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1. del: OSNOVNE ZAKONITOSTI TER RACUNSKA IN GRAFICNA INTERPRETACIJA
KARAKTERISTICNIH PARAMETROV PLINSKIH MESANIC

Bogdan Sicherl, Dusan Vodeb

Pri zamenjevanju kurilnih plinov, ki vsebujejo
ogljikovodike (zemeljski plin in plinska faza teko-
dega naftnega plina), so obdelani pri osnovnih po-
gojih in konstanini toplotni obremenitvi in kon-
stantnem tlaku v plinovodu pred zamenjavo in po
njej pogoji zamenjevanja in prikazani odnosi ka-
rakteristi¢nih vrednosti ter zgorevalnih karakteri-
stik racunsko in z grafiéno interpretacijo.

Svoje potrebe po toplotni energiji pokrivajo
podjetja slovenske ekstraktivne in predelovalne
industrije z eksploatacijo trdnih, teko¢ih in plina-
stih goriv. Med tem ko trdna in tezka tekoca go-
riva uporabljamo predvsem v kotlovnicah ter
zlasti mazut pri vejih talilnih in ogrevnih agre-
gatih, se uplinjanje trdnih goriv v generatorjih za-
radi neracionalnosti opusca. Povecevanje kapacitet
petrokemijske industrije in s tem vedno vecje
koli¢ine mazuta in tekoCega naftnega plina (TNP)
so zaradi atraktivne cene na enoto toplotne ener-
gije narekovale Ze pred ve¢ kot dvema desetletje-
ma povedevanje porabe mazuta. Ker za nekatere
tehnoloske postopke, n.pr. Zarjenje, ogrevanje
i. p. zaradi visoke vsebnosti gorljivega Zvepla v ma-
zutu le-ta ni najprimernejSe gorivo, je Sla usmeri-
tev na porabo plinastih goriv, predvsem TNP kot
lastne energetske baze.

Ta preorientacija se je po ugotovitvi, ki je po-
stala ocitna v letih 1965 do 1967, da je projekt
EKK Velenje definitivno propadel, $e pospesila.
Porabniki, ki so bili zaradi specifike in kvalitete
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proizvodnje primorani uporabljati plinski medij
z minimalno vsebnostjo Zvepla ob ekonomsko in-
teresantni ceni, so posegli po TNP. Odlotitev je
bila za metalurSkega energetika, ki je v lastnem
podjetju ze prej razpolagal z interno mrezo plino-
vodov za klasi¢ni generatorski plin, upostevajoé
takrat zadostne koli¢ine, moZznost meSanja z zra-
kom ter dobavo v ZzelezniSkih ali avtomobilskih
cisternah, sorazmerno lahka odlocitev.

Iz trenda splodne porabe je bilo kmalu razvid-
no ne le v republifkem, temve¢ tudi v zveznem
merilu, da koli¢ina tovrstne energije, tudi z delnim
uvozom TNP, Ze v bliznji bodo¢nosti ne bo zado-
§¢ala. Ker so lastne zaloge zemeljskega plina mini-
malne je bil kot edina solucija sprejet sklep
o uvozu zemeljskega plina. S tem pa se pojavi
vprasanje zamenljivosti kurilnih plinskih medijev.

1.0 PLINSKI SISTEMI IN PORABA V PASU

Porabnik na katerem koli mestu bo pogodbeno
vezan za odvzem v naprej planirane kolic¢ine ze-
meljskega plina. Pri taki »porabi v pasue, ki pred-
stavlja v vsakodnevni industrijski praksi le idealni
primer, je potrebno predvideti za kritje konic upo-
rabo drugega plinskega medija, pri ¢emer morajo
biti gorilniki in plinski sistem vnaprej prilagojeni
na to zamenjavo. In dalje — v primeru prenehanja
oskrbe z zemeljskim plinom iz katerega koli raz-
loga — moramo imeti jamstvo, da lahko takoj
uporabimo TNP, ki sicer lahko predstavlja, in kar
je v dolotenem obsegu smotrno, lastno energet-
sko rezervo.

Obstojete sisteme s teko¢im naftnim plinom
(TNP) se z uvajanjem zemeljskega plina ne misli
ukiniti zaradi:

— velikih vlozenih sredstev v sistem, ki obra-
tuje s tekoc¢im naftnim plinom
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— moznosti neprekinjenega obratovanja po-
rabnikov

— moznosti pokrivanja konic porabe

— iskanja optimalne cene goriva

Distributor zemeljskega plina bo potrosnikom
dobavljal ¢asovno konstantno koli¢ino zemeljskega
plina. Ce upostevamo

— ¢asovno konstantno koli¢ino zemeljskega
plina

— uporabo obstoje¢ega sistema ob tasovno od-
visni koli¢ini tekocega naftnega plina,
bomo imeli naslednje obratovalne moznosti upo-
rabe obeh plinskih sistemov:

— poraba zemeljskega plina v pasu

— pokrivanja koni¢nih porab s plinsko mesa-
nico PBZ (propan-butan-zrak)

— pokrivanje izpadov zemeljskega plina

Te tri moznosti lahko prikazemo v naslednjih
diagramih:

£ ,
& Pogodbena  kolicina Vo
D / A A%
TS h
Slika 1
Poraba zemeljskega plina v pasu
Fig. 1

Band-consumption of the natural gas

Ker porabo plinskega medija kot nosilca to-
plotne energije diktirajo porabniki toplote, oziro-
ma tehnolofki postopek, je doseganje porabe v
pasu prakti¢no nemogoce.

plingea mesanica PBZ
plinskamedancaZPZ

Slika 2
Pokrivanje koniénih porab s plinsko mesanico PBZ

Fig.2
Covering of peak consumptions by PBZ gas mixture

Pri takem nacinu obratovanja imamo naslednje
variante uporabe plinskih meSanic:

1) Obratovanje po preseku A-A, kjer koni¢no
porabo krijemo s plinsko meSanico PBZ. Porabnik
bo oskrbovan s plinsko meSanico zemeljskega
plina 4 plinska meS$anica PBZ
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2) Obratovanje po preseku B-B, kjer je poraba
manjsa ali enaka pogodbeni koli¢ini zemeljskega
plina, porabnik bo oskrbovan le z zemeljskim pli-
nom (ZP)

_izpad _ fos h
C.i
Slika 3
Pokrivanje izpadov zemeljskega plina
Fig.3

Covering of the falling off the natural gas

3) V primeru izpada zemeljskega plina bo po-
rabnik oskrbovan samo s plinsko mesanico PBZ,
primer — obratovanje po preseku C-C.

