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ZAGADNIENIE SPALANIA

Streszczenie

Wstep i cele: W pracy opisano spalanie jest proces gwattownetmiahia substancji palnej,
podczas ktorego wywzuje s¢ duza ilos¢ ciepta. Celem spalania jest uzyskanie ciepta cowigs
temperaturze, a w niektdrych gdzeniach réwniz spalin o daym cisnieniu, jak np. w silnikach
spalinowych ttokowych. Celem pracy jest ogdlne oneie paliw i ich wlasngci, zapotrzebo-
wania powietrza do spalania, wspotczynnika nadnpanvietrza oraz iléci i sktadu spalin.
Materiat i metody: Materiat stanowd zrodta z literatury z zakresu termodynamiki. W praey
stosowano metedanalizy teoretycznej.

Wyniki: Rezultatem analizy jest opracowanie rownazedstawiajcych ilas¢ produktow po-
wstapcych przy spalaniu tdych skiadnikow paliw statych, cieklych i gazowyéhrowna tych
mozna obliczy objetos¢ spalin, powstatych ze spalenia 1 kg paliwa, jaloxkswszystkich pro-
duktow spalania oraz sktadnikéw niepalnych poweetrz

Whnioski: Znajomd¢ objetosci spalin powstajcych przy spalaniu 1 kg paliwa w danym adze-
niu jest niezbdna do obliczania przekrojow kanatow lub rupgdiw odprowadzarych gazy
spalinowe.

Stowa kluczowe Proces spalania, rownania analityczne, prodysdyesia.
(Otrzymano: 06.06.2017; Zrecenzowano: 12.06.204&kZeptowano: 25.06.2017)

PROBLEM OF COMBUSTION
Abstract

Introduction and aim: The paper describes combustion is a process ofdragidation of a
combustible substance during which a large amounheat is generated. The purpose of
combustion is to obtain heat at a high temperataed in some devices also high-pressure
exhaust gas, such as piston internal combustiomnesg The purpose of the work is to discuss
fuels and their properties in general, combustion demand, excess air coefficient, and the
amount and composition of exhaust gases.

Material and methods: Material covers some sources based on the liteeatar the field of
thermodynamics. The method of theoretical analyassbeen shown in the paper.

Results: The result of the analysis is the development ofagons showing the amount of
products formed when burning various componensobd, liquid and gaseous fuels. From these
equations, the volume of exhaust gas resulting fthen combustion of 1 kg of fuel can be
calculated as the sum of all combustion products @on-flammable air components.

Conclusion: Knowledge of the volume of flue gas resulting ftbencombustion of 1 kg of fuel in
a given device is necessary for calculating thessfgections of ducts or pipelines that discharge
flue gases.

Keywords: Combustion process, analytical equations, combuogiroducts.
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1. Wstep

Spalanie jest to proces gwaitownego utlenianiatamiof palnej, podczas ktorego wai
zuje st dwza ilos¢ ciepta. Spalanie jest wa reakcy chemiczip egzotermiczg Spalaniu to-
warzyszy powstawanie produktow spalania o wysdkigperaturze, zwanych spalinami.

Celem spalania jest uzyskanie ciepta o wysokiejpematurze, a w niektorych wdze-
niach réwnie spalin o daym cisnieniu, jak np. w silnikach spalinowych ttokowych.

Celem pracy jest og6lne omowienie paliw i ich wigsmn zapotrzebowania powietrza do
spalania, wspotczynnika nadmiaru powietrza oraxiloskiadu spalin.

2. Paliwa i ich wlasndci

Nie wszystkie substancje naglaic do spalania. Te, ktére mpdpy¢ spalane w rinych
urzadzeniach i silnikach nazwang galiwami.

W zaleznosci od stanu skupienia paliwa state, ciekle i gazowe. Ponadto mdxy¢ natu-
ralne lub sztuczne. Dokfadne opisy rodzajow palivich wiasciwosci mozna znalec
w literaturze fachowej, dotygeej paliw i uradzea, w ktdrych g spalane.

Palnymi pierwiastkami paliwaswegiel C, wodor H i jako niepadany, wys¢pujacy
w matych ilgciach to siarka S. Wymienione pierwiastki mogystpowa samodzielnie lub
najczsciej jako zwhzki chemiczne midzy sola, a rownig w powigzaniu z tlenem. &to
tlenki np. tlenek wgla CO oraz wglowodory zawierajce tlen, m.in. alkohol metylowy
CH;OH.

W paliwach mog znajdowé si¢ sktadniki niepalne, ktore oprécz tlenu nie hiodziatu
W procesie spalania.

Ogolne wymagania stawiane paliwom:

» duza ilos¢ ciepta uzyskana z jednostki paliwa,

» umiarkowana temperatura zaptonu,

» latwos¢ pozyskania — co wke sk z cen paliwa,

» mata zawart& sktadnikdw niepalnych,

» brak szkodliwego dziatania na elementyadizn, w ktorych g spalane,
» tatwos¢ doprowadzenia do miejsca spalania.

Do oceny paliwa pod wzgllem energetycznym stosuje giwa wskaniki:
» ciepto spalania W
» wartas¢ opatowy W,.

