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Sklad wegla

1 Obliczenia cieplne palnika weglowego

Zalozenia

Kociot: OP-230

n, := 8.0 — catkowita ilos¢ palnikow,

n, := 2.0 — ilo$¢ palnikéw w rezerwie,

dpowtej = 2.0 - % — dossanie powietrza przez lej w stosunku do catkowitej iloéci powietrza
ke, := 15.0 - % — zapotrzebowanie powietrza do chlodzenia palnika w rezerwie 10% =+ 20%
powietrza (suma drugiego i trzeciego).

2 Dane
P.:=30.00 - [MW]| — Moc cieplna jednego palnika P.- [MW] = 30.0

2.1 Sktad wegla

Zastosowano wegiel kamienny o nastepujacym sktadzie bezpopiotowym i bezwodnym (Dry

Ash Free):

TCdaf ‘= 79.0 - % ....................................................... Tcdaf * % =179.0
THdaf ‘= 5.0 - % ........................................................... THdaf = 0.05
T'Sdaf = 1.1- % ........................................................... T'Sdaf = 0.011
'Ndaf ‘= 0.9- %; ......................................................... I'Ndaf = 0.009
TOdaf ‘= 14.0 - %; .......................................................... Todaf = 0.14

T = 20.0 - % — wilgotnosé catkowita (po urobieniu)
T asn := 10.0 - % — popidt

2.2 Stale
7= 3.14159265358979

3 Obliczenia

3.1 Sktad wegla

Sprawdzenie:

Y Ti daf = (TCdaf + THdaf + TSdag + TNdaj + Today) - % = 100.0 (1)

Udziat wilgoci i popioty w sktadzie wegla wynosi:
Twa = TAsh + Tw

Oznacza to, ze substancja bezpopiotowa i bezwodna (Dry Ash Free) wynosi:
Tdaf ‘= 100.0 - % — (rAsh + Tw) Tdaf * % = 70.0.
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Strumien pytu weglowego do palnika

3.1.1 Stan roboczy

TO = TCdaf " Tdaf v e i e ro - % =955.3
TH "= THdaf " Tdaf « v i i i e TH%:35
TS T=TSdaf " Tdaf v i e Ts%:()77
TN = TUNdaf " Tdaf - cc oo i i T'N%IO63
TO = TOdaf " Tdaf v i i i To - % =9.8
Sprawdzenie:

Sori=(rc+ru+rs+ry+710+ 1y +ras) % = 100.0 (2)
Uwaga:

e wilgotnos¢ catkowita podana w weglu bezposrednio po urobieniu, sortymenty ptu-
kania zawierja 2%+ 6% wilgoci wiecej

e wartos¢ opatowa wegla roboczego podana jest dla maksymalnej zawartosci wilgoci
1 przy zalozeniu, ze zawarto$¢ substancji mineralnej jest srednio o 12% wieksza od
zawartodci popiotu. Wegle rynkowe zawieraja mniej wilgoci, a tym samym sg wyzej
kaloryczne.

3.2 Wartos$¢ opalowa paliwa

W przypadku gdy nie jest znana wartos¢ opatowa wegla mozna ja oszacaowac na podstawie
wzoéry Dulonga (3):

Qur = (32800.0 -7 + 120600.0 - <7~H - goo) +9300.0 - g — 2500.0 - rw) - [kJ] / [k
' (3)

czy wzoru Zwiazku Niemieckich Inzynieréw (VDI) (4)):

kJ
Q; = (33900.0 -re + 144030 - (TH — ;OO) + 10400.0 - rg — 2550 -+ (r,, + 9.0 - TH)> . H
. g
(4)
Qur-[MJ] / [kg] = 20.45366 — wartos¢ opatowa przyjeta do dalszych obliczen na podstawie
zaleznosci Dulonga .

Qi - [MJ] / [kg] = 20.7902125 — warto$¢ opalowa wyliczona z zaleznosci VDI ().