1.1 STRUKTURA CENE ZEMELJSKEGA
PLINA

Cena zemeljskega plina na pragu potro$nika je
odvisna od naslednjih faktorjev:

— cene zemeljskega plina

— carine in dajatev
oddaljenosti potrosnika
rezima dela

Ceno zemeljskega plina racunamo po naslednji
enaclbi

§=720.a.Vou + . V4 b(Vor—V) (1)

Faktor neenakomernosti porabe definiramo s
kvocientom:

720 . Vouax

Kl — 5 (2)
Vinax

K, = 1 za porabo zemeljskega plina v pasu

K, = 1 za dejansko porabo zemeljskega plina

Faktor K, uposteva koni¢no obratovanje. Stre-
meti je potrebno, da se s faktorjem K, &mbolj
priblizamo faktorju porabe v pasu (K; = 1)

Ce uvedemo faktor neenakomernosti porabe,
pisemo enacbo (1):

= Ea.\'lm,+c.\'/ +b (Ve — V) 3

1
Po deljenju enacbe (3) z dejansko porabo ze-
meljskega plina (V) dobimo ceno zemeljskega plina
pri porabniku:



v v
C:—?:—a. _mn+C+b( :m“-——l) (4)
v K Vv \Y
Oznac¢imo dalje, da je
K, = Y"‘“ .... faktor dejanske porabe (5)
\Y
Sledi enacba (4) v naslednji obliki:
ea 2B e rogan (6)
1
C = (K Ky

Cena zemeljskega plina je za neko zacetno sta-
nje odvisna samo e od faktorjev K, in K, torej
faktorja neenakomernosti in faktorja dejanske
porabe.

Enacba (6) je grafi¢no interpretirana v dia-
gramu na sliki 4, kjer je tudi vrisan primer vplivov
koeficientov K, in K, na ceno zemeljskega plina.

Primer 1
Vo = 1,65.100 m*,/mes

V = 1,6510°m',/mes
Vo = 2540 m?,/h

K, =09

K} = I

c = 1,00 din/m’,

a = 0,12 din/m’,

b = 0,50 din/m?,
Primer 11

Ve = 16,5.10° m’, /mes
V = 0,825.10°m',/mes
Voe = 3800 mi,/h

K, =06

K =2

Podatki so informativni in temelje na predpo-
stavki o ceni zemeljskega plina.

Pri razmi$ljanju o uvedbi zemeljskega plina
moramo upoStevati torej dva faktorja, ki bistveno
vplivata na ceno zemeljskega plina:

1) izogibati se moramo neenakomernemu od-
vzemu zemeljskega plina in ¢imbolj zmanjsati
vpliv konic, oziroma jih pokrivati z drugimi plin-
skimi mediji. Faktor neenakomerne porabe K,
naj bi bil ¢imbliZze vrednosti 1;

2) planirati tak$no odvzemno koli¢ino, da se
¢asovno enakomerno porabi. Faktor dejanske po-
rabe K, je potrebno ¢imbolj pribliZati vrednosti 1.
To pomeni planirati tako koli¢ino zemeljskega
plina, kot jo bomo dejansko porabili.

2.0 ZAMENLJIVOST
Pojem »zamenljivost« dveh plinov razliénih

sestav nam oznacuje dejstvo, da lahko oba plina
pokurimo v doloceni napravi enako uéinkovito, ne
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Slika 4
Cena zemeljskega plina kot funkcija K, in K,
Fig. 4
Natural gas price as function K; and K:

da bi bila potrebnd kakrsna koli sprememba di-
menzije gorilnikov ali naprave.

V strokovni literaturi je problem zamenljivosti
z ozirom na plinske druzine obdelan podrobno,
vendar le iz zornega kota injektorskih gorilnikov.
Za industrijsko rabo injektorski gorilniki prakti¢-
no — kljub enostavnosti konstrukcije — ne pri-
dejo v postev. Glavni vzrok je relativno majhno
obmocje regulacije in nevarnost, da pri nestro-
kovni strezbi pride do povratnega vZiga, oziroma
v primeru odpihovanja plamena, do eksplozije
kurilnega agregata, kot zaprtega sistema.

Zato se bomo v nadaljevanju razprave omejili
samo na gorilnike, ki bodisi kot nizko tla¢ni (tlak
plina p = 4905 N/m? t.j. = 500 mm H,0) ali kot
srednje tlaéni (p = 4905 N/m? t.j. = 500 mm H,0)
gorilniki obratujejo s paralelnim strujanjem ali
pa delnim predme$anjem plina in zraka za zgore-
vanje.

2.1 POGOJI ZAMENJAVANIJA

V vsakem primeru zahtevamo pri zamenjavi
plinov v Kkurilnem agregatu izpolnitev dveh po-
gojev.

Prvi pogoj:

Ob prehodu na drugo vrsto plina — govorimo
o kurilnem plinu in plinu zamenjevalcu — morajo
ostati isti gorilniki pri enaki toplotni obremenitvi
enako ucinkoviti.

To se pravi, da naj bo pri obeh vrstah plina
dovod toplote enak, zgorevanje enako uéinkovito,
t.j. pri oksidacijskem plamenu ob minimalnem
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potrebnem prebitku zraka popolno, ter ohranjena
plamenska slika stabilnega plamena. Sem Stejemo
dolZzino in temperaturno porazdelitev vzdolZ osi
pretoka plamena

13 ()

ter njegove sevalne sposobnosti

q= f(pco, -5 kJI/m?h; (kcal/mh)

Drugi pogoj:

Puo - S)

Tlak plina pred gorilnikom kot neposrednim
pretvornikom kemi¢no vezane v toplotno energijo,
mora ostati pri zamenjavi plinov nespremenjen.

Ta pogoj je v sklopu obratov industrijskega
objekta zelo pomemben. Doseganje zamenljivosti
dveh plinov (kar je moZno) s spremembo obrato-
valnega tlaka plina pred gorilniki je za industrij-
ski obrat popolnoma nesprejemljiva solucija, ker
je neracionalna. Pomeni namre¢ spremembo na-
stavljenih vrednosti regulatorjev tlaka, vodnih za-
por, armatur in karakteristicnih pogojev regulacij-
skih sistemov vedno znova, ob sleherni spremembi
vrste kurilnega plina, kar bistveno vpliva na var-
nost obratovanja.

