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Oznaczanie ciepla spalania wegla za pomocq kalorymetru

1. WPROWADZENIE

1.1. Sklad paliw stalych

Powstawanie naturalnych paliw statych jest wynikiem zloZzonego procesu, podczas ktorego
poktady materiatu roslinnego tracity na przestrzeni epok geologicznych tlen i wodér i wzbogacaly si¢
w pierwiastek wegiel. Sposréd wielu rodzajow paliw stalych, najwigksze zastosowanie w energetyce
maja dzisiaj wegiel kamienny 1 brunatny. W energetyce polskiej stanowia one podstawowe paliwo
spalane w elektrowniach i elektrocieptowniach.

Wegiel, podobnie jak inne paliwa state, sktada si¢ z masy palnej (substancji palnej) zawierajacej,
oprocz czystego pierwiastka wegla (C), szereg zwiazkow chemicznych wegla z wodorem (H,), tlenem
(0,), azotem (N,), 1 siarka (S) oraz z balastu. W sktad balastu wchodza popiél i woda. Azot i tlen, jako
niepalne sktadniki wystgpujace w palnej masie organicznej, tworza tzw. naturalny balast wewngtrzny.

Zawarto$¢ czystego wegla w paliwie decyduje o ilo$ci ciepta wydzielonego podczas jego spalania
(cieplo spalania). Najwigcej procentowo wegla znajduje si¢ w weglu kamiennym (do 97 % masy palnej),
najmniej w weglu brunatnym (ponizej 80 % masy palnej), drewnie i torfie (powyzej 50 % masy palne;j).

Zawarto$¢ wodoru w paliwie jest niewielka (kilka procent masy palnej), ale bardzo wazna
ze wzgledu na wysokie ciepto spalania. Wodor decyduje m.in. o tatwosci zaptonu danego paliwa.

Siarka w paliwach statych wystepuje w matych ilosciach (z reguty ponizej 2 % masy palnej).
Siarka palna tworzy zwiazki organiczne oraz tzw. piryty FeS,— podczas ich spalania wydziela sig ciepto.
Pozostata siarka zawarta w paliwie wystgpuje w postaci zwiazkéw siarczanowych (CaSOs, FeSOy,
Na,S04, K>SO4). Sa to substancje juz utlenione, a wigc podczas spalania nie wydzielaja ciepta.
Zawarto$¢ siarki w paliwie jest niepozadana, poniewaz w polaczeniu z woda tworzy kwas siarkowy
1 wywotuje korozje powierzchni ogrzewalnych kotta. Ponadto, piryty sa zwiazkami o znacznej twardosci
1 przyspieszaja zuzycie elementow instalacji mtynowych.

Zawarto$¢ azotu w paliwie stalym jest niewielka (do 2 % masy palnej). Nie bierze on udziatu
w spalaniu a wigc stanowi balast paliwa. Tlenki siarki i tlenki azotu przedostajace si¢ do atmosfery
powoduja powstawanie tzw. kwasnych deszczy i1 degradacjg srodowiska naturalnego.

Tlen zawarty w paliwie stalym bierze udziat w spalaniu palnych sktadnikéw, a jego udziat
dochodzi nawet do 40 % masy palne;j.

Popiél jest pojeciem umownym, okreslajacym pozostalos¢ skladajaca si¢ z substancji

mineralnych, otrzymana po catkowitym spaleniu i wyprazeniu paliwa w okreslonych warunkach.
Zawartos$¢ niepalnej substancji mineralnej w paliwie (oznaczanej jako popiot) oraz jej sktad wplywaja na
jakos¢ paliwa (ciepto spalania) i1 jego przydatnos¢ do celow energetycznych oraz decyduja
o wlasciwos$ciach eksploatacyjnych paleniska. Popiodt powstaly przy spalaniu paliw statych sktada sig
przede wszystkim ze zwigzkoéw krzemu (Si0O,), glinu (Al, O3) i wapnia (CaO) oraz nieduzych ilosci
zwiazkow zelaza.
Popiot w zaleznosci od temperatury moze wystgpowaé w palenisku w stanie statym, plastycznym
i cieklym. Najdrobniejsze czastki popiotu (popidt lotny) unoszone sa wraz ze spalinami, natomiast
cigzsze, tacza si¢ w wigksze frakcje i opadaja na dno komory paleniskowej (zuzel). Temperatury
migknigcia, topnienia i ptynnosci popiotu zaleza od jego sktadu chemicznego i decyduja o zachowaniu si¢
popiotu przy jego zetknigciu z powierzchniami wymiany ciepta w kotle.
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Oznaczanie ciepla spalania wegla za pomocq kalorymetru

Wilgo¢ w paliwach statych zawiera si¢ w do$¢ szerokich granicach: od 5+30 % dla wegla
kamiennego, do 60 % dla wegla brunatnego i do 90 % dla torfu (§wiezo wydobytego).
W weglu energetycznym rozroznia si¢ wilgo¢ zewngtrzng (przemijajaca) 1 higroskopijna. Wilgo¢
przemijajaca mozna latwo usunaé suszac wegiel w temperaturze pokojowej, natomiast wilgoc
higroskopijna wyparowuje dopiero w temperaturze powyzej 100°C. Duza wilgotno$¢ jest wada paliwa
poniewaz utrudnia zaplon, obniza warto$¢ opatowa oraz przyczynia si¢ do powstawania kwasow w
kanatach kotta (korozja kwasowa).

Bardzo wazna cecha paliwa jest zawarto$¢ czeSci lotnych. Sa to gazy powstajace podczas
ogrzewania paliwa (a wigc w pierwszej fazie spalania w komorze paleniskowej kotla) na skutek rozpadu
nietrwatych cieplnie czastek organicznych masy palnej. W sktad tych gazéw wchodza przede wszystkim
wodor, weglowodory, tlenek wegla i dwutlenek wegla. Po odgazowaniu, z masy palnej pozostaje koks.
[lo$¢ wydzielonych czgséci lotnych zalezy od temperatury, czasu i sposobu zgazowania. W praktyce
pomiarowe] warunki te sa $ci$le okreslone, tak aby mozna bylo poréwnywaé migdzy soba rdézne
sortymenty paliwa. Im paliwo starsze tym mniej zawiera czgsci lotnych. Ich udzial decyduje
rownoczes$nie o przebiegu procesu spalania danego paliwa, w tym o tatwosci zaptonu. Paliwa z mala
zawarto$cia czesci lotnych trudniej si¢ zapalaja.

Na rysunku 1. przedstawiono sktad paliwa stalego i produkty powstate w procesie spalania,
natomiast na rysunku 2. — typowe sktady wegla kamiennego i wegla brunatnego.

-------------------- - -

czesciowe odparowanie Spalanie

wilgoci przemifjajgcej ,e;;ré_ B
Y ana H,O '-"

-

L

czesc lotna
subst. min.

N/

S S ——

N/

niepalna subst. mineralna /|
(tlenki krzemu, zelaza i aluminium,
siarczany i tlenki wapnia)

§

= powietrze

Rys. 1. Sklad paliwa stalego i produkty jego spalania.
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Oznaczanie ciepla spalania wegla za pomocq kalorymetru

1.2. Podstawowe wielkosci charakteryzujace wegle energetyczne
i sposoby ich wyznaczania

Podstawowymi paliwami energetycznymi w Polsce sa wegiel brunatny i kamienny. Rozrdznia si¢
kilkanascie typow wegli w zaleznosci od ich naturalnych cech decydujacych o ich przydatnosci
technologicznej (zawarto$¢ czgsci lotnych, spiekalnos$¢, zasolenie, sktad popiotu itp.). Typy wegla
kamiennego okresla norma PN-82/G-97002, brunatnego — PN-75/G-97051. Tylko niektore z typow wegli
nadaja si¢ do bezposredniego spalania (wegle energetyczne).

W zaleznosci od wielko$ci ziaren wegla, rozréznia si¢ sortymenty (np. dla wegla kamiennego:
kostka, orzech, groszek, mial itp.). Sa one ujete w odpowiednich normach: PN-82/G-97001 dla wegla
kamiennego i PN-75/G-97051 dla brunatnego.

Wiasciwosci wegla przeznaczonego do spalania w elektrowniach 1 elektrocieptowniach
przesadzaja o konstrukcji paleniska, a w pewnej mierze i calego kotla. W eksploatacji elektrowni, dla
zapewnienia wlasciwego przebiegu procesu spalania i nalezytej pracy kotla, paliwo dostarczane do
komory paleniskowej jest systematycznie badane. Pomiary laboratoryjne stuza takze do biezacej kontroli
jakosci paliwa dostarczanego do elektrowni z kopalni. Celem technicznej analizy paliwa stalego jest
oznaczenie zawarto$ci w nim wilgoci (W), popiotu (4), czesci lotnych (V), siarki (S) oraz jego ciepta
spalania (Qy) 1 wartosci opatowej (Q)).

a)
paliwo robocze masa palna
wegiel C, 79 %
wodérH, 5 %
tlen i azot O+N, 15 %
siarka palna S, 1 %
b)

paliwo robocze masa palna

7

masa palna
35%

wegiel C, 67,7 %

wodor H, 5,1 %

tlen i azot O+N 25,7%

siarka palna S, 1,4 %

Rys. 2. Przykladowy sklad wegli: kamiennego (a) i brunatnego (b) wydobywanych w Polsce.
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Spalany w energetyce wegiel najczesciej klasyfikuje si¢ wg wartosci trzech z powyzszych
wlasciwos$ci: warto$ci opatowej, zawarto$ci popiolu 1 zawartoSci siarki. Poszczegodlne klasy wegli
opisane sa w normach: PN-82/G-97003 (w. kamienny), PN -81/G-9751/01 (w. brunatny). W tabeli 1.
przedstawiono przykladowa ofert¢ wegla energetycznego z uwzglednieniem podzialu na sortymenty
i klasy.