3.3 Strumien pytu weglowego do palnika

T T q
....................................................................... P. - [MW] = 30.0
............................................................. Qur - [MJ] / [kg] = 20.45366

P
i = g e k] /[5] = 146673015079 (6)



Zapotrzebowanie powietrza

Komentarz:
w zwigzku tym, ze wydajnos¢ mtyna zmniejsza sig ze zmiang jakosci paliwa zostaje przy-
jety wspélezynnik przeliczeniowy ki = 98.0 - %

riye = 1.46673015979 [kg/s], 1, - [ton] / [hr] = 5.28022857523 (7)

Tt = kst - Mpt; 1 = 143739555659 [kg /]

3.4 Zapotrzebowanie powietrza
3.4.1 Nomenklatura dla podzialu powietrza

Dla niskoemisyjnych palnikow wirowych powietrze dzielimy tak jak na rysunku (1] ze str.
[l Dodatkowo powietrze drugie i trzecie nazywane jest powietrzem wtérnym tak jak dla
tradycyjnych — wysokoemisyjnych palnikow weglowych”.

powierze powietrze
drugie drugie
powietrze powietrze powietrze powietrze powietrze
trzecie ‘ pierwotne rdzeniove  pierwotne ‘ trzecie
‘ * Z e Y ‘
Y ! ' ) l

komora paleniskowa

Rysunek 1: Podziat powietrza dla nisoemisyjnego weglowego palnika wirowego — schemat
palnika, widok z gory

3.4.2 Jednostkowe zapotrzebowanie powietrza

Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania catkowitego i zupetego:

22.71 re ry—(ro—rs)/8.0 m?
= : ; V.. = 5.62466770833 =
Pmin 70,21 (12.0 * 4.0 Lo Sfuel
gdzie:
[m?] — normalny metr szescienny, dla temperatury 7, := 273.15 K (0°C), i ci$nienia
P = T60.0 - [EOIT] ... pn - [hPa] = 1013.25
m?

Ve =V, Vi = 562466770833 [kg] 8)

Jesli dla wyliczenia minimalnego zapotrzebowanie powietrza do spalania catkowitego i zu-
petonego uzywamy jest sktad wegla suchego i bezpopiowowego, to wowczas ze wzgedu na
zawartos¢ wilgoci w weglu, nalezy uzy¢ wspétezynika przeliczeniowego k,, := 1.0 — (),
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Zapotrzebowanie powietrza

natomiast jedli, jak w naszym przypadku, zastosowalismy sktad rzeczywisty to wowczas
wspotezynnik przeliczeniowy bedzie wynosit £, := 1.0, ogdlnie zas zapiszemy:

3
Vogr = k- Vi Vi = 5.62466770833 ﬁln] 9)
g
Ze wspOlczynnikiem nadmiaru powietrza dla jednego palnika A, := 1.4,
m3
Votp = Np - Vi Vipgp = 7.87453479167 lkn] (10)
g

3.4.3 Tlo$¢ powstajacych spalin
[lo$¢ powstajacych spalin wilgotnych

rc TH Tw rs N
=22.71- [ —= 4+ (=2 79 - 21-(\, —1.0)-V, .
Ve ’ (12.0 * (2.0 * 18.0) T " 28.0) F079 - Voup +0.2L- (% = LO) - Vi,
(11)
............................................................ Vip - [m]” / [kg] = 8.40023975
[lo$¢ wody w spalinach
TH Tw 3
0 =22.71 - (—+ — | ; 0" kg| = 0.64
Vi, 7 < 50 I8 0) Viso - (m]® / [kg] = 0.649758333333

[lo$¢ spalin suchych

Vspsuch = ‘/;p - Vh20; ‘/;psuch ' [m]3 / [kg] = 775048141667
Objetosci poszcezegdlnych sktadnikow spalin:
Viy = 22.71 - 7¢:/12.0 Veo, - [m]” / [kg] = 1.0465525
Vigo := 22.71 - (111/2.0 + 1, /18.0) Vigo - [m]” / [kg] = 0.649758333333
Vi i= 22.71 - 15/32.0 Vioo - (m]” / [kg] = 0.00546459375
Vi 1= 22.71 -7y /28.0 + 0.79 - Vi, V,, - [m]” / [kg] = 6.22599223542
V,, :=021-(\,—1)-V, V,, - [m]® / [kg] = 0.4724720875