Oznacimo toplotno obremgnitev, ki naj ostane
konstantna —

— prvi pogoj, s Q = konst. kJ/h; (kcal/h) (7)
Enaka je
Q=H.V
Volumski pretok je enak:
V=A.w.3600 m'/h 9)

Hitrost w pri iztekanju iz $ob (nizki tlaki) po
Bernoulliju:

kJ/h; (kcal/h) (8)

2.p

~ m/s (10)

w=a

fn

Iz (9) in (10) sledi, da bo toplotna obremenitev
enaka:

2-P 3610° kIh; (kcal/h)
Pn
(11)

Oznacimo nadalje z indeksi $e oba plina, ki jih
zamenjujemo, in sicer:

— Kkurilni plin

— plin zamenjevalec

Q:HAG

...indeks 1
...indeks 2

Ob izpolnitvi prvega pogoja sledi:
61 - éz
Ob uporabi enaébe (11) sledi:

H,.A,.a,
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Ker morajo ostati karakteristi¢ni parametri pri
gorilniku isti, torej nobenih sprememb pri kon-
strukciji (premer $ob, premer ustja in pretoénega
Stevila), sledi:

A, = A, = Kkonst.

o, = a, = konst.
ter po izenaditvi, krajSanju in preureditvi enacbe
(12)

P - |
Vpi.——= Vp,
Von,

H, .
v Pn,
Ko postavimo $e drugi
= konst., dobimo izraz

(13)

Pogoj, L.j.p=p; =

H, ey " (14)
Ven, Ven,
ali
2 2
L0 e (15)
On, Pn,

V literaturi sretamo izraz H,/Vp,, ki je ozna-
¢en kot Wobbejev indeks $e v drugi obliki, in sicer
H,,/Vd, t.j. kot kvocient zgorevne vrednosti (ali
kot je v rabi zgornje kalori¢ne vrednosti) ter ko-
rena iz relativne gostote plina d (podane kot
/1,293, torej z ozirom na zrak d = 1). Pri zame-
njavi kurilnega plina s plinom zamenjevalcem naj
bi ta karakteristicna vrednost ostala nespreme-
njena. Ker mora ostati toplotna obremenitev agre-
gata nespremenjena, sledi iz ena¢be (13)

Ve _ Ve
V P, \/;ﬂx
in
By o By (16)
fn, Pn,

ali z drugimi besedami: stati¢ni tlak plina zaine-
njevalca bi se moral za vrednost p,, /pn, spreme-
niti! To pa je za industrijsko uporabo nesprejem-
ljivo. Pri konstantnem tlaku obeh plinskih medi-
jev v plinskem omreZju industrijskega obrata je
potrebno dose¢i s primerno spremembo gostote
in kaloriéne vrednosti plina zamenjevalca (in-
deks 2) zahtevano enakost pogoja enatbe (15),
torej:

H?  Hp

1 = konst.,
Pny

Pn,

kar bomo v nadaljevanju razprave tudi uporabili.
Predvsem je potrebno poudariti, da vsi plini, ki
vsebujejo CO in H, zaradi popolnoma drugaénih
karakteristicnih lastnosti, kot jih imajo drugi
ogljikovodiki, z zemeljskim plinom niso zamenlji-
vi lai pa so zamenljivi le s spremembo parametrov
gorilnikov. Iz obravnave torej odpadejo: genera-
torski, koksarniski in plavZni plin.
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2.2 OSNOVE PLINSKE MESANICE

Za pregledni prikaz obravnave razdelimo plin-
ske mesanice v dve grupi:

1. plinske mesanice osnovnih plinov z zrakom,
grupa A

2. plinske meSanice predhodno mesanih osnov-
nih plinov z zrakom, grupa B

Vsako posamezno grupo lahko razdelimo v na-
slednje znacilne plinske meSanice

Grupa A
A, TNP+ Z plinska mesanica PBZ
A, ZP +Z plinska mesanica ZPZ
A, TNP + ZP  plinska mesanica PBZP
(teoreti¢na varianta)
Grupa B
A 12 H?
B, PBZ+ZP  pri pogoju (' ) =(_)
Py Jrez [
B, PBZ + ZP zemeljski plin 4+ PBZ, ki je
v rabi
B, PBZ + ZPZ najnizja kalori¢no uporab-
ljiva in varna meSanica
B, PBZ 4 ZPZ poljubno izbrani primer

Za nadaljno obravnavo privzamemo naslednje
sestave osnovnih plinov, ki so ratunane kot pov-
predje nekaj let za TNP, ter privzeto sestavo iz
podatkov za uvoZeni ZP, ki jih podajata tabeli 1
in 2.

Tabela 1: Povpreéna sestava plinske faze tekocega
naftnega plina (v nadaljevanju propan-butan, ozna-
ka PB) in karakteristicéni parametri

I. Kalori¢na vrednost:

a) spodnja H,, = 111 038 kJ/m?
(26 521 kcal/m,?)
b) zgornja  H,, = 120 609 kJ/m_}
(28 807 kcal/m,?)
H,,/H,, = 1,0862
IT. Sestava plina v vol. %:
propan CiH, 37,50
butan C.H,, 61,00
etan C,H, 1,50
III. Gostota: p, = 2,426 kg/m,*
IV. Relativna gostota: d = 1,876

V. Wobbejev indeks: W, = 88 057 (21 032)

W,, = 81069 (19 363)

VI. Molekularna masa: M = 50,2 kg/k mol

VII. Meja eksplozivnosti: v, v, = 9,86...
...3,5vol. %
(suh zrak 20°C)
VIIL. Temperatura vziga: ¢, = 650°C

IX. Lamilarna hitrost
zgorevanja: Ugy,, = 0,4 m/sek

X. Teoreti¢na temperatura
gorenja: @, = 2130° C (brez upo-
Stevanja disociacije)
XI. Zgorevanje
a) Teoreti¢no potrebni

kisik 0, = 5,89 m;'/m,}
b) Teoreti¢no potrebni
zrak Z, = 28,19 mj/m;}

¢) Koli¢ina vlaZnih
dimnih plinov D, = 30,81 m,%/m,}
d) Koli¢ina suhih
dimnih plinov D, = 2589 m//m,}
e) Sestava dimnih plinov (n = 1) v vol.%:
co

X 11,66
H,0 15,96
N, 72,38

f) CO,poe = 13,88 %
g) Specifitna poraba zraka: (n = 1)
Z, = 0,2539 m /1000 kJ
(1,063 m,3/1000 kcal)
h) Dinami¢na viskoznost: 10¢, 7, =
= 7,117 Ns/m? = 7,117 kg/ms
(ratunano po enacbi Herning-Zipperer)

Tabela 2: Sestava zemeljskega plina (v nadaljeva-
nju ZP) in karakteristiéni parametri

1. Kalori¢na vrednost:

a) spodnja  H,, = 36939 kJ/m}

(8 823 kcal/m,?%)
b) zgornja  H,, = 40796,5 kJ/m}

(9 805 kcal/m,?)

