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Przedmiot badan.

Przedmiotem badan jest lazienkowy piecyk gazowy stuzacy do podgrzewania wody.

Piec grzejny jest urzadzeniem cieplnym , ktore dzigki wykorzystaniu ciepta uzyskanego ze
spalania paliwa lub pochodzace z innych zrédet (np. przeptyw pradu elektrycznego) stuzy
wylacznie do nagrzewania wsadu umieszczonego w jego komorze roboczej. W hutnictwie
piece te sa instalowane w ciggach technologicznych do plastycznej przerobki metali
(walcowanie, kucie, tloczenie, prasowanie) oraz do obrdobki cieplnej (hartowanie,
normalizowane 1 odpuszczanie stali, wyzarzanie itp.). W zalezno$ci od procesu rozne sg
temperatury nagrzewania. Wymienione procesy nagrzewania prowadzi si¢ w piecach o
dzialaniu ciggtym (piece przepychowe, tunelowe, pokroczne) lub okresowym (piece wglebne,
komorowe z ruchomym trzonem itp.). Proces nagrzewania w piecach o dziataniu cigglym
charakteryzuje si¢ ustalonym rozktadem temperatury wsadu, gazow i obmurza pieca. Wsad jest
podawany i odbierany z pieca w sposob ciagly. W piecach o dziataniu okresowym zatadunek i
wytadunek wsadu odbywa si¢ w sposob periodyczny i rozktadu temperatur majg charakter
nieustalony. Jednym z najwazniejszych wskaznikow charakteryzujacych energetycznie jako$¢
pracy pieca jest jego sprawno$¢ energetyczna. Do petnej oceny pracy pieca pod wzgledem
energetycznym stuzy bilans energii pieca , umozliwiajacy analiz¢ warto$ci wystgpujacych strat.

W piecu stuzacym jako podgrzewacz wody spala si¢ paliwo gazowe, a wydzielajace si¢ ciepto
zostaje wykorzystane w pewnej czesci do podgrzewania wody. Efektywno$¢ tego procesu
zalezy od warunkéw spalania tj. nadmiaru powietrza, nat¢zenia przeptywu wody oraz jej
temperatury. Wydajnoscig piecyka gazowego mozemy nazwaé stosunek ilosci ciepta
przekazanego podgrzewanej wodzie do ilosci ciepta powstatego w wyniku reakcji spalania.
Sprawno$¢ takiego pieca w warunkach typowej eksploatacji nigdy nie bedzie réwna 100%
poniewaz powstajg straty ciepta do otoczenia poprzez obudowe piecyka, straty kominowe na
skutek roznicy temperatury spalin oraz temperatury otoczenia oraz straty powstale w wyniku
niecatkowitego 1 niezupelnego spalania.

Bilans energetyczny.

Zatozenia.
- Spalanie jest zupetne i catkowite.
- CHg4 jest nasycony wilgocia - ¢cHs = 100%.
- Gaz
= doskonaty
= pot doskonaty.
Obliczenia.

Bilans energetyczny tazienkowego podgrzewacza wody opracowany jest na zasadzie I zasady
termodynamiki:
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HQ+HP+HM:HW2+Hsp+Qot



Entalpie:

Hy. gazu
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Strumien entalpii wody na wlocie:
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Hg +Ha = HWZ _HM+Hsp +Qot

Roznica entalpii wody na wlocie i wylocie jest strumieniem ciepta uzytecznego przekazanego
do wody w podgrzewaczu:

Qef = HW2 - HWl = mwcw(tWZ _th)

Q. - strumien ciepla przekazanego wodzie.

Entalpia gazu palnego:

Jezeli gaz jest doskonaty:
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dla gazow potdoskonatych (Mcp) jest funkcjg temperatury, stosujemy wigc

srednie ciepto wlasciwe dobierajac go z tabeli 1.

Rodzaj gazu

(M) [kI/kmol K]

Metan — CH4 36,51 + 22,77 * 103t
Tlen - O3 29,66 + 3,257 * 103 t
Dwutlenek wegla — CO» 39,24 +9,340 * 103t
Para wodna — H,O 32,90 + 5,792 * 103 t
Azot — N 28,63 + 2,572 * 103t
Powietrze 28,85+ 2,716 * 10 t

Tabela 1. Srednie ciepto wtasciwe (Mcy) dla wybranych pét doskonatych gazéw.

Strumien molowy N, wyliczamy z rownania Clapeyrona:

gdzie:

V, =-2 objetosciowe natezenie przeptywu gazu.

o
Pgs = Py =@y - Ps (L)
Py = Pmg + Pot
® pgs — ci$nienie gazu suchego
e pg —ci$nienie gazu
®  pmg— ciSnienie manometryczne gazu
(MR)=8314,7 J/kmol-K

Entalpia spalin:
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gdzie: n,"'— ilos¢ kilomoli poszczegdlnych sktadnikow spalin powstatych ze spalenia jednego
kilomola gazu palnego.

- Ngo, '=1

- Ng,"=(A-Dn =2(1-1)
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Xzg — molowy stopien zawilzenia gazu

P, (ty)
pg — P (tg )

- ps(ty) — ciSnienie nasycenia w temperaturze gazu

zg=

Xza — molowy stopien zawilzenia powietrza

— (Dot ps (tot)

° Pot — Pot Ps (tot)

- ps(tot) — ci$nienie nasycenia w temperaturze otoczenia

Wspdlczynnik nadmiaru powietrza A.