(Vioy + Vigo & Vaoy + Viy + Vi) - [m]? / [kg] = 8.40023975; Vi, - [m]® / [kg] = 8.40023975
Sktad spalin wilgotnych:

Peos = Vioy/Vip Teoy - % = 12.458602744
Phgo = Viso/Vep Thgo - % = 7.73499748425
Foog = Vioy/Vp Feoy - % = 0.0650528307838
Pog = Viy/Vip Ty - % = T4.1168397654
Foy = Voo /Vip Fo, - % = 5.62450717552

TCOQ + ThQO _'_ TSOQ + T”Q + TOQ - 10
Sktad spalin suchych — dry:

Vitwes = Vepauen

Teosd = Veoy | Vituey Teogd - Jo = 13.5030644387
Tsosd = Vson /Vituey Tsopd - Y0 = 0.0705065073538
Trod = Vo / Vitue, Trpd - %0 = 80.3303936969
Tosd = Voo | Vituey Topd - % = 6.09603535703

Tcood + Tsoad + T'nad + Tosd = 1.0



Obliczania objetosciowych strumieni przeplywu dla jednego palnika

3.4.4 Oszacowanie poziomu emisji SO,

Moy max = 200.0 - [gm]

€50y max = Msoymax/ |GJ] — maksymalna emisja SOy przypadajaca na GJ energi.

Mooy 1= Vigy /2271 Mooy = 0.000240625
Moy = 6.0 oo oo M,,, = 64.0

Moy = Nsoy * Msoy; Mo, + [gm] / [kg] = 15.4 masa SOs/(masa paliwa)
Emisja rzeczywista SOq

o Meoy L8] oo 001489003

6302 I 502
Qur [GJ]

Redukcja SO :

R0, = (€505 — €s0ymax)/€sop Rsoy + Y0 = 73.4368051948

czyli nalezy usunaé ze spalin conajmniej Ry, - % = 73.4368051948 siarki by zachowaé
normy emisyjne.

3.4.5 Calkowity strumien powietrza dostarczony do kotta

............................................................ T = 143739555659 [kg /s] ,
....................................................... Tt - [ton] / [hr] = 5.17462400372,
.......................................................... Vyep = 7.87453479167 [m? /kg]

Ny 1= Ny — Ny n, = 6.0 — ilo$¢ pracujacych palnikéw
. . m3
Vokd := Vitp - M » Ny Vg = 67.9129279185 [sn] (12)

3.4.6 Mieszanka pylowo powietrzna na jeden palnik pracujacy
Ny = 6.0 '
. vV . 3
Vipt i= =% Vppy = 113188213198 [H;“] (13)

3.5 Koncentracja mieszanki pylowej

Dla temperatury mieszaniny t,, := 90 -° C koncentracja mieszaniny pytowej wynosi:

3.6 Obliczania objetosciowych strumieni przeplywu dla jednego
palnika

3.6.1 Strumien powietrza pierwotnego dla jednego palnika

k . - 3
T = 1.43739555659 Lﬂ Vil 1= Vo = 2.87479111318 [m]

S



Obliczania objetosciowych strumieni przeplywu dla jednego palnika

3.6.2 Strumien powietrza rdzeniowego

Zalozenie:
powietrze rdzeniowe wynosi k, := 10.0 - % powietrza pierwotngo:
Viow: = 2.87479111318 [m? /]

Viowr 1= kpr - Voowt;  Viowr = 0.287479111318 [mi/s} (14)
3.6.3 Strumien powietrza trzeciego
Kpows = 85.0 - %
Voows 1= kpouws - (Vipt = Voour ) Vpows = 717742567559 [m? /]
3.6.4 Strumien powietrza drugiego
kpows = 15.0 - %
Voowz 7= kpows (Vopt=Voows )i Voo = 1.26660453099 |m? /5|, Vyouo+[m]® / [hn] = 4559.77631155

