TEHNICKI MATERIJALI - Nemetalne materije

RACUNSKI ZADATAK 12
IV OBLASTI SAGOREVANJA

CVRSTOG GORIVA

Oznake koriséene u tekstu:

gc -maseni udeo ugljenika u gorivu, bezdimenziona veli¢ina,

C -procentualni maseni udeo ugljenika u gorivu, % (mas), C[%]=g¢*100,

gu -maseni udeo vodonika u gorivu,

H -procentualni maseni udeo vodonika u gorivu, % (mas), H[%]=gx"100,

go -maseni udeo kiseonika u gorivu,

(0] -procentualni maseni udeo kiseonika u gorivu, % (mas), O[%]=go*100,

gn -maseni udeo azota u gorivu,

N -procentualni maseni udeo azota u gorivu, % (mas), N[%]=gn-100,

gs -maseni udeo sumpora u gorivu,

S -procentualni maseni udeo sumpora u gorivu, % (mas), S[%]=gs'100,

ga -maseni udeo mineralnih primesa u gorivu,

A -procentualni maseni udeo mineralnih primesa u gorivu, % (mas),
A[%]=ga-100,

gwr  -maseni udeo higroskopne vlage u gorivu,

Wy -procentualni maseni udeo higroskopne vlage u gorivu, % (mas),
WH[%]=gWH'lOO,

gwc  -maseni udeo grube vlage u gorivu,

We -procentualni maseni udeo grube vlage u gorivu, % (mas),
Wel[%]=gws-100,

H; -gornja toplotna mo¢, kJ/kg,

H; -donja toplotna mo¢, kJ/kg,

Omin  -minimalna koli¢ina kiseonika neophodna za potpuno sagorevanje,
kg/kg, m3/kg,

Lnin  -minimalna koli¢ina vazduha neophodna za potpuno sagorevanje,
kg/kg, m3/kg,

Ls -stvarna kolic¢ina vazduha utrosena na sagorevanje, kg/kg, m3/kg,

A -koeficijent viska vazduha,

Vco.  -zapremina ugljen-dioksida, m3/kg,
Vieo  -zapremina vode, m3/kg,

Vso:  -zapremina sumpor-dioksida, m3/kg,

Ve -zapremina azota, m3/kg,

Voo -zapremina kiseonika, m3/kg,

Vv -zapremina vlaznih produkata sagorevanja, m3/kg,
Vs -zapremina suvih produkata sagorevanja, m3/kg,

CO,y  -zapreminski udeo CO, u vlaznim produktima sagorevanja, % (vol),
H.Oy -zapreminski udeo H,O u vlaznim produktima sagorevanja, % (vol),
SO,y  -zapreminski udeo SO, u vlaznim produktima sagorevanja, % (vol),
N.y -zapreminski udeo N, u vlaznim produktima sagorevanja, % (vol) i
O.v -zapreminski udeo O, u vlaznim produktima sagorevanja, % (vol).
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Racunski zadatak iz oblasti sagorevanja ¢vrstog goriva

Znacenja nekih indeksa:

() -maseni udeo u radnoj masi goriva,

(a) -maseni udeo u analiti¢koj masi goriva,
() -maseni udeo u ¢istoj gorivoj masi goriva i
(s) -maseni udeo u suvoj masi goriva.

1. Uslovhne mase goriva

U zavisnosti od elementarnog sastava, gorivo se definiSe razli¢itim masama:
radnom, analitickom, ¢istom gorivom i suvom masom.

Sastav goriva posle vadenja iz zemlje, ociS¢enog od grubih mehanickih
necistoca i dostavljenog potrosacu na koriscenje, odreduje radnu masu goriva.
Maseni sastav radne mase goriva, izrazen u procentima, mozZe se prikazati
jednacinom:

Coy+Hpy+00y+ Ny +Siy + Ay +Why + Wiy =100 % .