Wartas¢ opatowa W jest to ilg¢ ciepta otrzymanego, w wyniku spalenia jednosthivyea
(kg, kmol lub nf), przy statym dinieniu, po ochtodzeniu spalin do temperatury ptazvej
substratow, przy czym ciepto, ktore mogtoby wydZzisle ze skroplenia pary wodnej zawar-
tej w spalinach nie jest uwzginiane (dodane).

Ciepto spalania \Wzawiera roéwnig ciepto, ktdre mge by uzyskane ze skroplenia pary
wodnej.

llos¢ ciepta okrélona przez wart® opatowy lub ciepto spalaniadolzie uzyskana jeli
wszystkie czsteczki palne paliwa zostamv petni utlenione tznze wartgci W, oraz W po-
dawane s dla przypadkicatkowitego zupetnegspalenia.

Niecatkowite lub niezupetne spalenie paliwaz@bdy spowodowane:

» nierbwnomiernym wymieszaniem z powietrzem w komapalania,
» krotkim czasem przewidzianym na spalanie (w szybolych silnikach spalinowych),
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» przy niedostatecznej #oi dostarczonego powietrza
» 1innymi przyczynami.

Niecatkowite spalanie charakteryzuje sawart@cia statych casteczek palnych w postaci
skoksowanego ggla (sadzy) a spalanie niezupetne obécrnogazow palnych jak CO, H
CH,4 w spalinach (dotyczy spalaniagiowodoréw).

Wartas¢ opatowy W, mazna obliczy na podstawie sktadu chemicznego paliwa. Najcz
sciej stosowany wzor do obliczania waxtbopatowej paliw statych i ciektych ma ngstija-
Ca posta:

W, =339003+12100{H2 —%] +1050(B—250({W +%Oz], (1a)
kJ

W, ]=|———|, 1b

(W Lkg paliwa} (1)

gdzie C, H, O,, S — to udziaty masowe pierwiastkoéw oraz wilgoci w

Dla paliw gazowych stosujeesivzor

W, =12680CO+10760H, + 35800CH,, +64350C,Hg, (2a)
[W,] = + _ (2b)
1 Nm~paliwa

Do wzoru (2a) naley podstawé udziaty obgtosciowe skiadnikow tj. tlenku wgla CO,
wodoru B, metanu CH i etanu GHg. Liczby przed symbolami pierwiastkow lub z&kow
oznaczgj ich wartgci opatowe.

Aby proces spalania mogksiozpoca¢ konieczne jest podgrzanie paliwa do odpowiedniej
temperatury zwangégmperatug zaptonu.

W przypadku paliw ptynnych, w warunkach atmosfenych mog wydziel& sie pary,
ktore po zetkniciu z ptomieniem, zapalgajsiec przy temperaturze mzej od temperatury za-
ptonu. Temperatura ta nazywa sgmperatug zaptonienia

3. Zapotrzebowanie powietrza do spalania

Utlenianie skfadnikéw paliwa podczas spalania piemg zgodnie z regutami reakcji che-

micznych.
Spalanie czystegoggla przebiega nagiujaco:
C + Q = Co (3a)
1kmol=12kg 1 knmoB2 kg 1 kmol = 44 kg. (3b)

Na 1 kmol C, ktérego masa molowa wynosi 12 kg nhatiostarczy 1 kmol G tzn. o ma-
sie 32 kg, w¢c do spalenia 1 kg C potrzebz’azzc = g kg O, .
W analogiczny sposéb moa napisareakcje dla innych sktadnikéw palnych:
oH + 20 = HO (4a)
2 kg 16 kg 18 kg. (4b)
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Do spalenia 2 kg pnalezy doprowadzi 16 kg Q, wigc na 1 kg H przypada 8 kg ©
Postpujac analogicznie ok&l si¢ zapotrzebowanie tlenu do spalania siarki:

S+ Q = SQ (5a)
32kg 32kg 64 kg, (5b)

stad na 1 kg S potrzeba 1 kg.O

Jezeli paliwo zawiera tlen, wowczas jego zapotrzebdwdmdzie mniejsze o ten udziat.
Znajgc udziaty masowe poszczegoélnych sktadnikéw paliveeema okreli¢ zapotrzebowanie
teoretyczne na tlen, ktoredzie sum poszczegoéinych zy¢:

Ot:2C+8H2+S—02, (6a)
K9 tlenu
[Oy] =| . = tenu_| (6b)
1kg paliwa

Udziat masowy tlenu w powietrzu wynosi okoto 0,23.
Teoretyczna masa powietrza wyniesie:

Lt=&=i(§C+8H2+S—OZJ, (7a)
023 02313
[L]= M‘ _ (7b)
t
1kg paliwa

W podobny sposéb obliczacstapotrzebowanie tlenu i powietrza do spalanianpgbzo-
wych z 4 réznica, ze ilosci sktadnikbw wyraane lgdg objetosciowo tzn. w normalnych me-
trach széciennych (Nr):

oH + ¥%Q = HO (8a)
1w=224m %BVy=112mM 1Vy=224m (8b)
nalniH, potrzebal—]’2 1 0,.
224 2

Wiemy, zel kmol gazu w warunkach normalnych zajmujestais§ molows (w zaokggle-
niu) Vy = 22,4 n.