3.6.5 Uwzglednienie dossania powietrza przez lej kotla

Zalozenie:
dossanie przez lej kotta stanowi kgpssiej := 5.0- % catkowitej ilosci powietrza dostarczonego
do kotta

AVi = Kdosstes * Voras - AVi = 3.39564639593 [m3 /s| ; AV} - [m] / [hr] = 12224.3270253

3.6.6 Strumien powietrza chtodzacego do palnikéw rezerwowych

Zatozenie:
powietrze chtodzgce stanowi k., := 15.0 - % powietrza drugiego i trzeciego

. . . . 3
Vi = (Voows + Viows) - ken - ey Vigy = 2.53320006197 lmn]
S

strumien powietrza dostarczonego do palnika pracujacego po uwzglednieniu powietrza
dossannego do kotta oraz powietrza chtodzacego do palnikéw rezerwowych

. . . . . 3
S Viprae = Voka — AVi = Ver; 3 Viprae = 61.9840724606 [H;}

3.6.7 Rzeczywisty strumien powietrza na jeden pracujacy palnik

: V rac . 3
Uy a0 3306787434 [mn]
S



Obliczenia geometrii palnika

3.6.8 Rzeczywisty wspolczynnik nadmiaru powietrza dla kotta

_ )\p : Z “/gaprac.

A i A = L.27777882805
Vokd

Korekta strumieni powietrza drugiego i trzeciego do palnikow po uwzglednieniu powietrza
dossanego przez lej oraz chtodzacego do palnikéw rezerwowych
strumien powietrza trzeciego

My

. . . . 3
Viows = Kpows - (v,,p2 - vpowl) . Viows = 6.33750448572 [ g ]
strumien powietrza drugiego

. . . . 3
Voowz 1= kpows - (Vop2 = Vyour ) - Vpouz = 1.11838314454 [Hsl]

Sprawdzenie

Vch—l-AVk

w

. . . 3 . 3
Viouwt + Vypowz + Vypouws + — 11.3188213198 [mn] . Vi = 11.3188213108 [mn]
S S

3.7 Obliczenia geometrii palnika

d_{1w}
d_{1z}
d_{2w}
d_{2z}
d_{3w}
d_{3z}

Rysunek 2: Srednice wylotowe palnika — schemat palnika, widok od strony komory pale-
niskowej



Powierzchnie wyptywu

Przyjete temperatury powietrza:

T, :=373.0 K — rdzeniowego ............. ... .. ...l (T, — 273.15) = 99.85°C
Ty :=373.0 K — PIETWOINEZO ...\ttt (Ty — 273.15) = 99.85°C
T5 :=586.0 K —drugiego ........ ... (Ty — 273.15) = 312.85°C
T3 :=586.0 K —trzeciego ..., (T5 —273.15) = 312.85°C
Predkosci strumieni powietrza:

w, = 20.0 [m/s] — redzeniowego . ...l w, - [km] / [hr] = 72.0
wy = 18.0 [m/s] — plerwotnego ... wy - [km] / [hr] = 64.8
wy = 15.0 [m/s] — drugiego ... wy - [km] / [hr] = 54.0
ws = 35.0 [m/s] — trzeciego ... ws - [km] / [hr] = 126.0

3.8 Powierzchnie wyplywu

3.8.1 Pole przekroju dyszy powietrza rdzeniowego

.......................................................... T, =3T3.0 K,
PR PRPRPRRN Vipwr = 0.287479111318 [m? /3] |
......................................................................... w, = 20.0 [m/s]
. ' - 1%
V=Ax /T@V:Al’(:}A:E; T =1, AZE (15)
V R

pV =mRT |/ < p=const; m = const; < ™= 77; = const (16)