H,./H,, = 1,1113

I1. Sestava plina v vol. %:

Predvidena sestava: Za ratun izbrana

sestava:
metan CH, min 92 % 93,30 %
etan C,H, max 6% 3,30 %
propanC;Hy, max 2% 0,70 %
butan C,;H,, < 1% 0,62 %
dusdik N, max 2% 2,08 %
ogljikov
dioksid CO, max1,5% 0,00 %
I11. Gostota: p, = 0,7708 kg/m?,
IV. Relativna gostota: d = 0,5961
V. Wobbejev indeks: W,, = 47 844
(11427)
W,, = 52840
(12 699)

M = 17,403 kg/k mol

Vip Vp =132....
5,1 vol. %

(suhi zrak 20°C,
1013 mbar)

iy = 635°C

VI. Molekularna masa:
VII. Meja eksplozivnosti:

VIII. Temperatura vziga:
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I1X. Laminarna hitrost

zgorevanja: U, = 043 m/s

X. Teoreti¢na i, = 1880°C
temperatura gorenja: (brez upostevanja
disociacije)
XI. Zgorevanje

a) Teoreti¢no
potrebni kisik

b) Teoreti¢no
potrebni zrak

¢) Koli¢ina vlaznih
dimn. plinov
d) Koli¢ina suhih
dimnih plinov
¢) Sestava
dimnih plinov (n = 1) v vol. %:
CO, 9,63 %
H,0 18,65 %
N, 71,72 %
f) COppu = 11,83 %
g) Specifiéna poraba zraka (n = 1):
Z, = 0,2667 m®,/1000 kJ
(1,116 m?, /1000 kcal)
h) Dinamié¢na viskoznost:

(ra¢unano po enacbi
Herning-Zipperer) 10¢. 7, = 10,15 Ns/m?

Q. = 2,05 mi,/m’,
Z, = 9875 m',/m’,
D, = 10,85 m,/m’,

D, = 8,83 m',/m’,

Bistvene osnovne lastnosti in zgorevne karakte-
ristike komponent obeh osnovnih plinov, t. j. plin-
ske faze tekofega naftnega plina in zemeljskega
plina so navedene v tabeli 3.

Oba osnovna plina sta sestavljena torej iz:

PB — C;H;, C,H,,, C,H, v vol. %

ZP — C;H,, C,H,,, C;H,, CO,, N; v vol. %

Pri mesanicah z zrakom pa:

PBZ — CJH‘. C.‘H"). CzH‘,, Nz, 01 v vol. %

ZPZ — C.Hy, C;Hy,, GH,, CO,, N; in O, v vol. %;

N, = (N, iz plina + N, iz zraka)

Ker je kalori¢na vrednost aditivna lastnost,

pidemo splosno:

n

= Yu

i=1

vol, % V;

kJ/m’;  (kcal/m%)

(17

Tudi gostota je aditivna lastnost, torej velja za
osnovne pline:
n

2 vol. % V,
Pn = pni ==
100

i=1

(18)

kg/m’,

10,15 kg/ms Pri mesanicah osnovnih kurilnih plinov z zra-
i) Kriti¢ni tlak: Py = 46,9 bar kom, torej pri PBZ in ZPZ plinu slede naslednji
§) Krititna temperatura: T, = 198K volumski deleZi kurilnega plina in zraka:
Vipz = Ve + V. m?, (19)
k) Eksponent izentrope: % = b 3 1,304 e 4= ‘
Cv vlyz = vzp + vZ mln (20)
Tabela 3: Snovne lastnosti in zgorevne karakteristike komponent plinov
Plin H, H, & d W, W, O Z D, D g8 COu 0%
i
70422 64351 68758 62830
C, Hy (16820) (15370) 1,360 1,049 (16422) (15007) 35 167 182 152 1257 136 8,60
101823 93575 81524 74920
CH, 133391 122924 92268 8505
39858 35797 53745 48269
CH, (9520) (8550) 0,717 0,55 (12837) (11529) 2 9,57 1056 856 1,235 11,68 10,20
N, (zrak) = IDPRE ki S e G e = e e AR
N, -, = U = = o u= e e e B BN
0, — — 14289 1,10 T S USRS S | £ )
co, i RO AR e e & e e & I8

vse Steviléne vrednosti v oklepaju v kcal/m’,
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pri tem se ravna delez kurilnega plina v plinski
mesanici po zahtevani kalori¢ni vrednosti meSa-
nega plina in je enak:

pri PBZ plinu: V3 = H?E? m!,/m’, 2n
FB
pri ZPZ plinu: Vy = Hzpz m?,/m3, (22)
P
Delez zraka v plinski mesanici bo:
ol PR il Vs 1 Vg s f s A
Hypp
m’,/m?, (23)
o . HZPZ
pri ZPZ plinu: V;=1—V,p =1—--
HT.P
md, /mé, (24)

Za eksaktni racun gostoie plinske mesanice
uporabimo enac¢bo (18), mnogo hitreje pa za orien-
tacijski izra¢un pridemo do rezultatov, ¢e upora-
bimo enacbe:

Cupsz = Pnrn- Ve + Paz. Vz kg/m?, (25)
Pozez = Pnzp-Vzr + 0az-Vz  kg/mi, (26)

pri ¢emer so osnova gostote osnovnih kurilnih pli-
nov, t. j. PB in ZP ter zraka pri normnih pogojih.

