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Analiza przyczyn rozbieznosci okreslania
wymiennosci paliw gazowych za pomocg metod
teoretycznych oraz na drodze eksperymentalnej

W artykule skomentowano wyniki badan przeprowadzonych na urzadzeniach domowych, stuzacych do przygotowy-
wania positkow i produkcji cieptej wody, ktore byly zasilane mieszaninami gazu ziemnego o r6znym sktadzie. Prze-
prowadzono oceng wymiennosci tych mieszanin teoretycznymi metodami oceny wymiennosci. W artykule podjeto
probe wyjasnienia, dlaczego rezultaty analiz z zastosowaniem teoretycznych metod oceny wymiennosci nie pokrywaja
si¢ z wynikami badan przeprowadzonych na obecnie wykorzystywanych urzadzeniach gazowych uzytku domowego.

Stowa kluczowe: wymiennos¢ paliw gazowych, LNG, palniki gazowe.

Analysis of the causes of differences in determining the interchangeability of gas fuels
with the aid of theoretical methods and experimentally

The paper presents results of tests carried out on household appliances used for food preparation and hot water pro-
duction, which were powered by natural gas mixtures of different compositions. An assessment of the interchange-
ability of these mixtures by theoretical evaluation methods interchangeability was done. This article attempts to
explain why theoretical methods to assess the interchangeability, do not coincide with the results of tests performed
on household gas appliances currently in use.

Key words: interchangeability of gas fuels, LNG, gas burner.

Wstep

Wymienno$¢ paliw gazowych definiuje si¢ jako mozliwo$¢ ¢  obcigzenie cieplne palnikow pozostaje bez zmian,

zastgpienia jednego paliwa gazowego innym, ktore spalajac  * plomien jest stabilny,

spalanie jest higieniczne, bez wytwarzania tlenku wegla
w ilosciach przekraczajacych ustalong wartos$¢ i bez od-
ktadania sadzy,

palniki inzekcyjne zasysaja odpowiednig ilo§¢ powietrza.

si¢ w tych samych urzadzeniach, bez potrzeby ich modyfi- ¢
kacji i przy tym samym cis$nieniu, nie powoduje istotnych
zmian w zakresie bezpieczenstwa, sprawnosci oraz ogolnej
charakterystyki urzadzen i istotnego wzrostu emisji zanie- ¢

czyszczen do atmosfery. Zagadnienie wymiennosci paliw gazowych byto przed-

Pod pojeciem braku modyfikacji rozumie si¢ brak ko-
nieczno$ci jakichkolwiek zmian w budowie urzadzenia ga-
zowego oraz w konstrukcji stosowanych palnikow, wiacz-
nie ze zmianami $rednicy dyszy, typu dyszy i ilo$ci dopty-
wajacego powietrza pierwotnego.

Wobec tego, zeby zaistnialy warunki wzajemnej wy-
miennos$ci paliw gazowych, muszg zosta¢ spelnione naste-
pujace kryteria:
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miotem licznych prac w potowie XX wieku, np. [9, 11], a po-
dyktowane zostato konieczno$cig przestawiania odbiorcéw
z gazu miejskiego 1 koksowniczego gtéwnie na gaz ziemny
wysokometanowy. W tym czasie powstato wiele metod okre-
$lania wymienno$ci paliw gazowych [4]:

1. metoda Delbourga (francuska),

2. metoda Weavera (amerykanska),

3. metoda Caffo (wloska),



4. metoda van der Lindena (holenderska),

5. metoda Holmquista (szwedzka),

6. metoda Grumera—van Krevelena (amerykansko-holen-
derska),

7. metoda Schefflera (niemiecka),

8. metoda UVP (radziecka).

Przez wiele lat wydawalo sie, ze problem zostat defini-
tywnie rozwigzany. Od tego czasu jednak znacznej zmia-
nie ulegta sytuacja na $wiatowych rynkach gazu, jak row-
niez nastapil istotny postep w zakresie technologii spalania
gazu. Znaczny wzrost popytu na gaz ziemny spowodowat,
ze w wielu krajach §wiata siega si¢ po gaz o jakos$ci odbie-
gajacej od jakosci gazu rozprowadzanego dotychczas w sys-
temach gazowniczych tych panstw. Wedtug [1] krajowe za-
potrzebowanie na gaz ziemny wzrosnie z 14,1 Mtoe w 2015
roku do 15,5 Mtoe w 2050 roku. Przy wydobyciu wiasnym
na do$¢ statym poziomie wynoszagcym okoto 4,1 mld m’
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wzrost zuzycia bedziemy musieli pokry¢ importem. Wo-
bec dywersyfikacji dostaw i koniecznos$ci uniezaleznienia
si¢ od gazu rosyjskiego najbardziej prawdopodobne kierun-
ki importu to gazy ziemne z rejonu Morza Pénocnego oraz
gazy LNG. Sklady tych gazow znacznie odbiegajg od skta-
du gazu wykorzystywanego dotychczas. Wobec tego zagad-
nienie wymiennosci paliw gazowych odzywa na nowo, a in-
teresujace staje si¢ pytanie, na ile opracowane w drugiej po-
lowie XX wieku metody oceny wymiennosci paliw gazo-
wych pozostajg aktualne w odniesieniu do obecnie uzytko-
wanych urzadzen gazowych oraz mieszanek gazowych. Na
przestrzeni kilku ostatnich lat w INiG — PIB wykonano sze-
reg prac, w ktorych badano wpltyw sktadnikow gazu ziem-
nego wysokometanowego (etanu i propanu) na jakos$¢ spa-
lania w typowych urzadzeniach gazowych uzytku domowe-
g0, a uzyskane wyniki porownywano z teoretycznymi me-
todami oceny wymiennosci paliw gazowych.