“/;Jowr Tr 2 2 2

Sp o= PR S, = 0.0196283559439 (m?] S, [mm]? = 19628.3559439 |mm®|

4.8,
Ay = . dyy = 0.158087314437 [m];  dy - [mm] = 158.087314437
T

Grw = TOUNA (D, 1) oo G - [mm] = 200.0
GOrw = TOUNA(rapy 2) oot Gy - [mm] = 160.0

uwzgledniajac grubosé $cianki gs := 10.0 - [mm] g5 = 0.01 [m]
dvy = Grw +2+9gs; dyp, - [mm] =180.0 mm]; d., =0.18 m]

2
. drz,

10 S,. - [mm]* = 25446.9004941

Sy, =T

3.8.2 Pole przekroju dyszy powietrza pierwotnego

Ty =373.0 K, T, = 273.15 K, Vyou1 = 2.87479111318 [m?3/s] , wy = 18.0 [m/s]

Viows T
Sy = 22 ?1; S = 0.218092843821 [m?| ; Sy, - [mm]” = 218092.843821
wq n

pierécien seperujacy mieszanke pytowo-powietrzng

4.0 - (S, + St
iy ::\/ CoR ); d1, - [mm] = 556.852254352
™




Powierzchnie wyptywu

Grw = round(diy, 1) oo G100 - [mm] = 600.0
Orw 7= TOUNA(A10y 2) oo G100 - [mm] = 560.0
Grw 1= TOUNA (A1, 3) e G1 - [mm] = 557.0
Zalozenie:

grubos¢ pierscienia wynosi: g, := 15.0 - [mm]

dyy = diw +2-gp dy, - [mm] = 586.852254352
di. = dro +2- g, dy, - [mm] = 587.0

di. >
Sip =7 2= —(S,); Sy, - [mm)? = 250995.50382

4.0

srednica wewnetrzna dyszy mieszanki pylowo-powietrzne;j

d2
Sy, = 416 —(S,.);  Si. - [mm]® = 245176.95927

3.8.3 Pole przekroju dysz powietrza drugiego
T, = 586.0 K, V};owz = 1.11838314454 [m3 /s], To = 586.0 K, wy = 15.0 [m/s]

Voowz T
Sy = 222 22 Gy, - [mm]? = 159954.243139

Wo Tn7
4.0- Tz F1 w
oy = J ( 0-(Srs + 512 + 9 )>; day, - [mm] = 740.424923751
T
Gow = 1ound(dow, 1) oo Goy - [mm] = 700.0
o 1= TOUNA (A2, 2) oot Gay - [mm] = 740.0
Gow = TOUNA (Ao, )+ ot G - [mm] = 740.0

Uwzgledniajac grubos$é $cianki: g, := 8.0 - [mm]

dy, = P + 2.0 - gg;  da, - [mm] = 756.0

2

d
Sy, =~ 4—26 — (S, +S1.); Sy, - [mm]* = 184078.009502

3.8.4 Pole przekroju dysz powietrza trzeciego

Ty =586 K, ws-[m]/[s] = 35.0 , Vyous = 6.33750448572 [m3 /s]

Vow T
Pows 2. Sa, - [mm]® = 388460.304765
ws Tn

Sgw =

srednica wewnetrzna dysz powietrza trzeciego

d L \/40 : (Srz + Slz + SQZ + Sgw)
3w -—

™

. ds, - [mm] = 1036.12133585

G3w = round(dsy, 1) oo O3 - [m] = 1.0, ¢3,, - [mm] = 1000.0
G3w = round(dzy,2) ... b3 - [m] = 1.04, ¢3,, - [mm] = 1040.0