Zamenljivost kurilnih plinov obravnavamo lah-
ko na dva nacina:

a) racunsko
b) grafi¢no

Kot bomo videli, je so¢asna uporaba zemelj-
skega plina in tekocega naftnega plina moZna edi-
no v naslednjih mesanicah:

2 plinska faza tekocega naft-
nega plina PB, meSana z zra-
kom

1. zemeljski plin

PBZ

2 plinska faza tekoce-
ga naftnega plina
PB, meSana z zra-
kom

ali okrajSano: ZPZ 2> PBZ

ne glede na to, kateri od obeh plinov je kurilni
plin ali plin zamenjevalec.

ali okraj$ano: ZP 2

2. zemeljski plin meSan
z zrakom

Iz diagramov porabe na sl. 2 in 3 je razvidno,
da bo porabnik lahko oskrbovan z

1) zemeljskim plinom ali plinsko mes$anico
zemeljski plin + zrak (ZP ali ZPZ)

2) plinsko meS$anico teko¢i naftni plin + zrak
(PBZ)

3) rezultirajo¢o plinsko mesanico obeh osnov-
nih plinskih mesanic ZP + PBZ ali ZPZ + PBZ za
pokrivanje koni¢ne porabe, oz. priblizek vrednosti
porabe v pasu.

Obratovalna shema mesalne postaje je odvisna
od nacina uporabe zemeljskega plina, ki ga lahko
uporabljamo direktno ali pa kot plinsko mesanico
z zrakom. Plinsko fazo tekolega naftnega plina
v obeh primerih predhodno me$amo z zrakom.
Z ozirom na to lo¢imo, kot je prikazano na sl. 5
in 6:

a) mesalno postajo za meSanje PBZ z ZP (sl. 5)

b) mesalno postajo za mesanje PBZ z ZPZ
(sh. 6)

P8 | _[Predmetane

+
z .| Peez g
=
=

Slika 5

Mesalna postaja za mesanje zemeljskega plina s PBZ pli-
nom (oznake 1/...6/ se nanasajo na obravnavo grafiénih
metod zamenjevanja!)

Fig.5

Mixing station for natural gas with PBZ gas (figures 1
to 6 correspond to graphic methods of conversion)

PB >, [Predmesane |
Z . PBeZ "L'

™|
Led Medage ||
[ P82+ 22 Cia
N
2P N?_‘ Predmesane &.“l
Z ul 2Pr2 )]
~
Slika 6

Mesalna postaja s predmesanjem zemeljskega plina (ozna-
ke 1/...6/ se nanadajo na obravnavo grafi¢nih metod
zamenjevanja)

Fig. 6
Mixing station with premixing natural gas (figures 1 to 6
correspond to graphic methods of conversion)

Sestava in fizikalne lastnosti rezultirajoce plin-
ske mesanice se bodo v obeh primerih spreminjale.
Z mesanjem navedenih osnovnih plinov se spre-
minjajo lastnosti rezultirajo¢e plinske mesanice
v odvisnosti od deleza posameznih komponent v re-
zultirajo¢i plinski mesanici.

Zanima nas, kakSne so spremembe fizikalnih
veli¢in rezultirajoce plinske meSanice in kako te
spremembe vplivajo na elemente porabnikov (plin-
ski gorilnik — merilna zaslonka, regulacijska in
varnostna oprema).

Spreminjajo se:

1. kurilnost rezultirajo¢e plinske mesanice,
2. gostota rezultirajoc¢e plinske meSanice,
3. Wobbejev indeks,

4, koli¢ina zraka za zgorevanje.
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2.3. RACUNSKA DOLOCITEV KARAKTERI-
STICNIH PARAMETROV PLINA ZAME-
NJEVALCA, OZIROMA REZULTIRAJOCE
PLINSKE MESANICE

Vrnimo se sedaj nazaj na enatbo (15)

2 2

E'— = &- = konst. = k,

Py Pn,

ki v bistvu pomeni izena¢enje Wobbejevega indek-
sa; torej bo kurilni plin s H, in n, vnaprej diktiral
pogoj:

H;?

Pry
ki ga bo moral plin zamenjevalec izpolniti. Spre-
memba kalori¢ne vrednosti pri mesanju z zrakom,
s tem pa tudi gostote, je v tehniSki praksi izvedlji-
va v mesalnih postajah, ki pri nas v SR Sloveniji
7e obratujejo v dveh Zelezarnah ter tovarni kova-
nega orodja v Zre¢ah. Osnovni princip delovanja
je, da si plinska faza TNP, torej propan-butan, pri
razpenjanju iz Sobe v Venturijevi cevi sam nase-
sava z razmerjem prerezov, odvisno od tlaka plina,
vnaprej dolo¢eno koli¢ino zraka, ki se v difuzorju
homogenizira in vstopa v kolektor razvodne mreze
preko regulatorjev tlaka. Delovanje takih mesalnih
postaj je zanesljivo in preverjeno z vecletnim kon-
tinuirnim obratovanjem ter omogoca resitev sicer
dokaj kompliciranega problema zamenljivosti.

V obratih, kjer pri nas Ze delujejo mesalne po-
staje, je bila doslej nastavljena kurilna vrednost
mesanega plina PBZ med 20934 do 25120 kJ/m,?
(3000 do 6000 kcal/m_%). Ker je meja expl. vZiga
pri meSanici PBZ odvisna od % udelezbe med
propanom in butanom v TNP pri 13398 do
15073 kJ/m,? (3200 do 3600 kcal/m?), je bilo s tem
zagotovljeno varno obratovanje agregatov tudi v
primeru eventualnih manj$ih motenj pri obrato-
vanju mesSalnika.

Pri me$anju zemeljskega plina z zrakom take
omejitve kalori¢ne vrednosti navzdol ni.

Oglejmo si ra¢unski primer zamenjave na kon-
kretnem primeru!

Vzemimo, da zelimo zamenjati meSani plin
PBZ (znano H,, p.1), ki ga Ze uporabljamo sedaj,

=k,

Tabela 4: Pogoji zdmenljivosti pri PBZ 2> ZP

z mesanico zemeljskega plina in zraka (neznano
HZ' 9.;2)-

Oznake — indeksi, ki jih bomo rabili, oznacu-
jejo:

PBZ, kurilni plin — 1

ZPZ, plin zamenjevalec — 2

Moo R Hy

Pa1 P2 Puze-Vzr + 0nz. Vz
¢e vstavimo iz enacb (22) in (24) izraze za Vg in
V,, sledi:

k=

H;?
AT SO ¢
Pn i 2% ¥ O
zr H +e z( )

ya HZP
po resitvi kvadratne enacbe na realni koren je H,:

K (Paze— Pua)
2Hyp

k¥ (Pzp — ) ‘
+ pocalft. . ANREEL: N B e
V dHL, +K.pz=

= Hz; kJ/m;;  (kcal/m}?)
1z enacbe (22) in (24) pa dalje:

H3=

27)

mS/m}  ali

P
Vzp. 100 = % udelezbe zemeljskega plina v me-
Sanici ZPZ

Vo=1— Hor

ali
Hzp

V,.100 = % udelezbe zraka v mesanici ZPZ

S pomodjo enacbe (26) izratunamo Se gostoto
ZPZ plina g, zpz

Do sem racunski postopek dolocitve zamenlji-
vosti ob upostevanju osnovnih pogojev konstantne
toplotne obremenitve in konstantnega tlaka pred
porabniki plina — gorilniki.