Wigkszos¢ cech (wlasciwosci) wegla oznaczanych w laboratoriach okresla si¢ w odniesieniu do
tzw. stanu roboczego paliwa (paliwo robocze, wegiel roboczy). Jest to paliwo w takiej postaci, w jakiej
podawane jest do kotla. Stan roboczy wegla kamiennego 1 brunatnego przedstawiono na rysunku 1. 1 2.
Sktad i parametry paliwa roboczego bezposrednio i najlepiej charakteryzuja spalany w kotle wegiel.
Jednak z uwagi na to, ze zawartosci wilgoci i popiolu w réznych weglach moga by¢ dos$¢ przypadkowe,
wprowadzono pewne, sztucznie stworzone, pochodne stanu roboczego paliwa w celu lepszego
porownania paliw z réznych zrédel. Przy okreslaniu iloSciowym wiasciwosci paliw powinno sig
podawac, do jakiego stanu si¢ odnosza. Na rys. 3. przedstawiono stany paliwa stosowane przy
analizie paliw stalych. W nawiasach podano, w postaci goérnych indeksow, najczgsciej stosowane
oznaczenia.

Tabela 1. Oferta wegla energetycznego z Kopalni ,,Ziemowit”.
Sortyment wg. Wegiel energetyczny typow 31 — 33
PN-82/G-97001 €8 getyczny byp
Wymiar Klasy handlowe Zakres parametréw jakosciowych
Symbol ziaren Q: A" S Q; A" S Wtr Vv
mm kJ/kg | % % kJ/kg % % kJ/kg %

Grl 63-nienorm 25 9 10 25000 - 25999 7,1-9,0 0,81-1,00 [ 12,5-13,4 [ 31-34

Grl 63-nienorm 23 12 10 23 000 - 23 999 9,1-12,0 0,81-1,00 [ 12,5-13,4 [ 31-34

Ko 200 - 63 25 9 10 25000 - 25 999 7,1-9,0 0,81-1,00 | 12,5-13,4 | 31-34

Ol 80 - 40 25 9 10 25000 - 25 999 7,1-9,0 0,81-1,00 | 12,5-134 | 31-34

O 80 -25 25 9 10 25000 - 25999 7,1-9,0 0,81-1,00 [ 12,5-13,4 [ 31-34

Oll 50-25 25 9 10 25000 - 25999 7,1-9,0 0,81-1,00 [ 12,5-13,4 [ 31-34

Gk 31.5-8 24 9 10 24 000 - 24 999 7,1-9,0 0,81-1,00 | 13,5-144 | 31-34

Dr 50,0-0 24 9 10 24 000 - 24 999 7,1-9,0 0,81-1,00 | 13,5-144 | 31-34

MIA 315-0 22 15 10 22 000 - 22 999 14,1-15,0 0,81-1,00 | 12,5-14,4 | 28-31

MIIA 20-0 21 18 8 21000 -21999 17,1-18,0 0,61-0,80 | 12,5-13,4 | 28-31

M IIA 20-0 21 18 10 21000 -21 999 17,1 - 18,0 0,81-1,00 | 12,5-154 | 28-31

M IIA 20-0 20 21 10 20 000 - 20 999 20,1 -21,0 0,81-1,00 | 12,5-154 | 24-29

MIIA 20-0 20 21 12 20 000 - 20 999 20,1-21,0 1,01-1,20 [ 12,5-154 | 24-29
20

MIIA 20-0 19 21 12 19 000 - 19 999 19,1-22,0 1,01-1,20 | 12,5-15,4 | 24-29
22

MIIA 20-0 19 23 12 19 000 - 19 999 22,1-23,0 1,01-1,20 [ 12,5-154 | 24-29

MIIA 20-0 19 23 14 19 000 - 19 999 22,1-23,0 1,21-1,40 [ 12,5-154 | 24-29

M IIA 20-0 18 ;3‘ 12 18 000 - 18 999 22,1-24,0 1,01-1,20 | 12,5-154 | 24-29

M IIA 20-0 18 25 12 18 000 - 18 999 24,1 - 25,0 1,01 -1,20 | 12,5-154 | 24-29
23

M IIA 20-0 18 24 14 18 000 - 18 999 22,1-25,0 1,21-1,40 | 12,5-154 | 24-29
25

M IIA 20-0 17 gg 14 17 000 - 17 999 25,1-27,0 1,21-1,40 | 12,5-154 | 24-29
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masa palna popiol wilgoé

stan roboczy (")

stan analityczny ()
(powietrzno-suchy)

stan suchy ( ! )

stan suchy i bezpopiotowy ( M)
(masa palna)

Rys. 3. Stany paliw stalych stosowane w analizach.

Przy przeliczaniu warto$ci parametréw paliw stalych z danego stanu na inny stosuje si¢
wspotczynniki przeliczeniowe okreslone w PN-91/G-04510 — Paliwa state. Symbole i wspotczynniki
przeliczeniowe.

Poprawno$¢ badan laboratoryjnych paliwa zalezy nie tylko od przyjetych metod pomiarowych
1 staranno$ci wykonania pomiarow, ale przede wszystkim od tego, czy analizowana probka wegla jest
reprezentatywna dla calej partii paliwa. Istnieje szereg norm ustalajacych zasady pobierania,
przygotowania oraz sprawdzania probek paliw statych w zalezno$ci od miejsca badania, rodzaju paliwa,
przeznaczenia wynikow pomiaru itp. Od prawidlowo$ci pobrania probki i jej przygotowania do analizy
zalezy zgodno$¢ wynikow oznaczen z rzeczywistymi wiasciwosciami paliwa.

Przygotowanie probek laboratoryjnych i analitycznych w elektrowni polega na tym, ze z probki
ogolnej (pobranej w odpowiedni sposob np. ze sktadu lub z tasmociagu), po jej rozdrobnieniu
1 wymieszaniu, wydziela si¢ $rednie probki laboratoryjne. Wszystkie czynnos$ci zwiazane z ich
przygotowaniem powinny by¢ prowadzone szybko i w takich warunkach, aby paliwo nie zmienito
zawarto$ci wilgoci. Przed oznaczeniem zawarto$ci wilgoci przemijajacej probki powinny byé
transportowane 1 przechowywane w szczelnych naczyniach. Sposdb pobierania 1 przygotowania probek
wegla do analizy przedstawiono na rys. 4.

Tabela 2. Charakterystyka popiolu z wegla kamiennego i brunatnego (z wybranych kopaln); sklad chemiczny
oraz temperatury charakterystyczne topliwosci popiotu.

Wegiel brunatny z kopalni Wegiel kamienny z kopalni

Skladniki popiofu Turéw Pac'tn(?w, odkrywk?. Belchatow | Jaworzno | Miechowice | Brzeszcze
Kazimierz | Jozwin
SiO, 44,00 8,93 15,25 37,00 32,00 53,00 52,10
Fe 03 8,40 5,90 21,77 7,00 30,20 7,00 5,10
Al1,0, 33,40 10,13 9,38 18,00 23,90 30,00 33,20
CaO 4,40 46,30 14,57 22,00 4,70 3,00 2,20
MgO % 2,30 8,64 5,83 1,50 2,20 2,00 2,20
SO; 4,70 19,42 28,46 14,00 5,70 5,00 2,80
P,0; 1,30 0,68 0,48 0,15 0,10 - 0,60
Alkalia i r6zne 1,50 0,10 6,26 1,35 1,20 - 1,80
Razem 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Temperatury charakterystyczne popiotu, [°C]

migknienia t, 1095 1030 1150 1170 850 1025 920
topnienia tj 1400 1290 1270 1280 - - -
plyniecia t; 1400 1300 1300 1280 - - -
wg metody Leitza Bunte-Bauma
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Probki pierwotne
- - - - - (paliwo w stanie roboczym),

Rozdrabnianie
do ziaren 0 - 10 mm

—

Mieszanie

—

Pomniejszanie

_—

Dzielenie

Srednie probki laboratoryjne,
kazda po 3 kg (A'<10 %) lub
5kg (A>10 %)

Rozdrabnianie paliwo w stanie analitycznym
do ziaren 0 -3 mm (powietrznosuchym) 3
—
Pomniejszanie (min.

22 porgje po 100 g)

!

Rozdrabnianie
do ziaren 0 - 1,4 mm

—

Dzielenie
na4 czesci

—
Dzielenie
na4 czesci
Rozdrabnianie Rozdrabnianie
do ziaren 0 - 0,2 mm do ziaren 0 - 0,2 mm
—

Dzielenie

—_—

v

Rys. 4. Uproszczony schemat pobierania i przygotowania prébek wegla.
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1.2.1. Zawartosé wilgoci

Sposoby oznaczania zawarto$ci wilgoci w paliwach statych szczegétowo opisano w normie
PN-80/G-04511 - Paliwa stale. Oznaczanie zawartosci wilgoci. W normie wprowadzono nast¢pujace
okreslenia:

o wilgo¢ przemijajgca W, — czg$¢ wody zawartej w paliwie tracona podczas suszenia w powietrzu
do osiagnigcia stanu przyblizonej rownowagi z wilgocia powietrza otoczenia;

o wilgo¢ wegla powietrzno-suchego (wilgoé¢ higroskopijna) W, — woda pozostala w weglu po
osiagnigciu przyblizonej rownowagi z wilgocia powietrza otoczenia;

o wilgo¢ catkowita W - taczna zawarto$¢ wilgoci przemijajacej i wilgoci higroskopijnej w paliwie
roboczym;

e wilgo¢ analityczna W* — wilgo¢ zawarta w probce analitycznej 0,2 przygotowanej do prowadzenia
oznaczen.

Zawarto$¢ wilgoci podaje si¢ w procentach w odniesieniu do masy probki.