Charakterystyka metod oceny wymiennosci paliw gazowych

Sposrod wymienionych powyzej metod oceny wymien-
nosci paliw gazowych w Polsce najszersze zastosowanie
znalazly:

* metoda Weavera,
* metoda Delbourga.

Metoda Weavera jest metodg obliczeniowg implemento-
wang do urzadzen uzytku domowego.

Wedlug Weavera wymiennos$¢ gazéw okreslona jest przez
sze$¢ wskaznikow wymiennosci, charakteryzujgcych wpro-
wadzany gaz (gaz zastgpczy — Z) wzgledem gazu odniesie-
nia (gaz podstawowy — P), do ktérego przystosowane sa pal-
niki aparatu gazowego. Wskazniki wymiennos$ci opisujg na-
stepujace wlasciwosci gazu:

Jy, — obciazenie cieplne,

J, — zassanie powietrza pierwotnego w palnikach inzekto-
rowych,

Jp — cofanie ptomienia,

J, — odrywanie ptomienia,

J, —tworzenie tlenku wegla,

Jy — wystepowanie z6ltych koncow ptomienia.

Wzory do obliczania wskaznikow wymiennos$ci w me-
todzie Weavera oraz zakres dopuszczalnych warto$ci moz-

na znalez¢ w nastgpujacych pozycjach literaturowych: [3, 6,
7, 10].

W metodzie Delbourga gaz charakteryzowany jest naste-

pujacymi wielkos$ciami:

» skorygowang liczba Wobbego — k7,

* potencjatem spalania — D,

* wspotczynnikiem tworzenia si¢ sadzy — 7,

* wspotczynnikiem powstawania zottych koncow — 7,
* wspotczynnikiem wodorowym — /,,.

Gaz jest wymienny z gazem odniesienia, jezeli punkt cha-
rakteryzujacy paliwo gazowe lezy wewnatrz zakresu wy-
mienno$ci podanego na wykresie wspotrzednych D — kW,
a wspotczynniki tworzenia si¢ sadzy, zottych koncow i wo-
dorowy nie przekraczajg dopuszczalnych wartosci, okreslo-
nych przez autora.

Potencjat spalania to wielko$¢ informujgca o predkosci
spalania gazu. Potencjat spalania jest obliczany na podstawie
sktadu gazu oraz przy uwzglednieniu szeregu wspotczynni-
koéw przypisanych do odpowiednich sktadnikow.

Wzory do obliczenia poszczegolnych wielko$ci oraz nie-
zbedne diagramy mozna znalez¢ w nastgpujacych pozycjach
literaturowych: [6, 9].

Charakterystyka gazéw uzytych w badaniach

W tablicy 1 przedstawiono $redni sktad gazu ziemnego
wysokometanowego aktualnie dostarczanego w Polsce od-
biorcom oraz sktady gazow ziemnych, ktére w wyniku dy-
wersyfikacji dostaw moga pojawi¢ si¢ w polskim systemie
gazowniczym. Wedlug [5, 8] parametry gazu ziemnego roz-

prowadzanego w Polsce sg do$¢ stabilne; monitoring pro-
wadzony w latach 2009-2015 pokazuje, ze $rednie ciepto
spalania osiggneto warto$¢ okoto 40 MJ/m’, natomiast gor-
na liczba Wobbego okoto 53 MJ/m’® (rysunek 1). Analizujgc
zawarte w tablicy 1 dane, mozna zauwazy¢, ze gazy pocho-
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Tablica 1. Sktady gazoéw ziemnych

