»)
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W piecach zasilanych węglem kamiennym lub paliwem, któ
rego wartość opałową można przedstawić w formie reprezento- 
wej równaniem (20), badanie głównych strat cieplnych znacz- 
nie się upraszcza

c) Strata wylotowa wyraźna
Strata wylotowa wyraźna ,iest równa nadwyżce entalpii spa 

lin nad entalpią spalin przy temperaturze otoczenia

Sm " nśs (“S A A  - tot) + % 0  (*« - *0*) <21)

Strata określona równaniem (21) podzielona przez wartość o- 
pałową paliwa i pomnożona przez 100 daje względną stratę wy 
lotową wyraźną

^ww 1 +
lM°p ̂ 0

(22)
W równaniu tym został zastosowany wzór (l5a)0 W ostatnich 
dwóch równaniach dla uproszczenia średnie ciepła właściwe w 
zakresie od temperatury otoczenia t ^ do temperatury spa
lin tg oznaczono symbolami (Mcp)gs i (Mcp

Jeżeli znana Jest charakterystyczna wielkość k i gdy 
ma zastosowanie wzór (20), to równanie (22) sprowadzić moż
na do postaci przypominającej wzór Siegerta

* a <1 -*> t' V ~  <22a)CO
Równanie (22a) staje się identyczne ze wzorem Siegerta w 
przypadku spalania zupełnego i całkowitego (x ® 0, n" a
- [co2] #). CG
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d) Strata wylotowa utajona
Przyczyną straty wylotowej utajonej są palne gazy w pro

duktach spalania,, Najczęściej spotykanym składnikiem palnym 
w spalinach jest tlenek węgla. Niemniej mogą też występować 
inne składniki palne, W przypadku, gdy w spalinach są obec
nej CO, CH. i H?, bezwzględną stratę wylotową utajoną okreś 
la wzór

Sim ■ n"ss JfiPJ ( mi ) +100 ' a CO + 100 ( w  Ad'CH,
[h2]
100 d>H2 (2 3)

Po zastosowaniu równania (l5a) oraz po podstawieniu warto
ści opałowych poszczególnych palnych składników względną 
procentową stratę utajoną oblicza się z równania

£wu = %  ¿ -(WJ ' 1°4 {2835 [00] + 8026 [®4>  2412 [Hj^S
° ^  (24)

W równaniu tym wartość opałową (w>V należy podstawiać w 
kJ/kg. d p

w przypadkach, gdy ma zastosowanie wzór (20), równanie 
(24) można przedstawić w formie prostszej. Na przykład dla 
węgla kamiennego o wielkości charakterystycznej k a 19% 
względną stratę wylotową utajoną oblicza się ze wzorS

"wu
1 - x 
nCe

60,2 [CO] + 170,2 [CHj + 51,2 [H2]|% (24a)

W ostatnim równaniu, jak i w innych równaniach tej pracy, 
składniki objętościowe spalin suchych podstawia się w pro
centach®
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c) Strata w stałych produktach spalania
Jest to strata utajona w stałych produktach spalaniae 

Bezwzględną wartość tej straty wyraża wzór

w którym kJ/kg oznacza wartość opałową stałych produk- 
tów spalania,

W większości przypadków w stałych produktach spalania 
substancja palna praktycznie jest czystym węglem piorwiast- 
kowym (brak innych pierwiastków palnych)„ Wtedy strata bez
względna w niespalonych stałych produktach spalania wyraża 
się równaniem

Względną stratę w niespalonych stałych produktach spala
nia oblicza się wtedy z równania

Sic " z kj/kg paliwa. (25)

S X cep 33900 kJ/kg (25a)

,4
(26)

Dla węgla kamiennego charakteryzującego się wielkością k 
= 19^ omawiana strata może być obliczana ze wzoru P

£ a 86,3 X c/o nc (26a)

Stopień niecałkowitego spalania x  najdogodniej obliczać 
ze wzoru (I3b).
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f) Strata na rzecz otoczenia
W przypadkach, gdy sprawność termiczna pieca przemysłowe 

go jest wyznaczana metodą bezpośrednią, stratę ciepła na 
rzecz otoczenia oblicza się z równania bilansu energetycz
nego» Natomiast w przypadkach, gdy do sprawności termicznej 
dochodzi się od strony strat, trzeba również znać wielkość 
straty ciepła na rzecz otoczenia»

Stan termiczny obraurza pieca przemysłowego praktycznie 
nie zależy od obciążenia pieca# Jeżeli tak jest, to przy da 
nej temperaturze otoczenia bezwzględna strata ciepła pieca 
Q t w jednostce czasu na rzecz otoczenia jest wielkością 
stałą. Natomiast wielkość względnej straty ciepła na rzecz 
otoczenia zależy od ilości spalanego paliwa m i jego war
tości opałowej, zgodnie z równaniem

i o t - s - r r r -p v d'p
Przy jakimś konkretnym obciążeniu pieca (np. obciążeniu no
minalnym) za pomocą powyższego równania oblicza się daną 
wartość względnej straty na rzecz otoczenia

10096
°t1 ”Pi t»d>P 

Kojarząc ostatnie dwa równania otrzymuje się wzór

¿ot = f Ot 1 s*15SP
który może być użyty do określenia względnej straty ciepła 
na rzecz otoczenia przy danym obciążeniu pieca»
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BRIEF EQUA JION5 OF THE COMBUSTION CONTROL 
IN THE INDUSTRIAL FURNACES

S u m m a r y

Brief equations, necessary for the combustion process con 
trol were obtained by the author by introducing the charac
teristic quantities kgi for materials, taking part in this
process. The quantity k . = k for the fuel is determi-61 6pning the maximum volume port of the COg + SOg in the dry ex
haust gase3. The residual materials to which is concerning 
the quantity kei are the exhaust gases and 3olid combu
stion products. The work is consisting of the process con
trol equations resulting from the material and heat balance.