Oznaczanie wilgoci w laboratoriach przeprowadza si¢ za pomoca suszarek lub metoda
destylacyjna. Wilgo¢ przemijajaca mozna tez oznacza¢ metoda suszenia probki wegla na powietrzu.
Zawarto$¢ wilgoci catkowitej najczgsciej okresla sie¢ dwustopniowo. Najpierw oznacza si¢ wilgo¢
przemijajaca W, a nastgpnie higroskopijna ;. Wilgo¢ catkowita oblicza si¢ wtedy ze wzoru:

100w
100

Wilgo¢ catkowita mozna takze oznacza¢ metoda jednostopniowa. Schemat oznaczania réznych
rodzajow wilgoci przedstawiono na rys. 5.

> oo (W)
metoda suszenia na powietrzu @

W =W +W, . [%] (1)

> > (V.
= I T :
g e w e
s 8
22| (oo > (W)
= = v
[N Re
ol B
< -
2 @ .
S-S metoda suszarkowa > (W, )------ ‘
metoda destylacyjna @
o2
g
2
B S metoda suszarkowa
s 2
E S
E8
= 2 metoda destylacyjna
285
8 &
o
g
®
£
=1
<
=
2 metoda destylacyjna
8

Rys. 5. Schemat oznaczania rodzajéw wilgoci r6znymi metodami laboratoryjnymi.
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1.2.2. Oznaczanie zawartosci popiotu

Sposob oznaczania zawartosci popiolu w paliwach stalych metoda spalania szczegétowo opisano
w normie PN-80/G-04512 — Paliwa state. Oznaczanie zawartosci popiotu metodq spalania. Metoda ta
polega na calkowitym spaleniu 1+2 g odwazki probki analitycznej paliwa w piecu laboratoryjnym
(muflowym) w temperaturze 815£15°C 1 wyprazeniu pozostalego popiolu w warunkach umownych.
Wyréznia si¢ dwie metody spopielania paliwa:

e powolnego spopielania, polegajaca na stopniowym ogrzewaniu pieca do temperatury 815+15°C
wraz z umieszczonym w nim tygielkami z odwazkami badanego paliwa;

e szybkiego spopielania, polegajaca na powolnym wsuwaniu tygielkéw z odwazkami badanego
paliwa do wczesnie nagrzanego pieca do temperatury 815+15°C 1 wyprazeniu ich w tej
temperaturze (metody tej nie stosuje si¢ do wegla brunatnego).

W wyniku pomiardw otrzymuje si¢ procentowa zawarto$¢ popiotu w prébce analitycznej (w stanie
powietrzno-suchym) A4“. Wartos¢ te przelicza si¢ na paliwo robocze zgodnie ze wzorem:

e [IW_jA (loo_Wj %] o
100 100-w*
Istnieja metody automatycznego okreslania zawartosci popiotu oparte gldéwnie na naswietlaniu probki
promieniami radioaktywnymi lub rentgenowskimi.
Oznaczanie zawarto$ci popiotu nalezy do podstawowych analiz prowadzonych w elektrowni.
Do innych waznych badan nalezy =zaliczy¢ takze analiz¢ sktadu chemicznego oraz pomiar
charakterystycznych temperatur topliwos$ci popiotu. Na ogoét nie wykonuje sig tych analiz w laboratoriach
elektrownianych; sa one przeprowadzane na etapie oceny przydatnosci danego typu czy gatunku wegla
do okreslonych celow technologicznych. W tabeli 2 przedstawiono charakterystyke popiotow z wegli
wydobywanych w Polsce.

1.2.3. Oznaczanie zawartosci czesci lotnych

Czegsci lotne w paliwie stanowia takie czg$ci bezwodnej jego masy, ktore podczas prazenia bez
dostgpu powietrza przechodza w stan lotny. Metod¢ oznaczania zawarto$ci czgsci lotnych w paliwach
statych szczegdtowo opisano w PN-81/G-04516 — Paliwa state. Oznaczanie zawartosci czesci lotnych.
Metoda polega na wyprazeniu odwazki probki analitycznej (1+0,01 g) w zamknigtym kwarcowym lub
porcelanowym tyglu w temperaturze 850+£15°C przez 7 minut bez dostgpu powietrza i na wagowym
ustaleniu strat badanej masy paliwa (po uprzednim ostudzeniu w powietrzu i eksykatorze). Catkowita
strata masy paliwa sklada si¢ z zawartosci wilgoci 1 zawarto$ci czeséci lotnych w badanej probce. Zatem
procentowa zawarto$¢ czesci lotnych w probee analitycznej paliwa V* oblicza sie uwzgledniajac znana
zawarto$¢ wilgoci w tej probce W*. Podobnie jak dla popiotu, zawarto$¢ czesci lotnych w paliwie
roboczym przelicza si¢ wedtug wzoru:

yr—pe. 1_& —pe. M , [%] ?3)
100 100-w*

1.2.4. Oznaczanie ciepla spalania i obliczanie wartosci opatowej

Cieplo spalania paliwa statego Qs jest to ilos¢ ciepta wydzielona przy catkowitym i zupelnym
spaleniu jednostki masy paliwa i schtodzeniu produktéw spalania do temperatury otoczenia przy
zatozeniu, ze para wodna zawarta w spalinach ulega skropleniu oraz ze koncowymi produktami sa: tlen,
azot, dwutlenek wegla, dwutlenek siarki, woda w stanie plynnym i popioét. Jezeli paliwo state zawiera
siarke 1 azot, to powstajacy dwutlenek siarki 1 tlenki azotu tworza w potaczeniu ze skroplona woda kwas
siarkowy 1 azotowy. Podczas tego procesu wydziela sig ciepto syntezy, ktore, w mysl powyzszej definicji,
musi by¢ odje¢te od efektow cieplnych spowodowanych samym spaleniem probki paliwa.
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Oznaczanie ciepla spalania wegla za pomocq kalorymetru

Warto$¢ opalowa paliwa stalego Q; jest to cieplo spalania, pomniejszone o cieplo parowania
wody wydzielonej 1 powstatej podczas spalania probki paliwa. Pojecie wartosci opatowej zwiazane jest
z tym, ze temperatura spalin uchodzacych z kotta jest na tyle wysoka, ze wilgo¢ w nich zawarta znajduje
si¢ w stanie gazowym. A w cieple spalania zawarte jest rowniez ciepto wydzielone podczas kondensacji
pary wodnej przy ochtadzaniu spalin do temperatury otoczenia. Zatem do obliczen bilansu cieplnego
kotta bardziej nadaje si¢ warto$¢ opalowa ,,dopasowana” do rzeczywistych parametrow pracy kotta.
Zgodnie z definicja, warto§¢ opalowa O; mozna obliczy¢ ze wzoru:

m w

Q_/ :QS —-r- > [kJ/kg]a 4)

pr

gdzie: r— ciepto parowania wody, kJ/kg,
m,, —masa wody powstata ze spalenia wodoru i odparowania wilgoci, kg;
m,- — masa probki paliwa, kg.

Cieplo spalania oznacza si¢ za pomoca bomby kalorymetrycznej. Zmierzony efekt cieplny odnosi
si¢ do masy probki. Metoda pomiaru polega na catkowitym i zupelnym spaleniu probki paliwa w
atmosferze tlenu przy okreslonym ci$nieniu w bombie kalorymetrycznej i pomiarze przyrostu
temperatury wody w naczyniu kalorymetrycznym oraz wyznaczeniu poprawek na dodatkowe efekty
cieplne.
Pomiary przeprowadza si¢ w uktadzie kalorymetrycznym:
e statycznym,
e izotermicznym lub
e adiabatycznym.

Pomiar statyczny (najcze$ciej stosowany) przebiega w kalorymetrze o takiej pojemnosci cieplnej,
aby zmiana temperatury wody w ptaszczu (termostacie wodnym) byla pomijalnie mata w stosunku do
przyrostu temperatury w naczyniu. Przy pomiarze izotermicznym kalorymetr powinien by¢ wyposazony
w urzadzenie (np. chtodnicg) zapewniajace stala temperatur¢ wody w ptaszczu z doktadnoscia +0,1 K.
Plaszcz kalorymetru adiabatycznego natomiast wyposazony jest w grzejnik zapewniajacy podwyzszenie
temperatury wody w ptaszczu z predkoscia rdézniaca si¢ nie wigeej niz 0,1 K od predkosci przyrostu
temperatury w naczyniu po spaleniu probki.

W dalszej czgsci instrukcji opisany zostal pomiar w uktadzie statycznym.

Sposob pomiaru ciepta spalania i obliczenia warto$ci opatowej podany jest w normie PN-81/G-

04513 — Paliwa state. Oznaczanie ciepla spalania i obliczanie wartosci opatowej.

1.2.5. Oznaczanie zawartosci siarki

Ze wzgledu na wielorakie negatywne oddziatywania zachodzace w uktadach technologicznych
elektrowni, zawarto$¢ siarki powinna by¢ jedna z najwazniejszych wielkosci charakteryzujacych wegle
energetyczne. Metody oznaczania siarki w weglu sa podane w kilku normach krajowych. Dotycza one
nastepujacych form siarki: catkowitej, popiolowej lub palnej, organicznej (siarczanowej i pirytowej) lub
nieorganicznej (tioeterowej 1 tiofenowe;j).

Instytut Elektroenergetyki Politechniki £6dzkiej 11



Oznaczanie ciepla spalania wegla za pomocq kalorymetru

1.3. Wyznaczanie ciepla spalania za pomocg kalorymetru statycznego

1.3.1. Teoretyczne podstawy pomiaru kalorymetrycznego

Schemat ideowy kalorymetru przedstawiony jest na rysunku 6.

ostona

TQ. t

0 II naczynie
| kalorymetru

Rys. 6. Schemat ideowy kalorymetru.