MJ/m?
Gaz ziemny” 97,73 0,79 0,18 0,09 1,2 0,02 39,80 52,83 0,734 0,567
Brunei 89,76 4,75 3,20 2,29 - - 45,40 56,50 0,835 0,646
= Trynidad 96,14 3,40 0,39 0,07 - - 41,17 54,22 0,746 0,578
;é Algieria 88,83 8,61 2,18 0,38 - - 44,15 55,85 0,808 0,625
'E‘i Indonezja 90,18 6,41 2,38 1,03 - - 44,22 55,88 0,809 0,626
;§ Nigeria 90,53 5,05 2,95 1,47 — — 44,57 56,06 0,817 0,632
g Katar 89,27 7,07 2,50 1,16 — — 44,61 56,09 0,818 0,633
5 Abu Dhabi 85,96 12,57 1,33 0,14 - — 44,61 56,10 0,818 0,632
5‘ Malezja 87,64 6,88 3,98 1,50 - - 45,78 56,71 0,843 0,652
O | Australia 86,41 9,04 3,60 0,95 - - 45,69 56,67 0,841 0,650
Oman 86,61 8,31 3,32 1,76 - - 46,06 56,86 0,848 0,656
E\im Miesz. 1 73,07 22,65 0,84 0,08 0,96 2,39 46,00 54,84 0,909 0,704
S 5 | Miesz. 2 89,74 589 | 2,20 1,19 | 028 | 070 | 4383 | 5503 | 0820 | 0634

Uwaga: Warto$ci wielkosci fizykochemicznych podano dla warunkow odniesienia = 0°C i p = 1013,25 mbar.
" Sredni sktad gazu ziemnego wysokometanowego uzywanego aktualnie w Polsce [8].

*k

Gazy pochodzace ze zt6z na Morzu Pétnocnym [8].

dzace z rejonu Morza Potocnego, a takze gazy LNG [2]

moga zawiera¢ kilka, a nawet kilkadziesiat razy wigcej we-

glowodoréw wyzszych niz gaz ziemny wysokometanowy.

I tak udziat procentowy etanu w tych gazach moze przekra-
cza¢ 22%, a udzial propanu moze si¢ga¢ nawet 4%.

Warto$¢ parametru [MJ/m3]
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Rys. 1. Zmiennos¢ ciepta spalania i gornej liczby Wobbego
gazu ziemnego wysokometanowego w Polsce w latach
2009-2015 [5, 8]

Analizujac powyzsze uwarunkowania, do badan w ramach

niniejszej pracy przyjeto nastgpujace mieszaniny gazowe:
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gaz ziemny, jako gaz odniesienia dla sprawdzenia para-
metrow znamionowych badanych urzadzen i ewentual-
nego korygowania nastaw tak, aby zmiana gazu nastgpo-
wala zawsze przy nastawach znamionowych, ktore w dal-
szych badaniach nie ulegaja zmianom;
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mieszanki o zwigkszajacej si¢ zawartosci etanu i propanu,

symulujace sktady gazéw z Morza Pélnocnego i LNG:

— 90% metanu + 7% etanu + 3% propanu (oznaczenie
gazu G73),

— 80% metanu + 15% etanu + 5% propanu (oznacze-
nie gazu G155),

— 76% metanu + 20% etanu + 4% propanu (oznacze-
nie gazu G204).

Przyjeto rowniez, ze istotnymi parametrami, ktérych

zmiany w urzadzeniach nalezy zbada¢ ze wzgledu na inng
jako$¢ gazu, beda:

obcigzenie cieplne przy ci$nieniu nominalnym (ci$nie-

nie nominalne — ci$nienie, przy ktérym urzadzenia dzia-

taja w warunkach znamionowych, jesli sa zasilane odpo-

wiednim gazem odniesienia);

stezenia CO przy ci$nieniu nominalnym i maksymalnym

oraz przy obcigzeniu minimalnym (ci$nienie maksymal-

ne —najwyzsze cisnienie dla odpowiedniego gazu odnie-

sienia, jakim urzadzenie moze by¢ zasilane);

stabilnos$¢ ptomienia:

— odrywanie ptomienia przy ci$nieniu maksymalnym,

— cofanie ptomienia przy ci$nieniu minimalnym i nastawni-
ku mocy ustawionym w poloZeniu minimalnym (cis$nie-
nie minimalne — najnizsze cisnienie dla odpowiedniego
gazu odniesienia, jakim urzadzenie moze by¢ zasilane).

Procedury badawcze dobierane byty z norm zharmoni-

zowanych [11, 12, 13], opracowanych dla poszczegdlnych
grup urzadzen, do ktorych zaliczaty si¢ badane urzadzenia.
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Tablica 2. Parametry gazu ziemnego oraz gazow o podwyzszonej zawarto$ci etanu i propanu

metan % 97,7300 90 80 76
etan % 0,7870 7 15 20
propan % 0,1787 3 5 4
n-butan % 0,0271 - - -
Sktad gazu i-butan % 0,0282 - - -
n-pentan % 0,0240 - - -
i-pentan % - - - -
azot % 1,2060 - - -
dwutlenek wegla % 0,0190 - - -
Ciepto spalania, H MJ/m? 39,78 43,81 47,47 48,38
Warto$¢ opatowa, H, MJ/m? 35,86 39,61 43,03 43,88
Liczba Wobbego (gorna), W MJ/m? 52,82 55,66 57,62 58,10
Liczba Wobbego (dolna), 7, MJ/m? 47,62 50,32 52,22 52,69
Gestosc, p kg/m’ 0,733 0,801 0,878 0,897
Gestos¢ wzgledna, d - 0,567 0,619 0,679 0,694

Uwaga: Wartosci wielkosci fizykochemicznych podane dla warunkéw odniesienia dla procesu spalania i objgtosci:
T, =25°C; T, = 0°C; p, = p, = 1013,25 hPa, 2E — gaz ziemny wysokometanowy.