Ispitivanja sastava i drugih osobina ¢vrstih goriva ne mogu se vrsiti na
uzorku radne mase goriva zbog promenljivog sadrzaja grube vlage u zavisnosti
od temperature, pritiska i vlaznosti vazduha. Gruba vlaga se zato odstranjuje i
dobijeni uzorak sluzi za analize, pa se masa goriva bez grube vlage naziva
analiticka masa goriva. Njen maseni sastav mozZe se prikazati izrazom:

C(a) +H,+ O(a) + N +S@) +Aw) T Wh(a) =100 % .

Cistu gorivu masu goriva ¢ine ugljenik, vodonik i sumpor. Posto se
kiseonik, koji samo potpomaze proces sagorevanja, i azot, koji je inertan, u
gorivu nalaze vezani sa ostalim elementima, uslovno ih uklju¢ujemo u distu
gorivu masu. Njen sastav je onda:

Cg) tH(g) +O(g) + N(g) +5(g) =100 % .
Iskljucujuéi svu vlagu, mineralne primese (pepeo) i sumpor, dobijamo
organsku masu goriva. Ovaj sastav je takode uslovan, jer se sumpor nalazi u

gorivu u vidu organskih jedinjenja. Maseni sastav organske mase u procentima
je dat izrazom:

C(D) +H(0) +O(D) +N(D) =100 % .

C H 0 le A WHIWG Uslovne

mase
goriva

_Organska masa

Cista goriva masa

Analiticka masa

’ Radna masa

Y
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Racunski zadatak iz oblasti sagorevanja ¢vrstog goriva

Preracunavanja sa jedne uslovne mase na drugu vrse se odgovaraju¢im
izrazima. U Tabeli 1 su dati izrazi za prera¢unavanja analiticke mase na radnu,
gorivu i organsku. Za jednozna¢no odredivanje procentualnog masenog sastava
radne mase na osnovu analitiCke mase goriva, potrebno je poznavati i maseni

udeo grube vlage u radnoj masi goriva, We).

Tabela 1. Preracunavanje analiticke na ostale uslovne mase
Radna masa Cista goriva masa Organska masa

c | cu=Ca '% Cao | C9=C0 150 —(V;I(;((z) TAq) Co =Ca 155= (WH(:)OfA(a) +S(q))
H | Hgy=Hq '% Ho | P =Ha 100-(w1§2) +Aw) Ho=Ha- 100—(WH(a1)0f A +S@)
0 | 0¢ =0 '% %w | %0 =% 155 —(Wl:;(oa) +A@) O =% 50 —(WH(al)OfA(a) +S@)
N | Ngy=Ne '% No | N =N {55~ (Wl:;)(oa) +Aw) N =N 155 (WH(:)OJ? A tS@)
S | Sw =5Sw % S| S0 =550 (Vlflj((z) +A@)

A | Ay =Aw '%

Wi | Waoy =Wh '%

We | Wea)

2. Toplotna moc goriva

Toplotna moé¢ goriva je odnos nastale koli¢ine toplote pri potpunom
sagorevanju i koli¢ine goriva ¢ijim je sagorevanjem ta toplota dobijena.

Toplotne moc¢i (gornju i donju) analiticke mase ¢vrstog goriva u kJ/kg
mogude je odrediti analitickim putem, ako je poznat elementarni sastav goriva,
pomodu izraza:

O(a)

H ) =340-C(, +1420- (H(a) - 3

)+93-S(q) 1

(0)
H,) =340-C(o) +1190-(H 4 ——é“) )+93-S(q) —25Wi(q) -
Preracunavanje toplotnih moéi sa analiticke na radnu uslovnu masu
goriva vr$i se pomodu izraza:
100-Wg,y .
— 1

Hs(r):Hs(a)' 100
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Racunski zadatak iz oblasti sagorevanja ¢vrstog goriva

Hyg = Higgy 206 o5y,
im) = Hiq) 100 o Wiy -

Sli¢no je sa preracunavanjem toplotnih moci analiti¢cke na toplotne moci gorive
mase:

100 i
100 — (WH(a) +A )

Hygy =Hgq -

100

it9) = (Hita) +25 W) 100~ (Wy(q) + A(y)

Rezultati se predstavljaju tabelarno:

Tabela 2. Toplotne moéi goriva

Toplotna Radna masa Analiticka Cista goriva
mo¢ masa masa
H; [kJ/kg]
H; [kJ/kg]

3. Minimalna kolic¢ina kiseonika i vazduha

Minimalno potrebna koli¢ina kiseonika predstavlja teorijski neophodnu
koli¢inu kiseonika za potpuno sagorevanje svih gorivih elemenata goriva. Kod
¢vrstih goriva se moze izrazavati u kg kiseonika po 1kg goriva ili u m3 kiseonika
po 1kg goriva.