1
Nc 1 [CO ]+1
[C02 ] = —; Cf)z - = p— ﬂ, = t==21
Moo, Mo, + M 14 201-1+ %72 2.4 9,52381
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Entalpia powietrza.

a a
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gdzie:
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Bilans energetyczny podgrzewacza.

Z bilansu energetycznego:

H,+H,+H,=H,+H_+Q,



wyznaczamy straty ciepta do otoczenia.

Qot = Hg +Ha_(HW2_HM)_Hsp

Qot = Hg + Ha _Qef - Hsp

Sprawno$¢ termiczna podgrzewacza

Qef

Ui
b

gdzie:

- Q= n, (MWd )CHA strumien energii doprowadzone;.



Temperatura | Wartos$¢ opalowa metanu | Cieplo spalania metanu
t [°C] (MWy) [kJ/kmol] (MWy) [kJ/kmol]
0 802 095 892 204
2 802 113 892 053
4 802 131 891 900
6 802 149 891 749
8 802 168 891 597
10 802 186 891 445
12 802 204 891 293
14 802 222 891 140
15 802 231 891 064
16 802 240 890 988
17 802 249 890 912
18 802 258 890 836
19 802 266 890 760
20 802 276 890 684
21 802 284 890 607
22 802 293 890 531
23 802 302 890 455
24 802 311 890 378
25 802 320 890 302
26 802 329 890 226
27 802 338 890 150
28 802 346 890 073
29 802 355 889 997
30 802 364 889 921

Tabela 2. Warto$¢ opatowa i ciepto spalania metanu

Pomiary

Opis stanowiska

Powietrze (tzw. powietrze pierwotne) do palnikow jest zasysane poprzez gaz wyptywajacy z
kalibrowanych dysz. W gardzieli palnika wytwarza si¢ mieszanina palna gazu z powietrzem,
ktora ptonie po opuszczeniu palnika. Do strefy palnika dostarczane jest rOwniez powietrze z
otoczenia (tzw. powietrze wtorne), ktore dostarcza tlenu do spalania. Duzy nadmiar powietrza
w obrebie palnikdw pozwala zmniejszy¢ straty energii chemicznej paliwa powodowanej



niecatkowitym spalaniem. Do przerwania ciggu kominowego stuzy dodatkowy wlot powietrza,
ktory rowniez zabezpiecza przed zdmuchnigciem ptomienia. Poprzez te trzy niekontrolowane
wloty doplywa niekontrolowana ilo$¢ powietrza, co ma wptyw na bilansowanie piecyka.
Podstawg do rozpoczecia bilansu jest doktadne zmierzenie strumienia gazu oraz jego parametry
termiczne. Na podstawie zmierzenia stg¢zenia ilo§ci CO2 w spalinach suchych opuszczajacych
kociol, oblicza si¢ nadmiar powietrza A. Na tej podstawie oblicza si¢ taczny strumien powietrza.
Nastepnie mozna rozpoczaé bilans, pod warunkiem znajomosci sktadu gazu i1 jego wartosci
opatowe;j.
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Rysunek 1. Schemat bilansowy piecyka.

1) przeptyw wody.

2) ujscie spalin.

3) powietrze do przerywania ciggu kominowego.
4) straty ciepta do otoczenia.

5) paliwo gazowe.

6) doptyw powietrza.



Opis stanowiska pod wzgledem zastosowanych urzadzen.

Na rysunku przedstawiono schematycznie stanowisko pomiarowe z wyszczegdlnieniem
punktéw oraz urzadzen pomiarowych. Natgzenie przeptywu wody mierzy si¢ rotametrem (8),
a przyrost jej temperatur w piecu — przy pomocy termometréw rtgciowych (7,8) umieszczonych
na rurociggach doptywowym i odptywowym. Informacja o A przy spalaniu zawarta jest w
stezeniu [CO2] w spalinach pobieranych z przewodu kominowego (3). Zastosowano ciagly
pomiar dwutlenku wegla przy pomocy infralitu z odczytem cyfrowym. Natezenie przeptywu
gazu palnego oraz jego temperatur¢ mierzy si¢ przy pomocy gazomierza z wbudowanym
termometrem 1 manometrem cieczowym (6). Temperature spalin w kanale kominowym mierzy
si¢ przy pomocy termopary Fe-Ko (2).Jak juz zostalo wspomniane probka spalin jest zasysana
z przewodu kominowego. Do pomiaru st¢zenia dwutlenku wegla zastosowano infralit -
przyrzad wykorzystujacy absorpcj¢ promieniowania podczerwonego przez gaz trojatomowy
(dwutlenek wegla) bedacy sktadnikiem roztworu gazowego. Poniewaz para wodna rowniez
wykazuje zdolno$¢ absorpcji promieniowania podczerwonego, nalezy ja usunac z analizowane;j
probki. W tym celu probke gazowsa schtadza si¢ przy pomocy chtodziarki termoelektryczne;.
Woéwczas wykrapla si¢ znaczna ilo$¢ pary wodnej, a dalsze usunigcie pary wodnej odbywa sig
na drodze chemicznej (na drodze wigzania jej z chlorkiem wapna). Dopiero wtedy gaz
pozbawiony wody jest kierowany do analizatora.
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Rys. 2. Schemat stanowiska pod wzgledem zastosowanych urzgdzen.