Wybér urzadzen do badan

W urzadzeniach gazowych stosowane sg nastepujace kon-

strukcje palnikow:

palniki dyfuzyjne — zmieszanie powietrza i gazu naste-
puje w trakcie spalania, po wyplywie gazu z dyszy. Kla-
syczne palniki z dyfuzja naturalng spotykane sg obecnie
bardzo rzadko (praktycznie jedynie w starych grzejnikach
wody PG-4 jako palniki pilotujace), natomiast do grupy
palnikéw z dyfuzja wymuszong mozna zaliczy¢ wigkszos¢
palnikéw przemystowych typu ,,rura w rurze”, z wymu-
szonym doptywem powietrza;

palniki kinetyczno-dyfuzyjne — charakteryzuja si¢ dwu-
etapowym procesem mieszania — w pierwszym etapie na-
stepuje zmieszanie gazu z powietrzem pierwotnym, kto-
rego 1lo$¢ nie przekracza przewaznie 60% ilo$ci stechio-
metrycznej, wynikajacej ze strumienia gazu. Tak przy-
gotowana mieszanka wyptywa z otworow palnikowych
i ulega zapaleniu. W trakcie spalania dostarczane jest na
drodze dyfuzji powietrze wtorne i realizowany jest dru-
gi etap mieszania. Na tej zasadzie konstrukcyjnej oparta
jest wiekszos¢ palnikow wykorzystywanych w sprzgcie
gospodarstwa domowego i1 urzadzeniach komunalnych;
palniki kinetyczne — palniki, w ktorych nastgpuje petne
wymieszanie gazu i powietrza przed wyptywem mieszanki
do strefy spalania. Palniki te stosowane sag w najnowszych
rozwigzaniach kottéw kondensacyjnych (z tzw. palnika-
mi premix). Ze wzgledu na zawansowanie technologiczne

urzadzen wykorzystujacych tego typu palniki i stosowa-
ne systemy sterowania bardzo czgsto istnieje mozliwos$¢
automatycznego regulowania ilosci powietrza do spalania
(np. za pomoca sondy 4) i dlatego urzadzenia te nie beda
czule na zmiany jakos$ci gazu w przewidywanym zakresie.
W badaniach skupiono si¢ na urzadzeniach z palnikami

kinetyczno-dyfuzyjnymi. Biorgc pod uwage cel badan, czy-
li sprawdzenie wptywu sktadu gazu na prace palnika, zain-
teresowanie to wynika z nastgpujacych przyczyn:

W tego typu palnikach nie ma mozliwosci regulowania
iloéci powietrza do spalania w przypadku zmiany sktadu
gazu. llo$¢ zasysanego powietrza do spalania zwigzana
jest z rozmiarem i konstrukcja zastosowanej dyszy ga-
zowej. W zwiagzku z tym palniki te sg samosterowne, ale
w ograniczonym zakresie liczby Wobbego.

Istnieje kilka konstrukcji palnikow kinetyczno-dyfuzyj-
nych, w zalezno$ci od ich miejsca pracy (typu urzadze-
nia, w ktorym sg zamontowane).

W palnikach tych jako$¢ spalania uzalezniona jest od ob-
cigzenia cieplnego, jakie dla danej wielkosci palnika prze-
widziat jego producent. Wérdd producentéw urzadzen ist-
nieje tendencja do maksymalizowania mocy palnikow (in-
spirowana wzgledami marketingowymi), co moze skut-
kowa¢ wchodzeniem w obszar gwattownego wzrostu stg-
zenia tlenku wegla, gdy obciazenie cieplne palnika wzro-
$nie ze wzgledu na zmiang sktadu gazu.
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» Palniki te sg czute na warunki uzytkowania i konserwacji.

Badania wplywu sktadu gazu ziemnego wysokometa-
nowego na jako$¢ spalania przeprowadzono na dwoch gru-
pach urzadzen uzytku domowego: pierwsza grupa to urza-
dzenia stuzace do przygotowania positkéw (ptyty i kuch-
nia gazowa), natomiast druga to urzadzenia wykorzysty-
wane do przygotowania cieplej wody do celow grzewczych
i/lub sanitarnych (gazowe przeptywowe podgrzewacze wody
oraz kotly gazowe).

