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1 Temperatura spalania

1.1 Zadania

Obliczy¢ temperature kalorymetryczna (adiabatyczna, bez dysocjacji) ptomienia (spalin
na wylocie) ze spalania 10% miesznki metanu i powietrza, wszelkie potrzebne wielkosci
dobrac.

Fuel CH, spalanie
. z flue H50, COy
Ozygen Oq Vin — — ) Vs, Ts
Inert Ny, CH, A < 1 Inert Ny; CHy
’ QAQ =0

T, =7
1.1.1 Zalozenia
Vi :=1.2- m3/hr — ilo$¢ miesznki paliwowo-powietrznej V- 1/ min = 20.0
Metan (C'Hy) jako jedyne paliwo.
Warunkéw normalne:
T,:=00-°C T, = 0.0°C
pn = 1013.25 - hPa pn = 101325.0 Pa

T, := 20.0 -° C — temperatura otoczenia
Gaz ziemny wysokometanowy
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sktad: ch4 98.14/100, etam-+propan+butan 0.91/100, n2 0.84/100, co2 0.11/100

Q, = 38.147 - MJ/m? — cieplo spalania gazu ziemnego wysokometanowego

H, :=34.43 - MJ/m3 — warto$¢ opalowa gazu ziemnego wysokometanowego

1.1.2 Sklad mieszaniny paliwowo-powietrznej

r¢:=10.0 - % — udzial paliwa w mieszance (f jak fuel) rs- % =10.0

Tair := 100 - % — ry — reszte stanowi powietrze Tair * %0 = 90.0

1.1.3 Sklad mieszaniny paliwowo-powietrznej — szczegétowy

Togeair := 21.0 - % — udzial tlenu w powietrzu Toyeair = 0.21
Tnocair ‘= 1.0 — Toyeqir — udzial No w powietrzu ....... ... ..ot Tnycair = 0.79
Sprawdzenie: . ......... .. (Topeair + Tnycair) % = 100.0
Tchy = T§ Ten, = 0.1
Tog 17 TogEair * T@ir « v v e ettt ettt ettt e e e T, = 0.189
Tny ‘= Tnycair * Tair Tny, = 0.711
Sprawdzenie: .. ........ . DT = Tehy + Toy + Tny = 1.0

1.1.4 Stumienie skladnikéow

......................................................... Vm m?/hr = 1.2
e e Vi - m3/s = 0.000333333333333
Vs 7= Tehg = Vi oo o Vi m?/hr = 1.2
Voo 5= Toy = Vi Vo, - m*/ hr = 0.2268
Vi 5= Ty = Vi oo Vi, - m3/ hr = 0.8532
1.1.5 Strumienie produktéw
‘:/Cfm = Tehy ! Vin ‘Vch“- -m?/hr = 0.12
Voni 5= Top * Vim Vopi - m*/ hr = 0.2268
Vi :="Tny - Vin Vi - m®/ hr = 0.8532
Z V] = (Vchu' =+ ‘./021' =+ Vn21> -m®/hr =1.2
vj
1.1.6 Zapotrzebowanie tlenu do spalania
Vst 1= 2 Vihy oo Vopt - m®/ s = 6.66666666667¢ — 05
.................................................................. Vot - m*/ min = 0.004
..................................................................... Vipt - m®/ hr = 0.24
1.1.7 Stechometria spalania

Wiadomo, ze w warunkach normalnych spaliny maja taka sama objetos¢ jak mieszanka
gaz6éw wlotowych, czyli: . .
‘/s = Vm
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1.1.8 Wartsé opalowa metanu

Warto$¢ opatowa metanu, to standardowa entalpia spalania (warunki normalne) matanu.
Reakcje spalania metanu przebiega zgodnie z réwnaniem . Standardowa entalpi¢ spa-
lania liczy sie z ponizszej zalezno$ci:

AH’r = Z(nz : A]—Ii)prod - Z(n] : AHj)substr (2)
7 J
dla:
AH ..y := —393.13 - kJ/ mol
AHpa, = —241.60 - kJ/ mol
AHchéL = —T4.78 - kJ/ mol
AH, :=0.0- kJ/mol
czyli:

AH, := (AHup + 2 AHpgo) — (1- AHugy +2- AHyy)  AH, - kJ/mol = —801.55 (3)

Objeto$¢ 1 mola gazu w warunkach normalnych wynosi v, = 22.414 - dm*/mol lub
przeliczajac v, - m®/kmol = 22.414.
AH,
AQupa = AQeps - kJ/m® = —35761.1314357

n

T, = 20.0°C - temperatura otoczenia

Qi = = AQha - e .- kJ/m?® = 35761.1314357
......................................................... Qz MJ/m?® = 35.7611314357