Ova veli¢ina se ra¢una na osnovu poznatog elementarnog sastava goriva
i minimalno potrebnih koli¢ina kiseonika za sagorevanje svakog gorivog
elementa: ugljenika, vodonika i sumpora, dobijenih iz stehiometrijskih
jednacina sagorevanja. Od dobijene potrebne koli¢ine kiseonika potrebno je
oduzeti koli¢inu kiseonika koja ulazi u sastav goriva, jer se i taj kiseonik koristi
za sagorevanje.

Koli¢inu kiseonika neophodnu za potpuno sagorevanje ugljenika dobijamo iz
stehiomertijske jednacine potpunog sagorevanja ugljenika:

C + O: ® CO-, odnosno:

1kmol C + 1kmol O. =1kmol CO. +406,08 MJ.

Imajuéi u vidu da su molarne mase molekula ugljenika, kiseonika i ugljen-dioksida redom: 12, 32 i
44kg/kmol, dobija se:

1kmol C - 12kg/kmol + 1kmol O: - 32kg/kmol = 1kmol CO. - 44kg/kmol+406,08MJ,
12kg C + 32kg O: = 44kg CO: + 406,08 MJ,
1kg C + (8/3)kg 0= = (11/3)kg CO: + 33,79MJ.

Prema tome, za potpuno sagorevanje 1kg ugljenika neohodno je 8/3kg kiseonika. Pri tome nastane
11/3kg udgljen-dioksida i oslobodi se 33,79MJ toplotne energije.

Na sli¢an nacéin se dobija koli¢ina kiseonika neophodna za sagorevanje 1kg vodonika:
2H, + 0. ® 2H.0, odnosno:

2kmol H: + 1kmol O. = 2kmol H.O +241,87MJ,

2kmol H. - 2kg/kmol + 1kmol O. - 32kg/kmol => 2kmol H.O - 18kg/kmol+241,87MJ,
4kg H: + 32kg 0. 44kg H-0 +241,87MJ,

1kg H. + 8kg 0. =9kg H.0 +119,95MJ.

Znadi, za sagorevanje 1kg vodonika neophodno je 8kg kiseonika. Pri tome nastaje gkg vode i
oslobodi se 119,95MJ toplotne energije.

Potpuno analogno se dobija koli¢ina kiseonika potrebna za sagorevanje sumpora, polazeéi
od stehiometrijske jednacine sagorevanje sumpora:

S + 02 = SO., odnosno:
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Racunski zadatak iz oblasti sagorevanja ¢vrstog goriva

1kmol S + 1kmol O. =>1kmol SO. +296,84MJ,

32kg H. + 32kg 0. =64kg SO +296,84MJ,

1kg H. + 1kg O. =2kg SO: +9,295MJ.
Za sagorevanje 1kg sumpora utrosi se 1kg kiseonika, nastane 2kg sumpor-dioksida i oslobodi se
9,295MJ toplotne energije.

Minimalno potrebna koli¢ina kiseonika za sagorevanje goriva, data u kg
kiseonika po 1gk goriva, moZe se odrediti pomocu izraza:

8
Omin[kg/ kgl= E “9e(a) +8 9H(@@) T 9s@) ~Y9o(a) -
Uvodeéi Molierovu konstantu, definisanu izrazom:

3
3 9HW —g'(QO(a) —9s@)
o=1+ s
dc(a)

dobija se:
Omin [kg/kg] =2,67-0- Jdea) -

Minimalno potrebna koli¢ina kiseonika za sagorevanje, data u m3
kiseonika po 1kg goriva, moze se odrediti iz izraza:

Omin [m? /kg] = 1’867'0-'gC(a) .