Do pierwszej grupy wytypowano 4 urzadzenia z palnika-
mi ,.kubetkowymi” oraz 1 urzadzenie z palnikami ,,fajkowy-
mi”. W palnikach ,.kubetkowych” pierwszego typu (fotogra-
fia 1) powietrze pierwotne do spalania zasysane jest znad pty-
ty palnikowej, stad palniki te nie mogg by¢ montowane po-
nizej ptyty (,,utopione” w ptycie), a najlepiej pracuja w mod-
nych ostatnio szklanych lub ceramicznych ptaskich plytach
palnikowych. Regulacja dopltywu powietrza pierwotnego ze
wzgledu na rodzaj gazu realizowana jest poprzez specjalne
konstrukcje dysz (z podwojnym lub nawet potrojnym nawier-
caniem i odpowiednio dobrang wysokoscig).

Drugi typ palnikow ,.kubetkowych” charakteryzuje si¢
tym, zZe jego ,,kubetkowa” czg$¢, petnigca role inzektora, wy-
ttoczona jest bezposrednio w plycie palnikowej (fotografia 2).

Palniki fajkowe (fotografia 3) cechuja si¢ tym, ze naste-
puje w nich lepsze mieszanie gazu z powietrzem pierwot-
nym, z racji posiadania wydtuzonego dyfuzora. Do korpu-

su gtowicy palnika doptywa juz mieszanka powietrza pier-
wotnego 1 gazu, a nie jak w przypadku typowych palnikow
,kubetkowych” — sam gaz. Palniki te zasysajg wigcej powie-
trza do spalania niz palniki ,.kubetkowe”, co skutkuje tym,
ze sg bardziej podatne na niestabilng prace, ale majg nizszy
poziom emisji tlenku wegla niz palniki ,.kubetkowe”. Lacz-
nie przebadano 20 palnikéw 5 réoznych producentéw, a wy-
typowane konstrukcje, wedhug wiedzy autora, stanowig oko-
0 90% palnikdéw uzytkowanych i sprzedawanych w plytach
i kuchniach gazowych.

Druga grupa badanych urzadzen byly urzadzenia uzytku
domowego stuzace do przygotowania cieptej wody do ce-
16w grzewczych i/lub sanitarnych. W tym przypadku réwniez
wytypowano urzadzenia z palnikami kinetyczno-dyfuzyjny-
mi, a dodatkowym kryterium byto zapewnienie réznorodno-
sci konstrukcji urzadzen ze wzglgdu na sposob doprowadze-
nia powietrza do spalania i odprowadzenia spalin. W zwigz-
ku z powyzszym badania prowadzono na:

* kotle grzewczym gazowym, dwufunkcyjnym, wiszacym

z zamknigtg komorg spalania — kociot nr 1,

* kotle grzewczym gazowym, dwufunkcyjnym, wiszacym

z otwartg komorg spalania — kociot nr 2,

* gazowym przeptywowym podgrzewaczu wody z zamknie-

ta komorg spalania — podgrzewacz nr 1,

* gazowym przeplywowym podgrzewaczu wody z otwar-

ta komorg spalania — podgrzewacz nr 2.

Widok og6lny

Pierscien ptomieniowy bez nakrywki

Korpus dyfuzora

Fot. 1. Palnik ,,.kubetkowy” pierwszego typu

Widok og6lny

Pier§cien ptomieniowy bez nakrywki

Korpus dyfuzora

Fot. 2. Palnik ,,.kubetkowy” drugiego typu
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Widok og6lny Pierscien ptomieniowy bez nakrywki Wylot dyfuzora
Fot. 3. Palnik ,,fajkowy”

Wyniki analiz i badan oraz ich interpretacja

Metoda Weavera

Tablica 3. Ocena wymiennosci gazéw G73, G155 1 G204 z gazem 2E

Jy Wskaznik obcigzenia cieplnego 1 0,9+1,1 1,05 1,09 1,10

J, Wskaznik powietrza pierwotnego 1 0,8+1,2 1,05 1,09 1,10

J, Wskaznik odrywania ptomienia 1 0,64+1 1,09 1,16 1,18

Jr Wskaznik cofania ptomienia 0 <0,08 -0,04 | —0,06 | —0,06

Jy Wskaznik wystgpowania zottych koncow 0 <0,14 0,05 0,09 0,10

J, Wskaznik tworzenia tlenkow wegla 0 <0,05 0,07 0,12 0,13
Metoda Delbourga

Tablica 4. Warto$ci wskaznikéw charakteryzujacych gazy
wedlug metody Delbourga

Skorygowana

liczba Wobbego kw - 13290 | 13921 | 14 065

Potencjat spalania D - 38,1 36,4 36

Wskaznik 20ltych | <230 | 127 | 121 | 120

koncow /

Wskaznik tworze- | | <160 127 121 120

nia si¢ sadzy

Wskaznik _ Rys. 2. Umiejscowienie na diagramie wymiennosci
wodorowy I <10 0 0 0 Delbourga gazow G73, G155 1 G204

W obszarze ciemnozielonym wystepuje wymienno$¢ ga- ®-gaz G73 ®-gazGISS  @-gaz G204
zOow bez potrzeby modyfikacji urzadzenia i bez zmiany ci- Legenda:
kW — skorygowana liczba Wobbego