10



Zapotrzebowanie na sprezenie

G3w = Tound(dzy, 3) oo G - [m] = 1.036, ¢3,, - [mm] = 1036.0
uwzgledniajac grubos¢ scianki gg3 := 8.0 - [mm|]
d3, = Pz + 2 gs3; d3, = 1.052[m]; ds, - [mm] = 1052.0
2

d
Sy, =1 - 438 — (S, + S, + 52.); S5 - [mm]* = 420319.964309

3.9 Zapotrzebowanie na sprezenie
3.9.1 Powietrze pierwotne
Ze wzgledu na przewezenie w przewodzie mieszaniny pytowo-powietrznej, przyjmuje sie:
& = 3.0, pair := 1.2 kg/m3], wy = 18.0 [m/s]
Apy := 0.5 & - pair - wi;  App - [Pa] = 583.2;  Apy - [emwe] = 5.94817458901

3.9.2 Powietrze drugie
& =40, pair := 1.2 [kg/m3| |, wo = 15.0 [m/s]
Apy := 0.5 & - pair - wa;  Aps - [Pa] = 540.0;  Ap, - [emwe] = 5.50756906389

3.9.3 Powietrze trzecie
& =15, pair := 1.2 [kg/m?] , w3 = 35.0 [m/s]
Aps := 0.5 & - pair - w3;  Aps - [Pa] = 1102.5;  Aps - [emwe] = 11.2446201721

4 Podsumowanie

Kociot: OP-230

n, = 8.0 — catkowita ilos¢ palnikéw,

n, = 2.0 — ilos¢ palnikow w rezerwie,

P.- [MW] = 30.0 — Moc cieplna jednego palnika,

Qur - [MJ] / [kg] = 20.45366 — kalorycznosé paliwa,

- [kg] / [s] = 1.46673015979 — catkowita ilo$¢ wegla na palnik, 1,4+ [Ib] / [s] = 3.23358649041,
Viop1 - [m]° / [s] = 11.3188213198 — catkowita ilo§¢ powietrza na palnik,

Ap = 1.4 — wspolczynnik nadmiaru powietrza dla palnika,

V... - [m]® / [kg] = 5.62466770833 — teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania
catkowitego i zupetnego,

oyt - [kg] / [m]® = 0.5 — koncentracja mieszanki pytowo-powietrzne;.

predko$¢ | temperatura | spadek strumnienie
dla powietrza || [m/s] K ci$nienia [Pa] | objetosci [m?3/s]
rdzeniowego || w, = 20.0 | T, = 373.0 Viowr = 0.287479111318
pierwotnego wy; = 18.0 | T3 = 373.0 Apy =583.2 | Vo1 = 2.87479111318
drugiego we = 15.0 | T5 = 586.0 Apy = 540.0 | Viyoue = 1.11838314454
trzeciego w3 = 35.0 | T3 = 586 Apz = 1102.5 | Vyous = 6.33750448572
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predkosé strumnienie
dla powietrza || [ft/s] objetosci [gal/s]
rdzeniowego || w; - [ft] /[s] = 65.6167979003 | Vyour - [gal] / [s] = 63.2656494978
pierwotnego || wy - [ft] /[s] = 59.0551181102 | Vo1 - [gal] / [s] = 632.656494978
drugiego wo - [ft] / [s] = 49.2125984252 | Vioue - [gal] / [s] = 246.123051175
trzeciego ws - [ft] / [s] = 114.829396325 | V,ous - [gal] / [s] = 1394.69728999
grubosci srednice wew. srednice zew.
dla powietrza | $cian [mm] obliczone [mm|] obliczone [mm|]

rdzeniowego | gs - [mm] = 10.0 | ¢, - [mm] = 160.0 | d,, - [mm] = 180.0

pierwotnego | g, - [mm] = 15.0 | @1y - [mm] = 557.0 | dy, - [mm] = 587.0

drugiego gp - [mm] = 15.0 | ¢oy - [mm] = 740.0 | do, - [mm] = 756.0

trzeciego Jsw - [mm] = 8.0 | ¢3, - [mm] = 1036.0 | d3, - [mm] = 1052.0
Literatura

[1] | http://www.spalanie.pwr.wroc.pl

(2] W. Pudlik: Zbor zadan z Termodynamiki

[3] | http://sg.bzip.pl/CalcTEX
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