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Pomiar ciepla spalania paliw gazowych



Wstep teoretyczny.

Spalanie polega na gwattownym chemicznym taczeniu si¢ sktadnikéw paliwa z tlenem,
czemu towarzyszy wydzielanie si¢ ciepla i $wiatla. Cieplo reakcji spalania wywiazuje si¢
przez catkowite i zupelne spalanie paliwa. Mozna je wyznaczy¢ przez tzw. kalorymetrowanie
paliwa.

Cieplo spalania W, paliwa jest to ilo$¢ ciepta, jakie wydziela si¢ przy catkowitym i1 zupelnym
spalaniu jednostki masy paliwa (1kg lub 1kmol) oraz po ochtodzeniu produktow spalania do
temperatury poczatkowej substratow (paliwa i powietrza), przy czym para wodna w spalinach
ulega catkowitemu wykropleniu.

Warto$é opatowa W, paliwa to ilos¢ ciepta, ktora wydziela si¢ po caltkowitym i zupelnym
spalaniu jednostki masy paliwa oraz po ochtodzeniu produktéw spalania (spalin) do
temperatury poczatkowej paliwa i powietrza, przy zalozeniu, ze para wodna zawarta w
spalinach nie wykroplita si¢, czyli:

W=We- ram,,
gdzie:

m,, ilos¢ kilograméw wody powstatej przy spaleniu 1 kilograma paliwa.

Para wodna w kalorymetrze ulega zawsze skropleniu, przeto wartosci opatowej nie mozna
wyznaczy¢ doswiadczalnie. Wyznacza si¢ ja za pomoca obliczen.

Wyznaczanie ciepla spalania paliw jest typowym przyktadem pomiaru kalorymetrycznego
opartego na zasadzie bilansu cieplnego. Ciepto wytworzone przy spalaniu catkowitym i
zupetlnym okreslonej ilosci paliwa przekazywane jest podczas pomiaru do okreslonej masy
wody chtodzacej co wywotuje przyrost jej temperatury.

Realizacja pomiaru kalorymetrycznego dla paliw statych opiera si¢ rowniez na pomiarze
kalorymetrycznym, lecz jest przeprowadzany w tzw. bombie kalorymetryczne;.

Wyznaczanie wartoSci opalowej paliw gazowych kalorymetrem Junkersa.

Warto$¢ opatowa paliw gazowych oraz paliw ciektych lekkich o niskiej temperaturze wrzenia
przeprowadza si¢ najdogodniej za pomoca kalorymetru Junkersa (rys. 1).
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Rys. 1. Kalorymetr Junkersa.

Zasada pomiaru polega na pomiarze przyrostu temperatury znanej masy wody chtodzacej
przeplywajacej przez plaszcz kalorymetru strumieniem o stalym natgzeniu, ogrzewanej
gazami spalinowymi-cieptem wywiazanym przy spalaniu znacznej ilosci paliwa, spalanego w
sposob ciagly. Zasadniczymi elementami kalorymetru Junkersa sa:

specjalny palnik do spalania paliwa,

komora spalania otoczona dwusciennym cylindrycznym ptaszczem wodnym,
system rur kierujacy spaliny przez ptaszcz wodny do wylotu,

dwuscienny plaszcz wodny, ktorego wewnetrzna czes$¢ stanowi komore spalania,

cylindryczna obudowa poniklowana z zewnatrz w celu zmniejszenia wymiany ciepta przez
promieniowanie.

Woda chiodzaca z sieci wodociagowej doptywa do plaszcza poprzez naczynie przelewowe 1,
zawOr regulacyjny A i cylindryczna komorg, w ktorej umieszczony jest czujnik termometru 8.



Termometr wskazuje temperatur¢ wody na wlocie do kalorymetru. Przeptywajaca przez
ptaszcz woda chlodzaca odbiera ciepto wydzielone przy spalaniu znanej ilosci paliwa, woda
chlodzaca opuszcza plaszcz wodny ptynac poprzez urzadzenie mieszajace i druga komorg, w
ktorej jest umieszczony czujnik termometru 9, do naczynia przelewowego 2. Termometr 9
wskazuje temperatur¢ wody ogrzanej na wylocie z kalorymetru. Ta ilo$¢ wody, jaka
przeptyneta przez ptaszcz od chwili rozpoczecia do zakonczenia pomiaru, jest przez obrot
kurka znajdujacego si¢ ponizej przelewu 2 bez strat kierowania do wytarowanego naczynia 7
1 wazona. Zadaniem naczyn przelewowych 1 1 2 jest zapewnienie statego cisnienia, a zatem i
statego natgzenia przeptywu wody chlodzacej przez ptaszcz wodny, niezaleznie od zmian
ci$nienia wody w sieci. Natezenie przeptywajacej wody reguluje si¢ zaworkiem na wlocie tak,
aby $rednia arytmetyczna z temperatur wody doptywajacej i odplywajacej byla réowna
temperaturze otoczenia. Optymalna doktadno$¢ pomiaru uzyskuje si¢ przy roéznicy temperatur
6+10°C. Termometry 8 1 9 maja skalg z podziatka 0,1°C. Za pomoca lupy odczytuje si¢ setne
czesci stopnia. Badany gaz z sieci doprowadza si¢ do palnika Bunsena poprzez gazomierz.
Doptyw powietrza do palnika Bunsena regulujemy tak, aby badany gaz spalal si¢ zupehnie, t.
ptomieniem utleniajacym niebieskiej barwy. Wylot palnika tkwi w komorze spalania ptaszcza
wodnego.