$nienia gazu. W przypadku utrzymywania przy wymianie ; k
D —potencjal spalania

gazu jednakowego obcigzenia przez odpowiednig zmiang X — obszar oznaczajacy nichigieniczne spalanie
ci$nienia gazu lub przez zmiang ci$nienia gazu i wyregulo- 7 — obszar oznaczajacy cofanie si¢ ptomienia
wanie doptywu powietrza obszar wymiennosci rozszerza si¢ Y — obszar oznaczajacy odrywanie si¢ ptomienia

o pola zaznaczone kolorem jasnozielonym.
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Interpretacja wynikéw badan i analiz

Patrzac na wyniki analiz wymienno$ci badanych gazow
(G73, G155, G204) z gazem ziemnym wysokometanowym
przeprowadzonych metodami Weavera i Delbourga, mozemy
stwierdzi¢, ze obie metody daja podobne rezultaty: rozpatry-
wane gazy nie moga by¢ wymienne. W metodzie Weavera
dla wszystkich gazow dwa parametry nie mieszcza si¢ w gra-
nicach okreslonych przez autora. Sa to wskaznik odrywania
ptomienia oraz wskaznik tworzenia tlenku wegla (tablica 3).

W metodzie Delbourga, o ile wskaznik z6ttych koncow,
wskaznik tworzenia si¢ sadzy 1 wskaznik wodorowy §wiadcza
o tym, ze gazy G73, G155 1 G204 moga by¢ wymienne z ga-
zem ziemnym wysokometanowym (tablica 4), to umiejscowie-
nie tych gazoéw na diagramie wymiennosci dla gazow ziem-
nych §wiadczy o tym, ze jest odwrotnie i wymienne nie sg.

Gazy te leza w obszarze, ktory mogltby przemawiac¢ za
tym, ze w trakcie spalania tych gazow w urzadzeniach wy-
stepuje zjawisko odrywania si¢ ptomienia (w trakcie pomia-
réw nie zaobserwowano jednak takiego zjawiska).

Analizujac zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach, w przeli-
czeniu na suche nierozciefnczone spaliny, uzyskanych w trakcie
badania kottlow gazowych i gazowych przeptywowych pod-
grzewaczy wody, w zadnym badanym urzadzeniu nie zaobser-
wowano przekroczenia dopuszczalnej granicy, ktorg okreslono
na 1000 ppm. Jest to graniczna warto$¢ emisji CO wymaga-
na przez normy odniesienia [11, 12, 13] przy badaniach typu.

W przypadku badan jakosci spalania przeprowadzonych na
palnikach ptyt i kuchni gazowych tylko w jednym przypadku
(na palniku ,.kubetkowym” typu drugiego o mocy 3,5 kW)
nastapilo przekroczenie dopuszczalnej granicznej wartosci
tlenku wegla (1000 ppm). Zaobserwowano je w przypadku
wszystkich badanych gazow. Nalezy jednak podkresli¢, ze
palnik ten zostal wycofany z produkcji ze wzglgdu na jego
niestabilng prace (zostato to zaobserwowane w trakcie ba-
dan typu i po konsultacjach producent podjat decyzje o za-
przestaniu produkcji). W przypadku pozostalych palnikow
»kubetkowych” typu drugiego uzyskane wartosci tlenku we-
gla sg zadowalajace.

Przeprowadzone badania stabilnosci ptomienia pokazaty,
ze badane gazy nie powoduja pogorszenia stabilno$ci ptomie-
ni palnikoéw branych pod uwage urzadzen. Sa to wyniki o tyle
spodziewane, ze w przypadku tych gazéw mielismy do czy-
nienia z podwyzszeniem liczby Wobbego, co miato wptyw
raczej na polepszenie pracy, ze wzgledu na odrywanie pto-
mienia i rozprzestrzenianie si¢ ptomienia na palniku (wigk-
sza szybkos¢ spalania etanu i propanu wzgledem metanu).