Energia O wydzielona podczas spalenia probki paliwa w naczyniu kalorymetrycznym jest
przekazywana temu naczyniu (U) oraz przenika czg$ciowo do ostony (Q.). Zakladajac, ze jedyny efekt
cieplny w kalorymetrze pochodzi ze spalenia wegla oraz ze w uktadzie nie jest wykonywana zadna praca
(AV =0), bilans energetyczny mozna zapisa¢ wzorem:

Q=U+0.. (5)
Przyrost energii wewngtrznej naczynia kalorymetrycznego przy wzroscie temperatury o df wynosi:
dU =Kdt. ©6)

W rownaniu powyzszym K oznacza pojemnos¢ cieplna kalorymetru [J/K]. Jest to warto$¢ stala dla
danego kalorymetru (potocznie: stata kalorymetru).
Z kolei energig przenikajaca do ostony w czasie d 7z mozna wyrazi¢ za pomoca wzoru:

dQZ=a~(t—tZ)dr, (7

gdzie: o — wspdlczynnik proporcjonalnosci charakteryzujacy ilo$¢ ciepta przenikajaca do ostony, W/K,

t — temperatura wody w naczyniu kalorymetrycznym, K,

t. — temperatura wody w ostonie, K.
Bilans energetyczny zapisany rownaniem (5), dla elementarnych zmian temperatury w czasie dr
przyjmuje postac:

dOo=Kdt+a-(t—1 )dr. ®)
Jezeli znany jest rozktad temperatur ¢ 1 , w czasie pomiaru oraz stale K 1 &, to po scatkowaniu rownania

(8) otrzymujemy efekt cieplny (ciepto spalania) uzyskany w kalorymetrze. Zatem pomiar
kalorymetryczny opiera si¢ na zmierzeniu rozktadu temperatur podczas spalenia probki paliwa.
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1.3.2.

Pomiar temperatury w kalorymetrze

W trakcie pomiaru, na skutek wydzielajacego si¢ ciepta ze spalenia probki paliwa, zmienia si¢

temperatura wody w naczyniu kalorymetrycznym. Temperatura ta zmienia si¢ takze na skutek wymiany
ciepla 1 wyrownywania temperatury z otoczeniem (ostona kalorymetru) bez wzgledu na efekty cieplne
powstate przy spalaniu. Wymiana ciepta zachodzi nawet przy bardzo starannym odizolowaniu
termicznym naczynia kalorymetrycznego, dlatego dos$¢ istotnym zagadnieniem jest ilosciowe okreslenie
tego efektu 1 uwzglednienie go w postaci odpowiedniej poprawki przy obliczaniu ciepta spalania.

Na rys. 7. pokazano typowy przebieg zmian temperatury w czasie wykonywania pomiarow

w kalorymetrze. Wiasciwy pomiar temperatury dzieli si¢ na trzy okresy, w ktérych dokonuje sig
regularnych (zwykle co minut¢ lub co pot minuty) odczytow temperatury wody w kalorymetrze:

1)

2)

3)

okres poczqtkowy (P), w ktérym dokonuje si¢ kontroli wymiany ciepta migdzy naczyniem
kalorymetrycznym a ptaszczem wodnym i otoczeniem przed spaleniem probki (k+1 odczytow).
W okresie tym obserwuje si¢ w przyblizeniu liniowy wzrost lub spadek temperatury (w zalezno$ci
od tego, czy poczatkowa temperatura wody w naczyniu jest mniejsza lub wigksza od temperatury
ptaszcza wodnego).

okres gltowny (G), w ktoérym nastgpuje spalenie probki, wydzielenie si¢ ciepla i przekazanie go do
uktadu kalorymetrycznego oraz wyrownanie temperatur (rm odczytdw). Nalezy pamigtaé, ze
w okresie gtlbwnym nie ustaje wymiana ciepta z otoczeniem.

okres koncowy (K), spetniajacy ten sam cel co poczatkowy, ale w warunkach zakonczenia
pomiaru (m odczytow). Aby moc wyodrebni¢ okres glowny, w okresie koncowym powinno
obserwowac si¢ w przyblizeniu liniowy spadek temperatury — czyli temperatura wody w ptaszczu
powinna by¢ mniejsza niz pierwsza temperatura w okresie koncowym.

A
t [°C]
< okres poczatkowy!»« | okres giowny »=| okres koricowy | >
o _ LK - K
t) =t e Y t
( ) ,8 H;_~I.3 1

s, S tm

P _ .G .
l, =1, '4¢§,
3
P 1’2‘
t, () .
T [min]
P P__G G _ _K K ”
TU T,(' _rﬂ T” - TO Tm

Rys. 7. Przykladowy przebieg zmian temperatury wody w naczyniu kalorymetrycznym podczas wyznaczania ciepla

@,@,... — kolejne odczyty temperatur (dla kazdego okresu od poczatku); ¢

okresie poczatkowym; tIG, tf - pierwszy 1 ostatni odczyt temperatury w okresie glownym,; th b

spalania (k=5,n=9, m =5).
PP

t

. » I, - pierwszy i ostatni odczyt temperatury w

G G .
; T, —T, -czas trwania

m

okresu glownego; A7 - czas migdzy odczytami temperatury.
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Okres poczatkowy 1 koncowy trwaja tyle samo czasu — na ogét po 5 minut. Okres gtéwny zaczyna
si¢ z chwila spalenia probki (jest to reakcja gwaltowna) i trwa do momentu osiagnigcia maksymalne;j
temperatury w naczyniu kalorymetrycznym. Pomiary przyrostow temperatury (dt/dt); w okresie
glownym sq zasadniczymi pomiarami podczas wyznaczania ciepla spalania i nalezy je przeprowadzaé z
duzq doktadnosciq.

1.3.3. Rozwiqzanie rownania bilansu cieplnego kalorymetru w warunkach rzeczywistych.

W rozwiazaniach technicznych kalorymetr wyposazony jest w mieszadto mechaniczne zanurzone
W naczyniu 1 majace za zadanie polepszenie wymiany ciepta wewnatrz urzadzenia. Mieszadlo to
wykonuje pracg mechaniczna, ktéra czg$ciowo jest zamieniana na cieplo. Jest to zatem dodatkowy efekt
cieplny, ktory nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach. Jezeli przez N,dr oznaczymy elementarna pracg
mieszania zamieniang na ciepto (NV,, — moc mieszania), to bilans energetyczny kalorymetru mozna zapisac
W postaci:

dO+N,dr=Kdt+a-(t—1,)dz. ©)

Catkujac powyzsze rownanie dla czasu trwania okresu glownego (7 — 7y ), otrzymujemy:

G

Q—K.[AzG +%j(t—tz %Jdr]—[{-[m@ +%j(f—tz)dr—%(rf—r(§;) (10)

G

gdzie: At¢ = tnG —tOG = tf —t] - rzeczywisty przyrost temperatury wody w naczyniu kalorymetrycznym w
okresie gldownym, K.
1.3.4. Wyznaczenie poprawki temperaturowej
Roéwnanie (10) mozna zapisa¢ w postaci ogdlne;j:
O=K- -4,. (1
Wielkos¢ Az, jest to tzw. poprawiony przyrost temperatury wody w naczyniu kalorymetrycznym. Jest on

suma przyrostu rzeczywistego (zmierzonego) temperatury w okresie glownym A° oraz poprawki A
uwzgledniajacej wymiang ciepta miedzy uktadem a otoczeniem i pracg mieszadia:

At, = A+ A. (12)
Zatem:
Q:K'(AtG+A) (13)
Z poréwnania zaleznos$ci (10) i (13) wynika wzor na poprawke A:
_« i Nu(6_ ¢
A—El(t—tz)dr—?(rn ~77). (14)

Powyzszy wzor wygodniej jest przeksztatci¢ do postaci:
LN PO P
A_?chtdr (7 TO)(K zZ+K) (15)

Obliczenie powyzszej poprawki wymaga znajomos$ci przebiegu temperatury w naczyniu
kalorymetrycznym w okresie gtobwnym #(z) oraz wartos$ci statych: N,/K i /K.
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Oznaczanie ciepla spalania wegla za pomocq kalorymetru

Stale mozna wyznaczy¢ z warunkow brzegowych dla rownania (9). W rownaniu tym, zapisanym dla
okresu poczatkowego lub koncowego, nie wystepuje ciepto dQ (nie ma spalania), zatem ma ono postaé:

N,dr=Kdt+a-(1—t.)dz. (16)
Po scatkowaniu tego réwnania dla okresu poczatkowego otrzymuje sig, droga kolejnych przeksztalcen:
[N,dr=[Kdt+ [a-(t-t.)dr (16a)
b i b
N,(zf -2 )=K-(¢f —t§)+ajt(r)dr—atz (e -77) (16b)
t(r)dr

=t (16¢)

W okresie poczatkowym (i koncowym) przebieg temperatury #(7) jest zblizony do liniowego, co pozwala
w prosty sposob scatkowaé wyrazenie J.t(r)dr . Graficznie przedstawia to ponizszy rysunek:

At

7 7
Zatem wyrazenie (16c) sprowadza si¢ do postaci:
PP P, P
N (tk _to) a (tk +t0) a

?m:(rf—r(f)—i_?. 2 _?tz. an

Analogicznie uzyskuje si¢ zalezno$¢ dla okresu koncowego:

o ()« (E4d)
?_(rf—rf) K 2 _Etz o
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Wprowadzajac oznaczenia:
- $rednia szybko$¢ zmian temperatury w okresie poczatkowym:

a" =(tf -17) /(e -7, (18a)
- $rednia szybkos$¢ zmian temperatury w okresie poczatkowym:
aKz(t,f—tf)/(r,f—ré{), (18b)
- $rednia temperatura w okresie poczatkowym:
=%t +1), (18¢)

srednia temperatura w okresie koncowym:
sr

tX :%(tf +tK), (18d)

mozemy wyrazenia (17) 1 (18) zapisa¢ w postaci:

N a o

?m*-z'l‘z ZCZP‘FE'tSI:

N , (19)
a a

—+—t, =a" +—-t§

K K

Z analizy réwnania (15) wynika, ze uktad rownan (19) najlepiej rozwiaza¢ wzgledem niewiadomych a/K

oraz | & L+ N, . Mamy wtedy:
K K

a a"-a"