Zatem:
CO + »%Q = CQ (9a)
A A 1\ (9b)
w tym przypadku réwniena 1 ni CO wymagane jest %2h..
CH, + 2Q = CG + 2HO (10a)
W 2\ 1\ 2Vu (10b)

wiec na 1 m CH,4 potrzebne 2 nt O..
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Teoretyczne zapotrzebowanie tlenu dla paliwa wynosi

O :%(CO"'HZ)"' 2CH4 -0y, (113)
m3
[Of] =| —5-tenu— |, (11b)
M~ paliwa
a teoretyczne zapotrzebowanie powietrza
@) 1|1
t:o_ztl:@[i(cm H,)+ 2CH4—02}, (12a)
m? owietrza
[L]=| —2, (12b)
1M~ paliwa

gdzie 0,21 jest objosciowym udziatem tlenu w powietrzu.
Nalezy pamkta¢, ze obgtosci powietrza i gazu naty odnosé do jednakowych warunkow

(p, 1).
4. Wspotczynnik nadmiaru powietrza

Spalenie catkowite i zupetne paliwa przy dostaregdeoretycznej iléci powietrza wy-
magatoby idealnego ich wymieszania, tak abidkaczstka tlenu zetkgta s z odpowiedry
czastka paliwa. Wymagatoby to tdych zabiegow i odpowiednio diugiego czasu.

W praktyce takich warunkéw nie moa doktadnie spetti Dlatego do spalania dostarcza
sie wigcej powietrza i to wynika z obliczé teoretycznych (stechiometrycznych).

Nadmiar powietrza okégany jestwspoétczynnikiem nadmiaru powietrda

A=tr, (13)
Lt

gdzie L — to rzeczywista il& powietrza.

Na ogot Lk > L, jednak nie zawsze. W silnikach spalinowych ttokotwv wystpuja okre-
sowo stany pracy kiedy < 1.

Wartasci wspotczynnika nadmiaru powietrza podawaséla r&nych uradzen i silnikdw
w wydawnictwach dotyccych tych zagadnie

5. llos¢ i sktad spalin

Spaliny § mieszanig produktéw otrzymanych ze spalenia sktadnikow peltinpaliwa
I z niepalnych cgsci dostarczonych wraz z powietrzem, a w przypadiedaskonatego spa-
lania mog zawier& pierwiastki palne, pierwiastki palne niecatkowicigenione, jak rownie
wolny tlen.

Masa produktéw spalania jest rowna sumie mas skfadnigpalania, co wynika z réwna
(3a) do (5a). Jeeli do spalania tlen byt dostarczony jako skiadmikvietrza, to w masie spa-
lin bedzie tez azot oraz ewentualnie inne niepalne sktadniki.

Wobec tego mina napiséréwnanie masy spalin dla 1 kg paliwa:

73



B.J. Litke

Wz0r przedstawia swril kg paliwa i L. kg powietrza.

llo§¢ produktéw powstagych przy spalaniu edych skfadnikéw paliw statych, ciektych
i gazowych, przedstawi@jownania (3a) do (5a) oraz (8a) do (10a).

Na ich podstawie mma obliczy objetos¢ spalin, powstatych ze spalenia 1 kg paliwa, jako
sune wszystkich produktow spalania oraz sktadnikow alagch powietrza.

Przyktad obliczenia objosci produktu spalania ggla:

C + Q = CO (15a)
1kmol=kgl Wy =22,4nd (15b)
: . 224 :
Ze spalenia 1 kg ygla otrzyma si BT m°CO,, 1.
Vm
Veo, =—.
co, =7, (16)

Jezeli w paliwie udziat masowy ggla wynosi C, to olgfos¢ CO, wyniesie:

v
Ve, =% [T 17
o =78 (17)

Postpujac w powyszy spos6b mima okréli¢ objetos¢ produktéw spalania dla kdego
sktadnika paliwa.

Wzory do obliczania objosci spalin suchych i wilgotnych mioa znale¢ w literaturze
wykazanej w niniejszym opracowaniu jak réwnig innych wydawnictwach.

Znajoma¢ objetosci spalin powstajcych przy spalaniu paliwa w danym sdzeniu jest
niezledna do obliczania przekrojéw kanatéw lub ruggdiw odprowadzagych gazy spali-
nowe.

6. Whnioski

e Z réwna przedstawiajcych ilos¢ produktow powstagych przy spalaniu edych skiadni-
kow paliw statych, cieklych i gazowych mma oblicz¢ objetos¢ spalin, powstatych ze
spalenia 1 kg paliwa, jako sgmvszystkich produktow spalania oraz sktadnikow alep
nych powietrza.

* Znajoma¢ objetosci spalin powstaicych przy spalaniu 1 kg paliwa w danym adzeniu
jest niezldna do obliczania przekrojéw kanatéw lub rusggdiw odprowadzagych gazy
spalinowe.
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