Analizujac wartosci obcigzen cieplnych, wida¢ jednoznacz-
nie, ze dla mieszanin gazowych o liczbie Wobbego wyzszej
niz liczba Wobbego gazu, na ktoéry byty one zaprojektowane,
prawie we wszystkich przypadkach nastapil, co jest naturalne,
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wzrost obcigzenia cieplnego, lecz nie stwarzato to istotnych
zagrozen podczas eksploatacji (brak zjawiska ucigzliwego wy-
Iaczania si¢ urzadzenia w wyniku nadmiernego wzrostu tem-
peratury wody, nie zaobserwowano wzrostu st¢zenia tlenku
wegla ponad zalozong warto$¢ graniczng). Bardzo interesu-
jace sa wyniki badan przeptywowego ogrzewacza wody nr 1,
z zamkni¢tg komora spalania. W tym przypadku uzyskano
bardzo stabilne wielko$ci obcigzen cieplnych, mimo zmien-
nych parametréw gazu zasilajacego. Jest to rezultat wyposa-
zenia tego urzadzenia w stabilizator ci$nienia gazu oraz regu-
lator temperatury wody. Podzespoty te, jak widac, sag w stanie
utrzymywac state parametry pracy urzadzenia grzewczego po-
mimo do$¢ duzych zmian sktadu gazu, ktérym to urzadzenie
byto zasilane. Zamknig¢ta komora spalania i dostarczanie po-
wietrza do spalania wspomagane wentylatorem powoduja, ze
ilo$¢ powietrza jest stata, co daje stabilne warunki spalania przy
ustabilizowanym obciazeniu cieplnym. W przypadku grzejni-
ka wody istotne bylo, ze nastawy temperatury wody (55°C)
i strumienia wody (6 1/min) wymagaty obcigzenia cieplnego
ponizej warto$ci nominalnej, co zapewniato stabilng regula-
cj¢. Tego typu rozwigzanie z modulacjg obcigzenia cieplnego
palnika jest charakterystyczne dla wigkszoSci modeli kottow
kondensacyjnych i podgrzewaczy wody z zamknigta komora
spalania wprowadzanych obecnie na polski rynek.

Zaréwno w metodzie Weavera, jak i Delbourga parame-
trem, ktdry nie miesci si¢ w granicach wymiennosci okreslo-
nych przez autoréw metod, jest wskaznik odrywania si¢ pto-
mienia. Przyczyn tego stanu rzeczy nalezy upatrywac przede
wszystkim w zmianie konstrukeji palnikow gazowych, ktore
byly uzywane w momencie tworzenia tych metod. Zasadnicza
réznica polega na tym, ze w obecnie produkowanych palni-
kach zastosowano tzw. stabilizacje ptomienia. Konstrukeyj-
nie polega to na tym, ze w palnikach wykorzystano dodat-
kowe otwory (szczeliny), mniejsze od gtdéwnych otwordw
(szczelin) ptomykowych, ktére zapewniajg zaréwno lepsze
przenoszenie ptomienia, jak i pomagajg w utrzymywaniu
si¢ plomienia na glownym otworze ptomykowym. Przyktad
palnika gazowego stosowanego w ptytach i kuchniach ga-
zowych posiadajacego otwory do stabilizacji plomienia po-
kazano na rysunku 3.

Inna zasadnicza réznica wynika z faktu uzycia tzw. dysz
gazowych nawiercanych o zwigkszajacej si¢ Srednicy dyszy
w strong¢ kierunku wyptywu z niej gazu (rysunek 4).

Tego typu dysze stosuje si¢ gtownie w przypadku gazow
ziemnych wysokometanowego i zaazotowanych.

Niestabilnoé¢ ptomienia pojawia si¢ w momencie roéznej
szybkos$ci wyptywu mieszanki i szybkos$ci spalania. Warun-
kiem stabilno$ci plomienia jest istnienie zbioru punktow,
gdzie lokalna szybko$¢ wyptywu mieszanki jest rowna szyb-
kosci spalania (rysunek 5).



artykuty

Otwory do stabilizacji pfomienia z6w powyzszymi metodami byly wykorzystywane w opra-
cowywaniu instrukcji uzytkowania urzadzen gazowych do
wskazania nastaw szczeliny inzekcyjnej. Zmiana nastawien
tej szczeliny przy zmianie gazu zapobiegala zjawisku odry-
wania lub cofania si¢ ptomienia.

W obecnie uzytkowanych palnikach role regulacji ilosci
powietrza pierwotnego przejety konstrukcje dysz, w ktorych
zrdéznicowanie $rednicy otworéw wylotowych (nawiercanie
wielostopniowe — dwu- lub wigcej) przejeto role regulowa-
nej szczeliny. Taka konstrukcja dyszy, a co za tym idzie i pal-

Rys. 3. Widok czesci palnika gazowego z otworami do
stabilizacji ptomienia nika, wykazuje si¢ wicksza elastyczno$cig na zmiang skta-

Dysza plaska Dysza nawiercana liz z wykorzystaniem teoretycznych metod oceny
Rys. 4. R6zne konstrukcje dysz gazowych Wymiennosci.

W metodzie oceny wymienno$ci metodg We-
l I avera rowniez wskaznik tworzenia si¢ tlenku we-

o A tlenku wegla. Wobec powyzszego, gdy przy opra-
Rys. 5. Wplyw predkosci spalania i szybkosci wyptywu mieszanki cowywaniu metody wymienno$ci zaobserwowano
na ksztatt ptomienia zjawisko odrywania si¢ ptomienia, wystgpowato

du gazu, co skutkuje tym, ze palniki mozna zasi-
la¢ gazami o do$¢ duzej zmienno$ci wartosci licz-
by Wobbego bez potrzeby ich modyfikacji.
Opisang powyzej roznicag migdzy konstrukcja
palnikéw stosowanych w momencie opracowywa-
nia metod oceny wymiennos$ci a wspotczesnymi
konstrukcjami mozna ttumaczy¢ zauwazone roz-
biezno$ci w ocenie stabilnosci plomienia pomig-