Do obliczen zastosujemy ciepto spalania gazu ziemnego Wysokometanowego

Qi 1= Qo oo Q, - kJ/ m?® = 38147.0

1.1.9 Wspdblczynnik nadmiaru powietrza mieszanki palnej

V:u‘r,real ‘/;)2,real
A = = -

V;n'r,theor ‘/ZJQ,theor

Vs
Ay = 222\, = 0.945 (4)
‘/;)zt

Skoro \,, = 0.945 < 1 wiec czesS¢ paliwa nie zostaje spalona oznacza to, ze w spalinach
bedzie znajdowal sie metan; zalézm, ze w postaci catkowice nieprzereagowanej czyli CHy.

1.1.10 Sktlad spalin

Reczywista reakcja utleniania

Achyi * CI_I4 + Aoqi * 02 = Qcoy * COZ + Ahyo * HQO + Achy * CI—I4 (5)
Dla substratow — indeks ¢ jak ,inlet”:
Achyi = 1.0
Goyi = 1.89
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dla produktéw:

Qeoy = 0.945

Ahyo = 1.89

Geh, = 0.055

Udzial C'Hy reagennej czesci wynosi: ay,, = Gengi — Geny ay,, = 0.945
Sprawdzenie:

SUDS Aty oo Qehyi + Qoyi = 2.89
produkty: ... Gcoy + Ahyo + ey, = 2.89
liczba moli:

Ny 2= Gehyi + Qoyi Ny = 2.89
lub

Ny = Geoy + Ahyo + Achy Ny = 2.89

rzeczywista rekcja ma postac:
CHy +1.89- 05 =0.945 - COy + 1.89 - H,O 4 0.055 - CHy (6)

Gng = Tny

dla produktéw:

z racji tego ze Ny stanowi g,, = 0.711 to czes¢ reagenna wynosi 1 — g,, = 0.289 oznacz
to, ze:

Geha 2= ey (M)« (1= Gry) oo Geny = 0.0055
Geos = Qeoy/ (M) + (1 = Gny) Geop = 0.0945
Ihgo = Ahgo/ (Tm) * (1= Gny) oo Ghyo = 0.189
Gn, = 0.711

Sprawdzenie:

Sktadniki reagenne Gehy + Geoy + Gnyo = 0.289
Wszystke sktadniki Gehy + Geoy + Ghoo + Gny, = 1.0

1.1.11 Strumienie tych sktadnikéw

Vihe 7= Geha * Vi oo oo oo e Vi, - m3/ hr = 0.0066
Veoy = Geoy * Vi Vi, - m?/ hr = 0.1134
Vh20 = Ghyo - | Vh20 - m?®/hr = 0.2268
Vi = Gny - Vim V,, - m®/hr = 0.8532
Sparawdzenie:

S Vi = (Ve + Vo + Vigo + Vi) - m?/ hr = 1.2

J
1.1.12 Cieplo wlasciwe

Ciepta wlasciwe sg dla temperatury 2500°C.

Cpen, = 2.826- kJ/ (kg K) ..o Cpen, = 2826.0J/ (kg - K)
Cpeoy = 2.45 - kJ/ (kg - K)

Cpryo = 2.026 - kJ/ (kg - K)

Cpn, = 1.5+ kJ/ (kg - K)

Cp,, — cieplo wlasciwe przy stalym ci$nieniu dla mieszaniny:

Con = Cony Gea + ooy * Geon  Cpnyy “ G + oy~ Gusi G K/ (g K) = 1.696482



Temperatura plomienia (spalin, spalania)

1.2 Temperatura plomienia (spalin, spalania)

"/ch4combusted = "/chu' - ‘/ch4 o Spalona CZQS/é CH4 """"""" ‘/Ch400mbUSt6d ’ l/ hr =113.4
Ts:=To + Qz : chh4combusted/ (Vm ’ Cpm) ) T, = 2144.92174983°C

Tek = (Ts +273.17)K T = 2418.09174983 K
Uwaga:

jest to pierwsze przyblizenie, drugie przyblizenie otrzyma sie, kiedy $rednie ciepto wtasciwe
sktadnikéw podstawimy dla Ty = 2144.92174983°C. itd. ...

Odp.:

temperatura spalin przy powyzszych zatozeniach wynosi: T, = 2144.92174983°C
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