Znajuéi da je maseni udeo kiseonika u vazduhu 23,2%, a zapreminski
udeo oko 21%, moze se odrediti minimalna koli¢ina vazduha neophodna za
potpuno sagorevanje (iz koje se dobija neophodna kolic¢ina kiseonika):

Omln[kg/kg] i

0,232
. 3
Lin [m3 /kg] = M .
0,21

Ovako teorijski odredena, minimalna potrebna koli¢ina vazduha za
sagorevanje Cesto u praksi nije dovoljna da se obezbedi potpuno sagorevanje.
Zato je potrebno dovesti nesto veéu koli¢inu vazduha, koju nazivamo stvarnom
koli¢inom vazduha, Ls. Odnos stvarne i minimalne potrebne koli¢ine vazduha
se naziva koeficijent viska vazduha, A (bezdimenziona veli¢ina). Cesto je u
upotrebi relacija:

LS=>\'Lmin.

4. Zapremina produkata sagorevanja

U uslovima potpunog sagorevanja, kada je vrednost koeficijenta viska vazduha
veéa od 1, u opstem slucaju, u produktima sagorevanja se nalaze: ugljen-dioksid
(CO.), voda (H,0), sumpor-dioksid (SO.), kao i azot (N.) iz vazduha i kiseonik
(O.) ako je A vece od 1. U produkte sagorevanja spada i ¢vrst nesagorivi ostatak-
pepeo.

Zapremine produkata sagorevanja se izracunavaju na osnovu poznatog
elementarnog sastava goriva i stehiometrijskih jednacdina sagorevanja.
IzraZzavaju se u m3 po 1kg goriva. Izrazi za njihovo izra¢unavanje u m3/kg su:

Veoe =1,867-9¢(a) »
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Racunski zadatak iz oblasti sagorevanja ¢vrstog goriva

V20 =11,2 () + 1,24 Gwr(a) »
Vs02 =0,79sa)>
VN2 =0,79-Lg +0,8-gn(q) 1
Vos =0,21-(Lg —L;,)=0,21-(A—1)- L, -
Zapremina vlaznih produkata sagorevanja je jednaka:
Vv =Veo2 +Viao + V02 + Vo + V0o,
a zapremina suvih produkata sagorevanja:
Vs =Vy =Via0 =Veo2 + Vo2 +VNa + Voo, -

Ocigledno je da se zapremine vlaznih i suvih produkata sagorevanja
menjaju linearno sa promenom koeficijenta viska vazduha. Zavisnost zapremina
vlaznih i suvih produkata sagorevanja od A prikazuje se tabelarno ili graficki:

Tabela 3. Zapremina produkata sagorevanja u zavisnosti od A

A Ls [m3/kg] Vv [ms3/kg] Vs [m3/kg]
1,00
1,20
1,40
1,60
1,80
2,00
Dijagram V-A —e—Vlazni produkti sagorevanja
—&— Suvi produkti sagorevanja .
Dijagram
V-A

/

Koeficijent viska vazduha, A
N

Zapremina produkata sagorevanja, V[m3/kg]
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IV

Racunski zadatak iz oblasti sagorevanja ¢vrstog goriva

5. Zapreminski sastav vlaznih produkata
sagorevanja

UcesSce pojedinih komponenata u ukupnoj koli¢ini produkata sagorevanja
izraCunavamo jednostavno: odnosom zapremine odgovaraju¢e komponenta i
ukupne zapremine vlaznih produkata sagorevanja. Rezultati se dobijaju u
zapreminskim procentima, %vol.

V,
CO,y = 502 1100,
\%4

\%
H,O0, =%~100,
\%4

vV
S0,y = 502 100,

Rezultati zavise od koeficijenta vi§ka vazduha i prikazuju se tabelarno:

Tabela 4. Zapreminski sastav produkata sagorevanja

O‘)V

[%vol] [%vol]l [%vol] [%vol]l [%vol]

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

2,00

7/7