K -1

a N, a’-th—a"-t . .
KTk T 51"

Przebieg temperatury w okresie gldownym jest znany z pomiaréw, zatem catke wystgpujaca w rownaniu
(15) mozna w prosty sposob wyznaczy¢ metoda trapezow (rys. 8). Otrzymuje si¢ wtedy wyrazenie (po
przeksztalceniu):

n—1 G G
jtdr=(2tf+%j.m. @1)

Podstawiajac (20) 1 (21) do (15) i wykonujac proste przeksztatcenia, otrzymujemy:

P P

K il K P K
a —a G G tsr'a _tsr‘a
APR:{K—Z‘P'[ZLW-FE K2 J_ K _ P 'n]AT’OC’ (22)
e i=1 -

4 t—t

sr Ssr Sr

gdzie: tC- $rednia temperatura w okresie gléwnym:

G G
¢ _lg +t,

, 22
s 5 (222)

Powyzsze wyrazenie nosi nazwe poprawki Regnaulta-Pfaudlera.
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Podstawiajac (22) do wzoru (13) otrzymujemy ostateczny wzér do obliczenia ciepta wytworzonego
podczas spalania probki paliwa w kalorymetrze:

@ aP_aK G 2l G tK'aP_tP'aK
Q=K 4"+~ tC+> — AT (23)
Tl i=1 -

sr sr sr

At

i-1

to /

P _ .G |
I, =1, -
At | At| At | At At At | At
- =] - Ll L - > - Ll -
T
- »>
G o G G
rll rf'-l Tf T

Przedstawiony sposdéb wyznaczenia poprawki temperaturowej nie jest jedyny. W literaturze

spotyka si¢ takze inne zaleznos$ci do obliczania poprawki. Wspomniana norma PN-81/G-04513 zaleca na
przyktad dos¢ prosty, empiryczny wzor:

APN=—%~(aP+aK)—(n—1)-aK,[°C]. (24)
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1.3.5. Obliczenie ciepta spalania i wartosci opatowej wegla na podstawie pomiarow
kalorymetrycznych

Cieplo spalania

W kalorymetrze spala si¢ na ogdt probke analityczna paliwa, zatem obliczona warto$¢ ciepta
spalania powinna by¢ przeliczona na odpowiednia posta¢ paliwa — najczesciej robocza. Po wykonaniu
pomiaréw kalorymetrycznych ciepto spalania przypadajace na jednostk¢ masy paliwa wyznacza si¢ ze
wzoru:

K(4—k)->k

L, kl/ke, (25)

o=
m,

gdzie: K — pojemnos¢ cieplna kalorymetru, kJ/K;
m,, — masa probki paliwa, kg;
Yk; — suma poprawek na dodatkowe efekty cieplne, kJ;
k; — poprawka temperaturowa, K;
A7° — przyrost temperatury wody w naczyniu kalorymetrycznym w okresie gléownym, K.

Poprawka temperaturowa k; moze by¢ obliczona ze wzoru (22) lub (24) badz innego wyrazenia
podawanego w literaturze albo w normach. Przy wykorzystaniu wzoru (22), nalezy podstawié: k; = -Apg,
a przy wykorzystaniu wzoru (24): k; = -Apy.

Wystgpujaca we wzorze (25) wielko$¢ Zk; uwzglednia dodatkowe efekty cieplne zwiazane
z pomiarem kalorymetrycznym. W zaleznosci od sposobu pomiaru i rodzaju paliwa sa to: ciepto ze
spalenia drutu oporowego, nitki bawelnianej, woreczka koloidowego (elementy, ktore moga byc¢
ewentualnie uzyte do zamocowania probki paliwa w bombie kalorymetrycznej) oraz cieplo syntezy
kwasu azotowego 1 siarkowego z azotu 1 siarki zawartych w weglu.

Sume poprawek Xk; oblicza sig:
a) w przypadku, gdy znana jest zawarto$¢ siarki w paliwie, ze wzoru:

S
100’
gdzie: Qur, Oup, Okor — cieplo spalania drutu oporowego, nitki bawelnianej 1 kolodium, kJ/kg;
Mmgy1, Mgy — masa drutu oporowego przed spaleniem i po spaleniu, kg;
Myp, Miol, My, — Masy: nitki bawetnianej, woreczka koloidowego, probki paliwa, kg;
f—wspotczynnik, (/=0,0015 dla wegla);
QOsur— ciepto syntezy kwasu siarkowego, (Qgr= 9420 kl/kg);
S" — zawartos¢ siarki catkowitej w probee analitycznej, %,
O - efekt cieplny powstaty w bombie Q = K -(AtG —k, ) , kJ.
b) w przypadku, gdy zawartos¢ kwasu siarkowego i1 azotowego oznacza si¢ z pozostatoSci po
spaleniu probki w bombie kalorymetrycznej, ze wzoru:

Zki =0, ’(mdrl My, ) + 0, My + Oy My + Ot 5o, o, » K, @7

zk[ =0, '(mdrl My, ) +0, My + Oy My + Q- [+ 0, -m, - kJ, (26)

gdzie: Oy g0 5 Ouno, - ciepla syntezy kwasow siarkowego i azotowego wyznaczone z pomiardw, kJ.

Obliczone wedtug wzoru (25) ciepto spalania przelicza si¢ na inne stany paliwa, w tym na stan
roboczy. Wzoér przeliczeniowy wynika z ponizszego rozumowania.
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Cieplo spalania probki analitycznej jest to efekt spalenia paliwa w stanie powietrzno-suchym odniesiony
do masy probki, co mozna zapisac:

0° = HQ;  Klke, o8

a

gdzie: Q. — ciepto wydzielone ze spalenia paliwa (masy palnej), kJ;

m” — masa probki analitycznej paliwa, kg.
Gdyby spaleniu w bombie poddano probke paliwa roboczego (zawierajaca dodatkowo wilgod
przemijajaca W, ), efekt cieplny bylby taki sam, bo ze spalenia wody (W, ) nie powstaje cieplo. Zatem

cieplo spalania paliwa roboczego:

O = Qj , kl/kg, (29)
m
gdzie: m"— masa probki paliwa roboczego, kg.
Po podzieleniu stronami réwnan (29) i (28) otrzymuje sig:

%:m_:m _mWex: l_mWex — I_ch — IOO_VVI , (30)
o m m’ m’ 100 100-w*
gdzie: my,, — masa wilgoci przemijajace;j;
stad:
. 100-w"
0 =100 & G

gdzie: W, W — zawarto$ci wilgoci catkowitej w stanie roboczym i analitycznym paliwa, %.
Wartos¢ opalowa
Warto$¢ opatowa paliwa w stanie analitycznym oblicza si¢ ze wzoru, w ktorym, zgodnie
z rownaniem (4), uwzglednia si¢ wilgo¢ zawarta w probee analitycznej oraz wodg powstala ze spalenia
wodoru zawartego w tejze probcee:

o W
«—ot—r 8,942 | ke, 3
0 =0 r[ 100 100} 8 32

gdzie: Q- cieplo spalania probki analitycznej, kl/kg;
r — ciepto parowania wody w temperaturze 25°C (r = 2455 kJ/kg);

H® — zawarto$¢ wodoru w probcee analitycznej, %;
W* — zawarto$¢ wilgoci w probce analitycznej, %.

Jezeli zawarto$¢ wodoru w paliwie nie jest znana, to jej przyblizona warto$¢ mozna obliczy¢
z zaleznosci:
_100—-4"-w*
b

gdzie: A" — zawarto$¢ popiotu w probcee analitycznej, %;
b — wspotczynnik przeliczeniowy, b=18,5 dla wegla kamiennego i =18 dla brunatnego.

H* , % (33)
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Warto$¢ opatowa probki wegla w stanie analitycznym zazwyczaj przelicza si¢ na stan roboczy
paliwa. Warto§¢ opalowa paliwa roboczego oblicza si¢ w sposob analogiczny jak przy paliwie
analitycznym, zatem we wzorze (32) wystarczy uwzgledni¢ udziaty wodoru i wilgoci catkowitej] w

probee roboczej (H' i W,"):

W
2| ke, 34
100 100} s G4

Q;:Q:—r-(8,94-

Po wyznaczeniu ze wzordw (32) i (34) ciepel spalania Q7 1 Q. oraz wstawieniu ich do (31) otrzymujemy

wzor przeliczeniowy dla wartosci opatowej paliwa w stanie roboczym:

10017 we) Wy
Ao/ s LA L/ e 3
% = 100—w (Q, 100} 100" )

1.3.6. Oznaczanie pojemnosci cieplnej kalorymetru

Oznaczanie pojemnosci cieplnej kalorymetru przeprowadza si¢ zgodnie z wymogami producenta
danego urzadzenia. Konieczno$¢ sprawdzenia statej kalorymetru najczesciej zachodzi po kilku
miesigcach oznaczen ciepta spalania lub po wymianie ktorejkolwiek czesci uktadu kalorymetrycznego.
Oznaczanie nalezy przeprowadzi¢ w tych samych warunkach, w jakich pdzniej bgda przeprowadzane
pomiary ciepta spalania. Pomiary wykonuje si¢ identycznie, z tym ze w miejsce badanej probki stosuje
si¢ substancje o $cisle okreslonym cieple spalania. Najczesciej jest to kwas benzoesowy wzorcowy.
Pojemnos¢ cieplng oblicza sig¢ z zaleznosci wynikajacej ze wzoru (25):

wz

: mg’z +2k , kI/K, (36)
(4 —k,)

gdzie: Q! - ciepto spalania paliwa wzorcowego, kl/kg;

e e 1 _
m, - masa probki paliwa wzorcowego, kg;

Z k] - suma poprawek na dodatkowe efekty cieplne (spalenie drutu oporowego, nitki bawetniane;j

1 synteza kwasu azotowego).
Pozostate oznaczenia sa takie same jak we wzorze (25).
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2. WYKONANIE CWICZENIA

2.1. Celi zakres ¢wiczenia

Cwiczenie laboratoryjne pokazuje w jaki sposob za pomoca kalorymetru statycznego oznacza si¢
ciepto spalania wegla. Posrednim, dodatkowym, celem ¢wiczenia moze by¢ takze opanowanie
umiejetnosci wyznaczania statej kalorymetru.