Za vrednosti sestav osnovnih plinov, navedenih
v tabelah 1 in 2, t. j. za plinsko fazo tekocega naft-
nega plina (PB) in zemeljskega plina (ZP) dobimo,
ob upostevanju dveh osnovnih pogojev Q, = Q, ter
P; = P, za plinske meSanice grupe A in B, nasled-
nje realne kombinacije zamenljivih plinov:

Delez v medanici

Plin
K:{ii'l‘nl zan;lcnje- kJ/m’, b v m,'/m,’ Z D, Z, d  Varianta Opomba
® vczfc Goon)/mi) Ve Vi Ve
57719 ez 0 246 E
PRY. (13786) 18819 05198 04802 142 160 (%535 1455 B
. ' — rupa
36940 0,2673
VA (8823) 0,7708 1,0 — 9 875 10,95 (1.119) 0,5961
36940 0,2673
ze 8823 07708 10 — 9875 1095 ({119, 059!
¥ 57719 p — 0246 2  GrupaB,
PBZ  (osy 1S12 05198 04802 142 160 (rgu 1401
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Tabela 5: Pogoji zamenljivosti pri PBZ 2 ZPZ za obmodéje kurilnih vrednosti PBZ, ki pride v upostev

v industriji

Kurilni Plin Dele? v medanici
plin za::f:cje- kJ/m’, Bn v m,’/m,} Z, D, Z, d Varianta Opomba
(1) @ (kcal/m,") Vou: Var v,
18840 0,2091
PBZ (4500) 1485 01697 08303 394 521 (gass 11487
~ S = 3 Grupa B
ZPZ 1973 1067 04324 05676 7 a7 OBI6 4005 o
as15) L et G 3 T (09698) O
23074 0,2188
PBZ (5500) 1528 02074 07926 505 637 (5%5iey 1,1817
= 4 GrupaB
z 18870 1026 05108 04892 455 558 024l o0 S5
ZP @son b ' : 5 58 (1009 O
27214 0,2259
PBZ (65000 15706 02451 07549 615 754 (gucr 12147
e N — 5 GrupaB
ZPZ 21583 09878 05843 04157 638 O 49639 o
(5155) . S , 535 A8 (10378 O
31401 (0,968)
PBZ (7500) 16134 02828 07172 726 870 35 12478
o ’ = = = 6 GrupaB
ZPZ 2M20 09501 06529 03471 6,1 714 028 a3 o
761 ‘ ; . A% 088
33494 0,2332
PBZ (8000) 16347 03016 06984 781 928  ore 12643
- = 7  GrupaB
ZPZ 2330 09349 06857 03143 a5 749 9B o030 e
el S ; o 49 (1,066)

Tabela 4 poudarja dejstvo, da direktna za-
menjava plinske faze tekocega naftnega plina in
zemeljskega plina ni mogo¢a! V me3alni postaji je
potrebno proizvesti mesani plin PBZ — grupa A,,
nakar je zamenjevanje z zemeljskim plinom
mozZno,

Iz tabele 5 je razvidno, kaksno je pri¢akovano
obmocje kalori¢nih vrednosti v industrijski praksi.
Neradi meSamo TNP + Z = PBZ s kalori¢no vred-
nostjo < 18840 kJ/m,' (< 4500 kcal/m,’) zaradi
varnosti obratovanja plinskega sistema (expl.
vzig!). Vendar tudi vrednosti > 33494 kJ/m,}
(> 8000 kcal/m,*) ne bomo uporabljali (razen even-
tualno pri novih napravah), ker je pri prevelikem
dvigu kalori¢ne vrednosti me$anega plina PBZ po-
trebno dovajati za ca 55 % veC zraka za zgoreva-
nje, ¢esar pa Ze instalirani ventilatorji, ée niso
predimenzionirani, ne bi prenesli.

Po definitivnem prehodu na odjem ZP bo naj-
bolj razdirjena kombinacija (B,) dodajanja PBZ
za kritje konitne porabe ZPZ. Dispefer bo pri
»porabi v pasu« ob prekoracitvi najvetjega do-
pustnega odjema zahteval redukcijo porabe ZP.
To pomeni, da bo potrebno v plinski sistem obrata
iz lastne mesalne postaje priceti dodajati PBZ plin

v taki koli¢ini, da bo porabnikom dovedena po-
trebna in nezmanj$ana koli¢ina toplotne energije
Q kJ/h (kcal/h). Pri premajhnem odjemu, ki ne bi
dosegel pogodbenega, bo obratovanje mesalne po-
staje prekinjeno.

Tabele 6, 7, 8 podajajo volumne RPM na po-
trebno toplotno obremenitev zaradi laZje razum-
ljivosti. Kasneje bo za potrebe prakse, to je dispe-
Cerja v obratu, potrebno tabele z ozirom na reduk-
cijo kurilnega plina obdelati $e volumsko,

Kot je nakazano na sl. 3, bomo v primeru re-
dukcije ali delnega, oz. celotnega izpada zemelj-
skega plina iz katerega koli razloga takoj dovedli
PBZ plin in kurili z rezultirajo¢o plinsko mesanico
RPM, ki bo sestavljena iz me$anice ZPZ + PBZ.
Torej bomo imeli:

kurilni plin ZPZ — indeks 1

plin zamenjevalec PBZ — indeks 2

pri izpolnitvi pogoja:

Ol = 01

ali

Ol = V|.H| = 02’H2

kJ/h; (kcal/h)
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Tabela 6: Podatki o rezultirajo¢i plinski meSanici ob upostevanju stopenj redukcije kurilnega
plina (ZP)

Primer za varianto 2: ZP > PBZ; ZP — 36940 kJ/m,’ (8823 kcal/m,’)

PBZ — 57719 kJ/m,’ (13786 kcal/m,”) K. P. — kurilni plin; Zy,, = 9875 m/m,}, Zt,,, = 142m//m}

