SPIS TRESCI

PRZEDMOWIA ....ooiiiiiiieieteeeee ettt sttt sttt s et a et es s 9

1.

1.1.
1.2.

1.3.
1.4.

1.5.
1.6.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

3.

3.1.
3.2.
3.3.

4,

4.1.

4.2.
4.3.

WLASCIWOSCI PALIW GAZOWYCH

Podstawowe pojecia i definicje
Sktad paliw gazowych ........cccceveiiiiieeie e

1.2.1. Charakterystyka sktadnikow paliw gazowych ....................
1.2.2. Wiasciwosci trujace paliw gazowych
Klasyfikacja paliw 8aZOWYCh ....cc.cooiiiiiiiiiiiiiec e
GAZ ZIBIMNY ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeaaaaeaaeaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaeens
1.4.1. Obrobka gazu ZIEMNEZO ......eeeeiiiiiieiiie e e
GaAZY SKIOPIONE ...t ettt et e
Inne rodzaje gazOw PalNyYCh ......c.ooiiiiiiiiiii e
BT R Q- V7 VY4 (U Lol o 1 TP
LT = 1 101 7 VUSSR

REAKCIE SPALANIA ..ottt sttt es 28

ROWNaNia SteChiOMEtIYCZNE ...cocuiiiiiiieiieiieieete ettt
Kinetyka reakcji spalania
Mechanizm tancuchowy procesu spalania

Efekt cieplny reakcji spalania .......ccccocvieviiiiiiiiiicc e

BILANS MATERIALNY REAKCJI SPALANIA .....ooviiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeee e 35
Teoretyczne zapotrzebowanie POWIELIZA ..........ccoveeeiiieeeeiiie et 35
Wspo6tczynnik nadmiart POWIELIZA..........ccueieviiiiieiiieeie e 37
Objetos¢ gazOw SPAlINOWYCH .....oouiiiiiiiiiiiiieeee e 38
CHARAKTERYSTYKI PROCESU SPALANIA.......cooiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
Temperatura spalania AZOW .........ccvviieiiiiiiiiiie e 40
4.1.1. Maksymalna temperatura spalania ..........cccccceeeevieeiiiiiiieeiieeie e 40
4.1.2. Temperatura KalorymetryCzna ........ccceecvevueeniieiinieneeeeie et 41
4.1.3. Temperatura tEOrETYCZNQ ......cceeiiiriieiiieeeeeeiiiieeee e ettt e et e e e e e e eeeeeeees 45
4.1.4. Rzeczywista temperatura spalania..........ccccveeeeeviieeiiiieeiiie e 46
Temperatura zaptonu i SAMOZAPLONU .......cviieviiiiiiiiiceie e 49
Przedziaty ZapalNOSCi ....cc.eoviiiiiiiiieeiece e 51

4.3.1. Obliczenia przedziatow zapalnosci paliw gazowych .........ccceveveviveninnnnnn. 53



Spis tresci

5.2.
5.3.

®.

6.1.
6.2.
6.3.

6.4.

7

7.1.
7.2.

8.3.

9.2.

9.3.

PRZEBIEG PROCESU SPALANIA

Spalanie w o$rodku nieruchomym
5.1.1. Podstawowe pojecia ........c.........

5.1.2. Normalna predko$¢ spalania ..........ccceeceeriieniiesie e 59
5.1.3. Spalanie detonacyjne .......ccccvieeiiiiiiieiiee e 61
Spalanie w strumieniu laminarnym .........cc.oociiiiiieiiiieie e 63
Spalanie w strumieniu turbulentnym ...........cocovieiiniiniine e 65

STABILNOSC SPALANIA ..o

Podstawowe pojecia ........ccceeeevreeueeenenn.
Zjawisko zerwania ptomienia .................
Zjawisko przeskakiwania ptomienia..........cccoeevieriiiiiiieninns
6.3.1. Wyniki badan doswiadczalnych
Zasady stabilizacji ptomienia