Wykonujacy ¢wiczenie majq za zadanie nauczy¢ si¢ czynnos$ci praktycznych polegajacych na:
e prawidlowym wykonaniu probki wegla do spalenia;
przygotowaniu bomby kalorymetrycznej oraz kalorymetru do pomiarow;
obstudze kalorymetru podczas pomiaréw i po ich zakonczeniu,
postugiwaniu si¢ precyzyjnym termometrem cieczowym oraz waga analityczna;
analizie wynikow pomiaroéw, ich skomentowaniu i poprawnym zastosowaniu odpowiednich
wzoréw do obliczenia ciepta spalania 1 wartosci opatowe;.

2.2. Budowa kalorymetru

W ¢wiczeniu wykorzystywany jest kalorymetr typu KL-5 produkcji krajowej. Ogélna budowa
urzadzenia pokazana jest na rysunku 9., a podstawowe dane techniczne zestawione zostaty w tabeli 4.

. 14

1

2 S — =

. mieszadlo rgczne

. mieszadto mechaniczne

. pokrywa kalorymetru

. termometr w plaszczu kal.

. przewod zasilajacy bombg
6. termometr kalorymetryczny
7. podstawka pod naczynie kal.
8. bomba kalorymetryczna
9. plaszcz wodny

10. wezownica

11. naczynie kalorymetryczne

— 12. wibrator
I 13. podswietlana lupa
14, prowadnica termometru
15. stol
16. pulpit sterowniczy

oo
L T

o H\H E{\U o

Rys. 9. Ogo6lna budowa kalorymetru KL-5.
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Tabela 3. Charakterystyka techniczna kalorymetru KL-5.

Ci$nienie probne bomby kalorymetrycznej 20 MPa
Pojemnos$¢ bomby 0,405 dm’
Pojemnos¢ naczynia kalorymetrycznego 4,4 dm’
Pojemnos¢ ptaszcza wodnego 15,5 dm’
Masa kalorymetru bez wody 47 kg
Napigcie zasilania 220V
Doktadno$¢ odczytu temperatury 0,002 K
Cieplo spalania drutu oporowego 6800 kJ/kg
Pojemnos$¢ cieplna kalorymetru” 12,77 kJ/K
Najwazniejsza czgs¢ kalorymetru — bomba kalorymetryczna — wykonana jest ze stali

kwasoodpornej (rys. 10). Sktada si¢ z cylindrycznego korpusu (1 na rys. 10.), glowicy zamykajacej
korpus (11) oraz pier§cieniowej zakretki samouszczelniajacej (5). Zakretka posiada specjalnie osadzony
pierScien gumowy (6), ktory pozwala na jej dokrgcenie bez uzycia klucza. Samouszczelnienie bomby
nastepuje pod dzialaniem niewielkiego nawet ci$nienia wewngtrznego. W glowicy znajduja sig¢ dwa
zawory zwrotne samoczynne: wlotowy (13), stuzacy do napetniania bomby tlenem i wylotowy (12) do
wypuszczania gazoéw spalinowych. Zawor wlotowy potaczony jest z rurka (9) siggajaca w glab bomby
1 pozwalajaca na wpuszczenie tlenu do bomby ponizej tygielka (2). Na rurce tej znajduje obsada tygielka
(8) oraz zacisk drutu zaptonowego (3). Rurka ta stanowi réwnocze$nie jedna z elektrod, do ktorych
podtacza si¢ drucik zaptonowy. Zawor wylotowy zwalnia si¢ poprzez wkrgcenie nakretki (regulatora);
umieszczona jest na niej zatyczka elektrody (7). Druga elektroda (4) jest izolowana od korpusu i glowicy
oraz jest rowniez przedluzona w gtab bomby 1 posiada zacisk drutu zaptonowego (3). W uchwycie obsady
tygielka umieszcza si¢ tygielek (2) wykonany ze stali kwasoodporne;.

. korpus bomby

. tygielek

. tulejki zaciskowe

. elektroda izolowana

. zakretka samouszczelniajaca
. uszczelka gumowa glowicy
. zatyczki elektrod

. obsada tygielka

. rurka wlotowa

. ostona zaworu wylotowego
. glowica

. zawor zwrotny wylotowy

. Zawor zwrotny wlotowy

o |5 |
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—_—o
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Rys. 10. Budowa bomby kalorymetrycznej.

Jezeli prowadzacy ¢wiczenie nie poda innej wartosci. Jezeli w ¢wiczeniu wykonuje si¢ dodatkowo pomiar pojemnos$ci
cieplnej kalorymetru, nalezy przyja¢ wartos¢ obliczong z tego pomiaru.
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Naczynie kalorymetryczne o ksztalcie walca (11 na rys. 9.) wykonane jest z blachy mosi¢znej
obustronnie niklowanej 1 chromowanej. W gérnej czgsci wyposazone jest w uchwyty stuzace do jego
przenoszenia. Naczynie umieszcza si¢ centralnie w plaszczu kalorymetru (9) na specjalnej podstawce
izolujacej cieplnie (7).

Plaszcz wodny kalorymetru (9 na rys. 9.), spetniajacy role termostatu, jest to wypetnione woda
cylindryczne naczynie z blachy mosigznej niklowanej o podwojnych $ciankach. W przestrzeni migdzy
Sciankami ptaszcza umieszczona jest wezownica (10) stuzaca do regulacji temperatury wody w ptaszczu
przy pomocy medium chtodzacego lub ogrzewajacego (najczgsciej takze wody). Wezownica zakonczona
jest kré¢écami wyprowadzonymi na zewnatrz plaszcza, do ktéorych mozna podlaczy¢ waz z woda.
Wewnatrz plaszcza znajduje si¢ takze mieszadlo reczne (1)stuzace do wyréwnywania temperatury wody.
W gornej czesci ptaszcza umieszczony jest otwor wlewowy zamknigty korkiem, w ktorym znajduje si¢
termometr cieczowy pozwalajacy na pomiar temperatury wody w plaszczu. Do gornej czesci ptaszcza
przymocowana jest ponadto prowadnica mieszadta mechanicznego (2) oraz rura na ktorej zamontowana
jest ruchoma lupa (13), prowadnica termometru z blokada (14) oraz wibrator (12). W czasie pomiaru
ptaszcz zamyka si¢ dwudzielna pokrywa wykonana z winiduru (3) z umieszczonymi w niej otworami do
wprowadzenia termometru, mieszadta mechanicznego i przewodu zaptonowego (5).

Mieszadlo mechaniczne (2 na rys. 9.) sluzace do mieszania wody w naczyniu kalorymetrycznym
osadzone jest na prgcie stanowiacym przedtuzenie walu napgdowego silnika elektrycznego
statoobrotowego. Mieszadlo mozna umiesci¢ na dowolnej wysokosci w naczyniu kalorymetrycznym,;
mozliwy jest takze jego obrét dookota prowadnicy. Wirnik mieszadta jest izolowany cieplnie od silniczka
elektrycznego poprzez specjalne sprzgglo.

Termometr kalorymetryczny (6 na rys. 9.) posiada zakres pomiarowy od 17 do 25°C
o elementarnej podzialce 0,01°C. Przy uzyciu podswietlanej lupy (13) temperatur¢ mozna odczytac
z doktadnoscia do 0,005°C. Termometr mozna przesuwaé rownolegle do rury statywu, blokowac jego
potozenie oraz obraca¢ wraz z lupa 1 wibratorem. Wibrator (12) stuzy do okresowego wywotywania
drgan termometru poprzez uderzanie wen specjalna dzwignia, w celu zapobiezenia zahamowaniu rtgci
w kapilarze.

3 4 S 6 7
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. gniazdo do podlaczenia bomby

. gniazdo do podlaczenia mieszadta

. gniazdo do podlaczenia podswietlacza i wibratora
. podiaczenie do sieci

. gniazdo bezpiecznika

. lampka kontrolna zaptonu

. przycisk zaplonowy

. wlacznik sygnalizacji dzwigkowej

. whacznik podswietlacza
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Rys. 11. Pulpit sterowniczy kalorymetru.

Pulpit sterowniczy (rys. 11) stuzy do uruchamiania i obslugi kalorymetru. W tylnej $ciance
pulpitu znajduje si¢ przewod z wtyczka do podtaczenia kalorymetru do sieci (6 na rys. 11.) oraz gniazdka
do podtaczenia przewodow doprowadzajacych prad do: pod$wietlacza lupy 1 wibratora (5), mieszadta (4),
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elektrod bomby (3). Ponadto znajduje si¢ tam gniazdo bezpiecznika (7). Na czotowej Sciance pulpitu sa
zamontowane wylaczniki: gléwny sieciowy (13), mieszadla (12), podswietlacza (11), sygnalizacji
dzwigkowej (10), zaptonu (9). Wilaczenie kazdego z tych przyciskow powoduje zapalenie sig
odpowiedniej lampki kontrolnej. Wyjatek stanowi lampka kontrolna wytacznika zaptonu (8), ktéra po
prawidlowym spaleniu probki powinna zgasna¢ przy wecisnietym przycisku. Z lewej strony pulpitu
znajduje si¢ 12 punktow $wietlnych (1) zapalajacych si¢ kolejno co 5 sekund i1 odmierzajacych czas
migdzy odczytami temperatury. Ostatnia, gorna lampka jest koloru czerwonego i sygnalizuje ona
moment, w ktérym nalezy odczytaé¢ temperaturg (co jedna minutg). Dodatkowo sygnalizuje to $wiecenie
ekraniku (2) oraz sygnat dzwigkowy (przy wtaczonym przycisku (10). Pulpit sterowniczy podiaczony jest
do sterownika znajdujacego si¢ pod spodem specjalnego stotu (15 na rys. 9.).