dzy wynikami badan urzadzen a rezultatami ana-

gla przekracza warto$¢ graniczng okreslong przez
autora. Praktyka pokazuje, ze gdy na palniku wy-

stepuje zjawisko odrywania si¢ ptomienia, auto-
matycznie zauwazalne jest pogorszenie jakos$ci

viueeds 9s0yqAzZs

spalania i wzrost emisji tlenku wegla. Wiaze si¢
to z tym, ze podczas zjawiska odrywania si¢ plo-

pjuezsalw nApdAn 2503q4zs

mienia szybko$¢ wyplywu mieszanki jest wigksza
od szybkosci spalania, w zwigzku z czym nastgpu-
je obnizenie temperatury ptomienia w jego czesci
i w tym obszarze mamy podwyzszong propagacje

réwniez spalanie niecatkowite. W zwigzku z tym,

W latach, w ktérych opracowywano omawiane metody  co pokazaty przeprowadzone badania, na palnikach nowe;j

oceny wymiennosci paliw gazowych, w powszechnym uzyt-  konstrukcji brak zjawiska odrywania si¢ ptomienia eliminu-

ku byly palniki z regulowana przestong inzekcyjna powietrza  je roéwniez zwigkszong podatno$é na wystepowanie tlenku
pierwotnego do spalania. Wyniki poréwnan wymiennosci ga- ~ wegla w spalinach.

Podsumowanie

Wyniki badan przeprowadzonych na wytypowanych urza-  stwierdzi¢, ze gazy z kierunku Morza Potnocnego czy tez
dzeniach $wiadczg o tym, Ze rozpatrywane gazy o podwyz-  gazy LNG nie powinny powodowaé pogorszenia bezpie-
szonej zawartosci weglowodordw wyzszych (etanu i propa-  czenstwa (zwigkszona zawartos¢ tlenku wegla w spalinach,
nu) moga by¢ wymienne z gazem ziemnym wysokometa-  niestabilna praca palnikow) w stopniu wykraczajacym poza
nowym rozprowadzanym obecnie w Polsce. Mozna zatem  zakres okreslony normami.
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Niestety zupeltnie odmienny wniosek nasuwa si¢ po prze-
analizowaniu wynikow analiz przeprowadzonych teoretycz-
nymi metodami oceny wymienno$ci paliw gazowych, czy-
li metoda Weavera i metodg Delbourga. Wedtug tych metod
tej wymiennoS$ci nie ma.

Najbardziej rozpowszechnione i najczgsciej stosowane
w Polsce metody oceny wymiennosci, tzn. metoda Weave-
ra i metoda Delbourga, zostaty opracowane w latach 50. XX
wieku i oparto je na gazach i urzadzeniach wykorzystywanych
w tamtym okresie. Od tego czasu nastgpit jednak istotny po-
step w zakresie technologii spalania (nowe konstrukcje pal-
nikoéw), zmienily si¢ tez gazy spalane w urzadzeniach gazo-
wych. I wlasnie w tym nalezy upatrywac¢ powodow, dla kto-
rych wyniki badan laboratoryjnych nie pokrywaja si¢ z wynika-
mi analiz przeprowadzonych metodami Weavera i Delbourga.

Metody oceny wymiennos$ci majg shuzy¢ do szybkiej oce-
ny mozliwosci zastgpienia jednych gazow innymi, bez ko-

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 6, s. 422-430, DOI

niecznos$ci prowadzenia kosztownych i dlugotrwatych ba-
dan na urzadzeniach. Uzyskane wyniki badan dowodza, ze
rozpatrywane metody oceny wymiennosci stracity na aktu-
alnosci i1 nalezy podja¢ prace badawcze nad ich moderniza-
cja lub opracowaniem nowych metod.

Modernizacja metody Weavera mogtaby polega¢ na roz-
szerzeniu dopuszczalnych granic zmiennosci wskaznika od-
rywania si¢ ptomienia i wskaznika tlenku wegla, tak aby do-
stosowac je do obecnie wykorzystywanych konstrukeji pal-
nikow gazowych. W wyniku modernizacji wskazane bytoby
podzielenie dopuszczalnego zakresu zmiennosci tych wskaz-
nikow, w zaleznosci od typu konstrukcji palnika.

W metodzie Delbourga weryfikacji nalezatoby poddac
wykres wymiennosci dla gazéw ziemnych, opracowanie go
na nowo z uwzglednieniem nowych konstrukcji palnikow ga-
zowych 1 w odniesieniu do wspotczesnie stosowanych mie-
szanek gazow ziemnych.

: 10.18668/NG.2016.06.05

Artykut nadestano do Redakeji 11.01.2016 r. Zatwierdzono do druku 15.03.2016 .

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Krytyczna analiza wybranych metod oceny wymiennosci gazow w oparciu o do-
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