URZADZENIA DO SPALANIA GAZOW ...t 81
Zasady sprawnego i bezpiecznego spalania 8azow ..........cccvevveeiiieecieiciiene e 81
KONStrukcje PalniKOW ......cc.vviiiiiiiiccieeece ettt e 85
7.2.1. Podstawowe wymagania stawiane palnikom gazowym

oraz ich charakterystyki teChniCzne.........ccccoocueviiniininiinieiceceeee e 85
7.2.2. Klasyfikacja palnikOw gazowych ........ccccooviiiiiiiiieiee e 87
7.2.3. Palniki kuchenek gazowych .........ccccovviiiiiiiiii s 87
7.2.4. Palniki urzadzen przemystowych i grzewczych .........ccooovviieiiiiiiiiiiic 88
OCHRONA ATMOSFERY PRZY SPALANIU PALIWA .....c.coooiieieeeeeeeeeeeeeeen, 95
Produkty niezupetnego spalania .........ccccceeviieeiiieiie i 95
8.1.1. Substancje KanCeroZENNE .........c.eeiivviieeiiiie e 98
TIENKI QZOTU vttt ettt ettt et e st e e esbeseeenseennenens 98
8.2.1. ,Termiczne” tlenki QZOtU .......ccceooeivieiiiiieieiiee e 99
8.2.2. ,Paliwowe” tIenki @ZOtU .......ccoveiuiviiiiii i 99
8.2.3. ,Frontalne” tlenki @ZotU ..........coovvvriiiiiiiiiiiieieie e 100
Zwalczanie emisji szkodliwych subStaNCji .........ocvvieeviiiiiiieiiieiiececce e 100
8.3.1. Palniki kuchenek gazowych ..........cccooviiiiiiiiiiiiiee e 100
8.3.2. Palniki kottow i piecow przemystowych ..........cccevevieviiiiieecieecieceee e, 103
OBLICZENIA SPRAWNOSCI SPALANIA PALIWA ..o, 111
Maksymalna zawarto$¢ gazdw tréjatomoWyCh......co.eevvieiiiiinieiieicieeeee e 111
9.1.1. Produkty zupetnego spalania .........cccevceeeriieriienie e 111
9.1.2. Produkty niezupetnego spalania ..........cc.cccoovviieiiiieiiiiiiicceceeee e 113
Wspotczynnik nadmiard POWIELIZa .........ccveiivieeiiieii e 115
9.2.1. Produkty zupetnego spalania ........cccceeeeviiriiiiinieieneeeee e 115
9.2.2. Produkty niezupetnego spalania............cccoceeeiiieriiieniienieee e 116
Wspdtczynnik rozcienczania produktow spalania ..........ccceeeeevieeicieeieniieeeniieeens 117

9.3.1. Wspotzaleznos¢ miedzy wspotczynnikiem nadmiaru powietrza
a wspoétczynnikiem zmiany objetosci produktow spalania..........cceeeeueenee. 118



Spis tresci 7

9.4.

10,

10.1.
10.2.
10.3.
10.4.
10.5.
10.6.
10.7.

11,

11.1.
11.2.
11.3.
11.4.
11.5.

9.3.2. Wilgotne produkty spalania ..........cccceeeeiiiiiiiiiiiiee e 119
Sprawnos$¢ ZUZYCia PAliWa ...viiieiieiiieic e e 122
9.4.1. Metody sporzadzenia bilansu CiepINEZO ........cceevveevieriiirienieieieeecec e, 122

9.4.2. Odwrécony bilans agregatu cieplnego przy spalaniu paliwa ...................... 123
9.4.3. Straty ciepta SPaAlinOWE ........cccviiiiiiiiiiie e 123
9.4.4. Chemiczne wylotowe straty ciepta.........cccoooeeeviiieciiiiiiiiciicec e 126
9.4.5. Straty ciepta dO OtOCZENIA .....eevviiiiiriiiiiiiiiieeeeeee e 127
9.4.6. Wspotczynnik sprawnosci spalania........cceoceeeeiieniierieenie e 128
LITERATURA .ottt ettt aeee s
AKLY PIAWINE ..ot ettt ettt et e te e e te e tb e e eabe e taeebeeeaneeeaneas
Normy Polskie/Europejskie

Normy zaktadowe (ZN-G) Polskiego Gornictwa Naftowego i Gazownictwa SA ..... 134
Dyrektywy i Rozporzadzenia Unii Europejskiej

Standardy 1SO
Standardy DIN

Literatura ZrOOOWA ....cc.vieieieeiieciie ettt ettt et s eenre e
ZALACZNIKL oottt ettt saene e 139
Sprawno$¢ spalania PaliWa ......c.eeeeeeirierienieeeeee e 139
Przeliczenie najczesciej stosowanych w gazownictwie jednostek miar ................... 144
Odniesienie jednostek uktadu Sl do jednostek na podstawie kalorii

Wartosci liczbowe najwazniejszych statych stosowanych w gazownictwie ............ 146
Stosunki miedzy jednostkami miar w réznych uktadach ..........ccccociiiininniniinnne. 146

INDEKS e et e e et e et et et et et et e e et et eseeseeseeaeeseenenaeaneanaens 157