Kalorymetr wyposazony jest takze w elementy pomocnicze, stuzace do przygotowania probki
paliwa i bomby kalorymetrycznej. Sa to: prasa do sporzadzania pastylek wegla (rys. 12.), statyw oraz
podstawka do bomby kalorymetrycznej, urzadzenia do napeiniania bomby tlenem.

b) - __ a)

c)

[ |~

I— |M ‘w [-l; ‘u-

d)

1. podpora 6. ruchoma poprzeczka
2. drucik oporowy 7. tuleja formujaca

3. ruchome dno 8. sruba napgdowa

4. pastylka paliwa 9. uchwyt

5. tlok

Rys. 12. Praska do przygotowywania pastylek paliwa. Widok ogélny (a), sposéb uformowania pastylki paliwa (b),
brykiecik po sprasowaniu (c), denko tulei formujacej (d).
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2.3. Przebieg ¢wiczenia

2.3.1. Ogdlne wymagania pomiaru kalorymetrycznego. Czynnosci wstepne

Pomieszczenie, w ktérym maja by¢ wykonywane pomiary powinno mie¢ stala temperature,
najlepiej w granicach 18-21°C, nie wigksza niz 25°C. Okna powinny wychodzi¢ na poinoc,
W pomieszczeniu nie powinno by¢ przewiewoOw, a kalorymetr nie powinien znajdowaé si¢ w poblizu
zrodet ciepta (np. kaloryferow). W czasie pomiaru okna 1 drzwi pomieszczenia powinny by¢ zamknigte.
Przed przystapieniem do wykonywania pomiaréw nalezy sprawdzi¢ czy spelnione sa takze nastgpujace
warunki.

1) Plaszcz wodny powinien by¢ napeliony woda o temperaturze zblizonej do temperatury
pomieszczenia (z dokladnoscia £0,5°C). W celu wyrdwnania temperatur przed odczytem
wskazania termometru nalezy kilkakrotnie poruszy¢ mieszadlem r¢cznym.

2) Naczynie kalorymetryczne powinno by¢ doktadnie umyte po poprzednich pomiarach. Nalezy je
nastepnie napetni¢ woda o niskiej twardosci lub woda destylowana w ilosci 2,7 dm”.

3) Poczatkowa temperatur¢ wody w naczyniu kalorymetrycznym nalezy tak dobraé, aby
temperatura wody w plaszczu byla réwna w przyblizeniu Sredniej arytmetycznej miedzy
koncowa i poczatkowa temperatura okresu glownego. Praktycznie powinna by¢ o 1+1,5°C
nizsza od temperatury wody w plaszczu.

2.3.2. Przygotowanie odwazki paliwa (brykiecika)

Odwazke paliwa wykonuje si¢ z probki analitycznej wegla bedacej na wyposazeniu stanowiska
laboratoryjnego. Nalezy w tym celu pobra¢ od 0,8 do 1,5g wegla (ptaska lyzeczka od herbaty)
1uformowac¢ brykiecik (pastylke) za pomoca praski. Kolejnos¢ wykonywanych czynnosci jest
nastgpujaca.

1) Odcia¢ okoto 12 cm drucika chromoniklowego (na wyposazeniu stanowiska) 1 wykonad
w srodkowej jego cze$ci 3-4 zwoje o Srednicy okoto 3 mm (przy pomocy drutu stalowego,
gwozdzia itp.).

2) Zwazy¢ przygotowany drucik na wadze analitycznej z doktadnoscia do 0,2 mg.

3) Umiesci¢ drucik na denku tulei formujacej tak ,aby zwoje znajdowaty si¢ na wysokosci ok. 1 cm
1 mialy szerokos$¢ pozwalajaca swobodnie wprowadzi¢ je do wngtrza tulei. Po sprasowaniu wegla,
cze$¢ drucika ze zwojami powinna znajdowac si¢ wewnatrz brykiecika. Konce drucika nalezy
utozy¢ w rowkach znajdujacych si¢ w denku, tak aby z obydwu stron pozostato jeszcze po kilka
centymetrow do podlaczenia do elektrod wewnatrz bomby. Denko z drucikiem nalezy nastgpnie
umiesci¢ w tulei formujacej, ktérej dolne obrzeze takze posiada rowki do ulozenia drucika.
Nalezy zwréci¢ szczegdlna uwage na to, aby drucik byt catkowicie utozony w rowkach. Tak
przygotowana tuleje¢ formujaca nalezy umiesci¢ na podporze prasy i na ruchomej poprzeczce.
Cato$¢ powinna wygladac tak, jak to pokazano na rysunku 12.b.

4) Wsypa¢ odmierzong ilo$¢ wegla do tulei formujacej i energicznym ruchem sprasowac brykiecik
za pomoca ttoka poruszanego $ruba.

5) Zluzowac tlok, usunaé podporg spod tulei oraz denko i, wprowadzajac ponownie ttok do wnetrza,
delikatnie wypchnaé brykiecik do podstawionego tygielka. Prawidtowo uformowany brykiecik
powinien by¢ zwarty, nie rozsypywaé si¢; na zewnatrz powinny wystawac kilkucentymetrowe
koncowki drucika oporowego (rys. 12.c).

6) Zwazy¢ dokltadnie oczyszczony tygielek na wadze analitycznej, wlozy¢ do niego brykiecik i
cato$¢ ponownie zwazy¢. Wynikowa masa wegla w brykieciku (po odjgciu masy drucika) nie
powinna by¢ wigksza niz 1,5 g. W przeciwnym razie nalezy delikatnie usunaé czg$¢ brykiecika
(zeskrobac), tak aby zmniejszy¢ jego wage. Wszystkie wazenia nalezy wykona¢ z doktadnoscia
do 0,2 mg.
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Uwaga! CzynnoS$ci zwigzane z przygotowaniem brykiecika sa do$¢ trudne manualnie i nalezy je
wykonywac precyzyjnie, tak aby czas na nie poswigcony nie byt zbyt dtugi (w razie nieudanej proby,
czynnosci 1-6 nalezy powtorzyc).

2.3.3. Przygotowanie bomby kalorymetrycznej

Wszystkie elementy bomby kalorymetrycznej powinny by¢ czyste. Wszelkie pozostatosci po
poprzednich pomiarach, naloty, powinny by¢ dokladnie usunigte, a cato$¢ przemyta spirytusem lub
benzyna. Prawidtowe przygotowanie bomby powinno przebiega¢ w nastgpujacej kolejnosci.

1) Na dno korpusu bomby wla¢ za pomoca strzykawki lub pipety 2 cm’ wody destylowanej
(dostarczonej przez prowadzacego ¢wiczenie).

2) Glowicg bomby umies$ci¢ na specjalnym statywie. Tygielek wraz z brykiecikiem umie$ci¢ na
uchwycie znajdujacym si¢ na przedtuzeniu elektrody.

3) Konce drucika oporowego doktadnie zamocowac przy pomocy tulejek zaciskowych do elektrod.
Drucik nie powinien dotyka¢ do innych metalowych czg$ci bomby, ani do tygielka.

4) Glowice zdja¢ ostroznie ze statywu i wstawi¢ do korpusu bomby umieszczonego uprzednio na
specjalnej podstawce. Zamkna¢ bombe dokrecajac recznie nakrgtke samouszczelniajaca.

5) Zawor wlotowy bomby potaczy¢ z butla tlenowa (na wyposazeniu stanowiska) za pomoca
gumowego przewodu ci$nieniowego 1 reduktora. Zawor wylotowy otworzy¢ poprzez wkrecenie
nakretki radetkowane;.

6) Odkreci¢ ostroznie zawor butli tlenowej 1 przeptuka¢ bombe przez kilkanascie sekund. Nastepnie
zamkna¢ zawor wylotowy przez odkrecenie nakrgtki i napelni¢ bombe tlenem do ci$nienia
2,5 MPa dla wegla kamiennego lub 2 MPa dla wegla brunatnego.

7) Odtaczyc¢ instalacje tlenowa.

2.3.4. Przygotowanie kalorymetru do pomiarow

Po przygotowaniu bomby nalezy umiesci¢ naczynie kalorymetryczne centralnie na dnie ptaszcza
na specjalnej podstawce izolacyjnej. Koncowe czynnosci nalezy wykonywac¢ w nastepujacej kolejnosci.

1) Umiesci¢ ostroznie bombe kalorymetryczna na dnie naczynia (posrodku). Bomba powinna by¢
catkowicie zanurzona, wystawa¢ powinny tylko zatyczki elektrod i koncoéwka zaworu wlotowego.
Jezeli z bomby wydzielaja si¢ pecherzyki powietrza, §wiadczy to o jej nieszczelno$ci. Nalezy
wowczas wyja¢ ja z naczynia, osuszy¢, otworzy¢ zawor wylotowy i1 odkrgci¢ nakretke
samouszczelniajaca. Usuna¢ nieszczelnos¢ 1 ponownie przygotowac bombeg.

2) Podtaczy¢ do elektrod wtyczke doprowadzajaca napigcie zaptonowe, umie$ci¢ w naczyniu
pomigdzy korpusem bomby a $ciankami termometr kalorymetryczny oraz mieszadlo. Zbiornik
z rtecia termometru powinien znajdowaé si¢ w potowie wysokosci wody w naczyniu.
Ani mieszadto, ani termometr nie moga dotyka¢ do $cianki naczynia lub do korpusu bomby.