Gaz za gazomierzem mozna uwaza¢ za nasycony para wodna w temperaturze pokojowej.
Gazy spalinowe unosza si¢ poczatkowo w komorze spalania ku gorze, po czym opadaja w dot
przez rurki przechodzace przez ptaszcz wodny do komory dolnej 1 dalej uchodza wylotem 5.
Woda wykraplajaca si¢ w komorze dolnej z gazéw spalinowych wyptywa kro¢cem 6. Wodg tg
zbiera si¢ ilosciowo do wytarowanej zlewki 1 wazy. Temperatura spalin uchodzacych z
kalorymetru jest o kilka stopni nizsza od temperatury otoczenia. Wynikajacy stad blad jest
niewielki 1 pomijany w obliczeniach.

Zgodnie z zasada pomiaru kalorymetrycznego pomiar rozpocza¢ mozna w chwili osiagnigcia
rownowagi uktadu, kiedy kontrolowane temperatury pozostaja state, a temperatura
uchodzacych spalin jest bliska temperaturze otoczenia.

Rys.2 Schemat uktadu pomiarowego.



Przebieg obliczen

Ciepto spalania 7, [k]/Nm®] gazu oblicza si¢ ze wzoru:

Mww2 — twl)Cw

Wg =
Vn

Gdzie:
m,, to masa wody chtodzacej,
(tw2- tw1)  jest przyrostem temperatury wody chtodzacej,
Cw ciepto wlasciwe wody (¢, = 4186.7 J/kgK),

Vy to obje¢tos¢ normalna gazu spalonego podczas pomiaru.

Objetos¢ gazu V, wskazana przez gazomierz sprowadza si¢ do warunkéw normalnych
(T,=273.15K, p,=0.1MPa) przy pomocy wzoru:

Pot + Pmg = PDs Tn

V=V,

Dn t, * 273,15
Gdzie:
Dot jest ci$nieniem otoczenia,
DPmg to cisnienie manometryczne gazu wskazywane przez manometr cieczowy
umieszczony wewnatrz gazomierza,
Ds ci$nienie nasycenia pary wodnej dla temperatury t,,
tus Pn temperatura i ci$nienie normalne.

Wartos¢ opatowa (W) oblicza si¢ ze wzoru:

Wo=We—rmy/Vy

Gdzie:
r to utajone cieplo parowania wody (r=2500kJ/kg)

my/V, oznacza ilo$¢ kondensatu wykroplonego po spaleniu INm® gazu suchego.



Uwagi dotyczace przeprowadzania pomiaru ciepla spalania paliw.

W celu poprawnego przeprowadzenia pomiaru ¥V, nalezy po uruchomieniu stanowiska
pomiarowego ustali¢ droga regulacji natgzen przeptywu gazu lub wody chtodzacej taka
temperatur¢ wody opuszczajacej kalorymetr (z,,) aby $rednia temperatura wody w
kalorymetrze byla réwna temperaturze otaczajacego powietrza. Celem tego dziatania jest
zmniejszenie strat ciepta (lub zyskow) z powierzchni kalorymetru do otoczenia. Po ustaleniu
temperatury w uktadzie nalezy jednoczesnie:

odczytac¢ stan gazomierza,

przestawi¢ odptyw wody z kalorymetru z kierunku ,,zlew” na potozenie ,,do naczynia
pomiarowego”

wymieni¢ pod rurka odprowadzajaca skropliny z kalorymetru zlewkg z okresu
przygotowania pomiaru na naczynko przeznaczone na zbieranie skroplin

Od tej chwili nalezy odczytywaé temperatury wody na wejsciu i wyjsciu z kalorymetru (co
0k.20s)

Kilka razy w czasie pomiaru nalezy odczyta¢ temperatur¢ gazu f,, cis$nienie manometryczne
gazu p,, oraz temperaturg otoczenia. Gdy naczynie dla wody chtodzacej bedzie pelne nalezy
jednoczesnie:

odczyta¢ stan gazomierza,
przestawi¢ odptyw wody z kalorymetru na potozenie ,,zlew”,
odstawi¢ naczynko ze skroplinami, a podstawi¢ zlewkg.
Nastepnie nalezy zwazy¢ naczynie z woda chtodzaca 1 naczynko ze skroplinami.

Wyniki pomiarow zestawiamy w tabeli. W tabeli tej trzeba zapisa¢ temperature otoczenia 7,
oraz cis$nienie otoczenia p,. Pomiar powinno si¢ wykona¢ kilka razy (przynajmniej 3). Po
zakonczeniu pomiaru nalezy zgasi¢ palnik (przez odcigcie doplywu gazu), a w drugiej
kolejnosci zamknaé¢ doptyw wody chtodzacej do kalorymetru.
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