Rezultirajo¢a plinska meSanica  Volumen % Sestava
. . i T K.P. ali RPM P
ﬂ.““) m, /‘ u/m., Z z' e e i R
E—; " V,, Vpag Vzp V"x (l(“)’ Ilt’a;ll i " t 2 ali
- —~ m,’/ v v
(% '§ b’ m,}/1000 kJ: " Teal) (kcal/m,’) w ™m z RPM
00207 002707 36940 0.2673
O o 100 0 oumsy @23 8 (g 100 0 0 0708

0,02435  0,00174 0,02609 3&319.8_ 6,2643
10 ©102)  (0,00726) 9336 6,64 ©0.10926)  (91525) 10,13 (1.107) 93,36 345 319 03446

0,02165  0,00346 0,02512 39805 0,263
20 0,0967) (0,01451) 86,21 1379 (0.10518)  (9507) 10,47 (1-101) 86,20 717 663 0924

001895  0,00519 0,02414 41413 0,261
30 (0,07934) (0,02176) 7848 2152 ©,1011)  (9891) 10,81 (1092) 7848 1,8 1034 1009

001624 0,00693 002317 43153 02588
0 008 ©09 0¥ DN gogo gesony T sy 010 1557 1433 1103

001353 0,00866 00219 45050 02566 '
0 ooseen opezn 0T BB ooy qoreny 16 ora 6097 228 1875 1204

0,59

0,653

0,715

0,781

0,853

0,9315

Tabela 7: Podatki o rezultirajodi plinski melanici ob upostevanju stopenj redukcije kurilnega

plina (ZPZ)

Primer za varianto 3: ZPZ > PBZ; ZPZ — 15973 kJ/m,’ (3815 kcal/m,”)
PBZ — 18840 kJ/m,’ (4500 kcal/m,’) K.P. — kurilni plin; Z¢, =37 m,/m/, Zt, = 3% m}/m}

Rezultirajoda plinska meSanica  Volumen »
. RPM K.P.ali poo Sy e o
a7 — RPM m,/ v z g R o il . K.P. d
§E Vi Vew Vi Ve 1000KJali fae g ' e
5% m./1000 kJ; % Cheay * (keal/m.) LA
0,06261 0,06261 15973 0,2316
0 o221y — 10 0 o262 8159 M oy BH 0 56,76 1067 0825
005634  0,00531 006165 162195 022935 .4«
10 o0z o022 N B8l ghgry gy 32 oy P52 146 02 L1032 08S3
0,05009  0,01062 0,06071 16475 022713
20 020069 (Oosds 8251 1T Ui (e 31 gospg 3568 297 6135 LM04 0882
004382 001592 005974 16737 0,22465
30 018348 o6 T B8 ghais aers 36 oowe M2 452 €76 11786 09N
0,03756  0,02123 0,05879 17008 022264
O o ooty BF B guee @y 3P sy T 6B 64 18 052
003130  0,02654 0,05784 17288 0,22038
50 013106 ©111n W2 458 oo @iz 81 gopp B4 I 6881 1291 09
Ob redukciji bo na razpolago reducirana koli- . o Q— Vi .H, ; -
&ina ZPy oz. ZPZ,, torej bo potrebno dodati PBZ, ST m, (29)
kot sledi: 3
. Volumen rezultirajoe plinske meSanice bo
Vi.H +V,.H,=G  kJ/h 28) enaks i
Koli¢ina plina zamenjevalca (PBZ) bo enaka: Vies = Vir + Vs m,} (30)
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Tabela 8: Podatki o rezultirajo¢i plinski meSanici ob upodtevanju stopenj redukcije kurilnega
plina (ZPZ)

Primer za varianto 7: ZPZ * PBZ; ZPZ — 25330 kJ/m,’ (6050 kcal/m,’)
PBZ — 33494 kJ/m,’ (8000 kcal/m,") K. P, — kurilni plin; Zr,, = 645m.,/m.’, Zt,, = 781 m;/m,’

Rezultirajoéa Rpl;i;;ska mesanica ‘llgl:m? b Bt
-y —  RPMmy RPM K.P. ali RPM Pn
EZ Vi Vi Vm 1000 ky ali X/me Zo ZY : @
. - — ——— S— 3
5‘: gi m,’/1000 kJ; a0 "‘L‘c’;,?m (keal/m.’) Vi Vm Vi RPM
0,03948 003948 25330 02546 ' Ea>ta
0 016529 100 0 (0.16529)  (6050) 645 sy 0857 — 3143 0939 0723

003553 0002985 . 003851 25962 025229
0 ouste ooz 2 T gleize) G0 O (ose 3% 234 K40 09892 0765

003158 000597 003755 26628 0.25034
2 o2y oo B0 BN ghemy wen 07 gy 7 4P 3156 106 0309

0,02764  0,00896 00366 27329 : 0,24819
30 ©1157)  (0,0375) 7552 2448 ©1532)  (6527) 0,78 (1,039) 51,78 739 4083 1,063 0855

40 002368 001194 6648 3352 0,03562 280668 6.91 0,2462 4558 1012 4430 1169 09045

(0,09917)  (0,050) 0,1492)  (6704) (1,0307)
001974  0,01493 003467 28845 0,2439
50 5695 4305 0.14514)  (6889.,5) 7,03 (1.0212) 39,05 1298 4797 1,23 0,956

(0,08265)  (0,06249)

Teoreti¢no potrebni zrak za zgorevanje (n=1): Tabela 9: Primerjava specifi¢ne porabe zraka za
zgorevanje pri redukciji kurilnega plina in zame-