3) Ustawi¢ w jednej linii pr¢t mieszadta, termometr oraz koncéwke termometru w taki sposob, aby
pasowaty do otworéw w dwudzielnej pokrywie z winiduru, ktora nalezy umiesci¢ w gornej czgsci
ptaszcza. Po zamknigciu pokrywy nalezy dokonac¢ korekty potozenia elementéw w naczyniu
1 sprawdzi¢ czy mieszadto nie obija si¢ o $cianki naczynia lub o bombeg (poprzez chwilowe
wlaczenie silniczka).

2.3.5. Wykonanie pomiarow kalorymetrycznych

Po przygotowaniu kalorymetru nalezy uruchomi¢ mieszadlo mechaniczne oraz odnotowaé
temperatur¢ plaszcza wodnego. Nastepnie nalezy odczeka¢ okolo 5 minut w celu wyréwnania
temperatury w kalorymetrze. Po tym czasie przystgpuje si¢ do wtasciwych pomiaréw.

1. Wiaczy¢ przycisk podswietlacza skali w lupie i rozpocza¢ odczytywanie 1 notowanie temperatur

w momentach sygnalizowanych na pulpicie sterowniczym zapaleniem si¢ czerwonego gornego

punktu $wietlnego i ekraniku. Mozna dodatkowo wilaczy¢ przycisk sygnalu dzwickowego.

Odczytéw dokonuje si¢ w odstepach jednominutowych z doktadnoscia 0,005°C.
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2.3.6.

N —

e

Po dokonaniu 6. odczytu temperatury, czyli po zakonczeniu okresu poczatkowego, nalezy
natychmiast nacisna¢ przycisk zaptonowy. Przy prawidlowym spaleniu si¢ probki paliwa
czerwona lampka sygnalizacyjna zapali si¢ 1 zgasnie po utamku sekundy. Dopiero wtedy nalezy
zwolni¢ przycisk zaptonu.

Uwaga! W momencie zaplonu i bezposrednio po nim nie nalezy pochyla¢ si¢ nad
kalorymetrem.

Okres gléwny zaczyna si¢ po prawidlowym przebiegu spalania w bombie i charakteryzuje si¢
dos¢ gwaltownym wzrostem temperatury w poczatkowej jego fazie. Nalezy zatem zwrdcié
szczegblna uwage na poprawne odczytywanie temperatur. Okres gtowny konczy si¢ z chwila, gdy
kolejna odczytana temperatura jest nizsza lub taka sama jak poprzednia. Ostatnia temperatura tego
okresu jest temperatura najwyzsza lub pierwsza z jednakowych temperatur. W zaleznosci od
wielkosci brykiecika oraz temperatury otoczenia podczas pomiaréw, okres gtowny moze trwa¢ od
kilku do kilkunastu lub kilkudziesi¢ciu minut.

Okres koncowy zaczyna si¢ bezposrednio po ostatnim odczycie temperatury w okresie gtéwnym
1trwa 5 minut. Dokonuje si¢ wtedy 5. odczytow temperatury. Ostatni odczyt konczy witasciwy
pomiar kalorymetryczny.

Czynnosci koncowe

Po zakofczeniu pomiardw nalezy wykonaé nastgpujace czynnosci.

Wytaczy¢ mieszadto mechaniczne, wibrator, pod$wietlacz 1 gltowny wylacznik sieciowy.

Zdja¢ pokrywy kalorymetru, wysuna¢ 1 zabezpieczy¢ termometr, wysuna¢ mieszadto
mechaniczne. Odfaczy¢ wtyczke przewodu zaptonowego 1 wyja¢é bombg z naczynia
kalorymetrycznego.

Osuszy¢ bombe $ciereczka, wypusci¢ gazy spalinowe odkrecajac zawor wylotowy i odkrecié
nakr¢tke samouszczelniajaca.

Wyjaé gltowicg 1 sprawdzi¢, czy nastapito catkowite spalenie probki paliwa — w tygielku powinny
pozostac tylko drobiny popiotu i Zuzla oraz niespalone czgsci drucika.

Zwazy¢ niespalone czg¢sci drucika a tygielek doktadnie oczyscic.

Jezeli ciepto spalania wyznacza si¢ z uwzglednieniem ciepta syntezy kwasu siarkowego
1 azotowego, wngtrze bomby 1 tygla nalezy spluka¢ woda destylowana do zlewki. W ¢wiczeniu
nie wykonuje si¢ tych oznaczef, zatem wngtrze bomby po doktadnym wyptukaniu woda nalezy
wytrze¢ do sucha.

Naczynie kalorymetryczne opr6zni¢ i wysuszyc.

Instytut Elektroenergetyki Politechniki £6dzkiej 27



Oznaczanie ciepta spalania wegla za pomocq kalorymetru

2.3.7. Protokdt 7 pomiarow kalorymetrycznych ciepla spalania

Wszystkie pomiary wykonywane zgodnie z punktami 2.3.1. — 2.3.6. nalezy umiesci¢

w sprawozdaniu w postaci protokotu, ktérego wzor przedstawiono ponize;.

Temperatura OtOCZENIA ........cecoveerueeriueanieniieniieaieanes [P °C
Temperatura wody w plaszczu kalorymetru............... £ = e °C
Masa tygielka ........ccoeeeuveviieiiiiiieeiieieeeeeee e M = e g

Masa drucika przed spaleniem.........ccoceveiiiniiennenne.

Masa drucika po spaleniu........cccoecveeiienieeiienieeienne

Masa tygielka z brykiecikiem...........c..ccccoveeecvreennennns

Masa netto probki paliwa (mc-mt-mirl)

Okres po_czqtkowy Okres gléwny, liczba pomiaréw n=............ Okres k_oncowy
k=5 m=5
P G (o G o G (o L. G o K o

L.p. t; [°C] Lp. | ¢t [°C] |Lp.| ¢t [°C] |Lp.| ¢t [°C] .p t” [°C] | Lp t” [°C]
0 1 7 13 19 1

1 2 8 14 20 2

2 3 9 15 21 3

3 4 10 16 22 4

4 5 11 17 23 5

5 6 12 18 24

2.4. Wykonanie sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy zamie$cic:

Krotki opis czynno$ci wykonywanych podczas ¢wiczenia laboratoryjnego i ewentualne uwagi co do
prawidlowosci przebiegu pomiardw.

Protokot z pomiaréw kalorymetrycznych.

Przebieg zmian temperatury (w °C) w naczyniu kalorymetrycznym w czasie pomiarow.

Przyjaé, ze odczyty temperatur dokonywane byly w jednakowych odstgpach Az= 1 min. Na wykresie
zaznaczy¢ okres poczatkowy, gltowny 1 koncowy, numery odczytow temperatury zgodnie
z protokolem oraz charakterystyczne temperatury (poczatkowe, koncowe oraz $rednie).

Obliczenie ciepta spalania probki analitycznej wegla.

Obliczy¢ przyrost temperatury w okresie gtownym A% (patrz objasnienie pod wzorem (10)).
Obliczy¢ $rednie szybkosci przyrostu temperatury w okresie poczatkowym i koncowym (a”, a
z zalezno$ci (18a) 1 (18b) oraz S$rednie temperatury w okresie poczatkowym, gléwnym i
koncowym (¢, tX, t9) z zaleznosci (18c), (18d) i (22a).

sr2 Usr?d

K

Obliczyc¢ stala chtodzenia kalorymetru ze wzoru:
P K
a +a

O_tP+l‘K ’

sr sr

[K/min]

Poprawke temperaturowa nalezy wyliczy¢ dwoma sposobami, tzn. wg wzordw (22) i (24)
a nastgpnie porowna¢ wyniki. Do dalszych obliczen przyja¢ warto$¢ obliczona wzorem (22).
Sume¢ poprawek na dodatkowe efekty cieplne nalezy obliczy¢ ze wzoru (26) bez uwzgledniania
ciepta spalania nitki bawetnianej 1 kolodium. Przyja¢, ze zawartos$¢ siarki w probce analitycznej
wynosi 1 %.

Obliczy¢ ciepto spalania ze wzoru (25).
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5. Obliczenie wartosci opatlowej probki analityczne;.
Przyja¢ (o ile prowadzacy ¢wiczenie nie poda innych danych), ze badane paliwo w stanie roboczym
zawiera W' =10 % wilgoci catkowitej, W, =7 % i wilgoci higroskopijnej oraz 4" = 12 % popiotu.
Postugujac si¢ wzorem (34) obliczy¢ warto$¢ opatowa badanej probki wegla.

6. Przeliczenie uzyskanych warto$ci ciepta spalania i wartosci opalowej na stan roboczy.
Przyjmujac zalozenia z poprzedniego punktu, przeliczy¢ uzyskane wyniki wg wzordéw (31) 1 (35).

7. Uwagi i wnioski.
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Nk =

30 Instytut Elektroenergetyki Politechniki £.odzkiej



Oznaczanie ciepla spalania wegla za pomocq kalorymetru

Protokol z pomiaréow kalorymetrycznych

Temperatura OtOCZENIA ........cccueeeeveeveerreerienrreereennne. To = iiiireiiieeeeeeeeeens °C

Temperatura wody w plaszczu kalorymetru.............. £ = e °C

Masa tygielka ......occoeviiiiiiiiiiiieiieee, M= i, g

Masa drucika przed spaleniem.............ccccveereennnnne.. Mr] =eeeeeneeneennees g

Masa drucika po spaleniu............ccoccveeeveeerienveennnnnne.. MG = g

Masa tygielka z brykiecikiem..........c.ccccceeeeveeeennennns Mg = eorieeeiieeereenns g

Masa netto probki paliwa (me-me-mgr) ..o Mpyr oo, g

Okres po_czzltkowy Okres gléwny, liczba pomiaréw n=............ Okres k_or'lcowy
k=5 m=5

Lp.| t'c) |Lp | t°°c] |Lp. | t°C] |Lp.| t°[°C] L:p t°°c1 | Lp. | tf e

0 1 7 13 19 1

1 2 8 14 20 2

2 3 9 15 21 3

3 4 10 16 22 4

4 5 11 17 23 5

5 6 12 18 24
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