H . H ; kcal/m,? A p
(Hpez 02 Harz ¥ /my) njavi razlike s plinom zamenjevalcem (ZP; ZPZ —»

v = YOLPPBZ () oa3 Hrsz _60304) 4 = PB2Z) pri pogoju @, =0, in p, = p;
100 1000 . _— ,
Stopnja z' .
4 YOLWZPZ (1933 Hae 0415 Varianta redukcije — R
1000 R%  m,/1000 kJ m,’/1000 kcal ¥
3 3 =
m,’/mg 20 0 02673 1,119 0
V tabelah 6, 7 in Bl slo zazpovpreéne sestave 10 0,2643 1,107 —1,1
osnovnih plinov iz tabel 1 in 2 za variante zame-
njevanja: P 20 0,263 1,101 —16
ZP 2 PBZ (varianta 2) — tabela 4 30 021 1092 —24
ZPZ = PBZ (varianta 3 in 7) — tabela 5 b 02588 . 1088  —32
kot primer izra¢unani podatki o rezultirajoc¢i plin- 50 0,2566 1,074 =4
ski me$anici ob upostevanju stopenj redukcije ku- T ;
rilnega plina (ZP) od 0 do 50 %. Ker je primerjava 0 02316 0,9698 7%
: bolj pregledna, so vsi podatki, razen sestav, podani 10 0,22935 096025  —0,98
e kot specifi¢ni, t.j. na 1000 kJ, oz. 1000 kcal. 20 0,22713 0,9509 —1,94
Tabele 9, 10 in 11 podajajo primerjave specific- 3 30 0,22465 0.9406 30
ne porabe zraka, primerjave pretoénega volumna ” 4
RPM ter specifi¢ne koli¢ine vlaznih dimnih plinov 40 022264 09321  —39
za variante 2, 3 in 7, 50 0,22038 09227 —43
Primerjava specifi¢tne porabe zraka (tabela 9) -
kaZe, da sledi pri uvajanju veéje koli¢ine PBZ 0 0,2546 1,066 =
v RPM, t.j. pri redukciji ZP, oz. ZPZ, zmanjsanje 10 0,25229 1,056 — 0,92
teoreti¢ne potrebne porabe zraka za zgorevanje. 20 0.25034 1.048 o Tl
Z drugimi besedami — pri uvajanju RPM sledi pri 7 % g 3
nespremenjeni osnovni koli¢ini zraka za zgoreva- 30 024819 1,039 —2,52
nje kurjenje z malenkostnim zracnim prebitkom 40 0,2462 1,0307 — 3,30
(od ca 1% do ca 5% pri 50 % redukciji kurilnega 50

plina) 0,2439 10212 —42
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Tabela 10: Primerjava pretoénega volumna kuril-
nega plina, oziroma RPM pri redukciji kurilnega
plina (ZP; ZPZ—PBZ) pri pogoju Q= Q, in
P = Pr

Volumen kurilnega

,g pee. " plina ali RPM cmangionda
4 R% m,*/1000 kJ m,’/1000 kcal Num. 0%
0 0,02707 0,11334 —_ —
10 0,02609 0,10926 — 36 —0,964
2 20 0,02512 0,10518 — 72 —0928
30 002414 0,1011 — 108 —0,892
40 0,02317 00970 —144 —0856
50 0,02219 0,09294 — 180 —0,82
0 006261 0,26212 — —
10 0,06165 025813 — 152 —0,9848
3 20 0,06071 0,25414 — 3,04 —0,9696
30 0,05974 0,25015 — 457 —0,9543
40 0,05879 024616 — 6,10 —0,939
50 0,05784 0,24217 — 7,60 0,924
0 0,03948 0,16529 —_ —_
10 003851 016126 — 244 —0,9756
7 20 0,03755 0,15723 — 4,88 —0,9512
30 0,0366 0,1532 — 73 —0,927
40  0,03562 0,1492 — 97 —0,903
50  0,03467 0,14514 —122 —0_878

Tabela 11: Primerjava volumna viainih dimnih
plinov pri redukciji kurilnega plina in zamenjavi
razlike s plinom zamenjevalcem (ZP; ZPZ — PBZ)

pri pogoju Q, = Q, in P1 = P

s Volumen vlaZnih

Stopnja  dimnih plinov Faktor
: redukcije /1000 my/1000 —
E R¥e: ety kcal % Num.
0 0294 1241 —_ -
10 02945 1233 —064 —0,9936
2 20 02923 1224 —1,38 —0,9862
30 0,297 1217 —193 —0,9807
40 02888 1209 —256 —0,9744
50 02868 1201 —323 —0,9677
0 02953 1,236 — —_
10 02933 1,228 —0,64 —0,9936
3 20 02917 1,221 —1,21 —0,9879
30 02897 1213 —18 —09814
40 02878 1205 —25 —0,9750
50 02859 1,197 —3,17 —0,9683
0 030882 1,239 — —
10 029282 1226 —1,05 —0,9895
B 20 0,29211 1223 —1,29 —0,9871
30 029019 1,215 —194 —0,9806
40 028805 1206 —266 —0,9734
50 0,28637 1,199 —323 —0,9677
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Ker se kalori¢na vrednost RPM ob dodajanju
PBZ k ZPZ plinu poveluje, se specificni pretoni
volumen RPM, kot kaZe tabela 10, zmanjsuje (za
—36 do —18% pri varianti 2 ter — 1,52 do
— 12,2 % pri varianti 3 oz.7).

Podobno stanje je, kot kaZe tabela 11, pri spe-
cifi¢ni koli¢ini vlaznih dimnih plinov. Pri vecji
stopnji kurilnega plina (ZP ali ZPZ) se ob doda-
janju PBZ v RPM koli¢ina vlaznih dimnih plinov
neznatno zmanjsuje.

2.4 GRAFICNA OBRAVNAVA
ZAMENLJIVOSTI

Vsa mozna stanja medanja osnovnih treh plinov

— plinska faza PB

— zemeljski plin ZP

— zrak
v rezultirajo¢o plinsko mesanico RPM, kot je she-
matsko prikazano na sl 5 in sl. 6, lahko grafi¢no
interpretiramo, kot kaze diagram na sl. 7.

()
. RPModliaane % 2P

Slika 7
Mesanje treh osnovnih plinov in primer rezultirajote plin-
ske mesanice PBZ + ZPZ (tocka 6)
Fig.7
Mixing three basic gases and an example of the obtained
PBZ + ZPZ (point 6) gas mixture

Ogljis¢a enakokrakega trikotnika, ki tvorijo
osnovo diagrama mesanja, dolo¢ajo trije osnovni
plini:

— plinska faza PB ogljisce 1

— zemeljski plin ZP ogljisce 2

— zrak Z ogljisce 3
s svojimi snovnimi lastnostmi.

Mesanje v diagramu mesanja predstavlja me-
$alna premica. Tudi stranice enakostrani¢nega tri-
kotnika so mes$alne premice, in sicer:

— stranica 13 predstavlja me$alno premico me-
Sanja plinske faze PB + zraka (plinsko mesanico
PBZ)

— stranica 23 predstavlja mesalno premico
mesanja zemeljskega plina ZP + zraka (plinska
mesanica ZPZ)
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— stranica 12 predstavlja mesalno premico
mesanja plinske faze PB + zemeljskega plina
(teoreti¢na varianta)

Toc¢ka 4 na stranici enakostrani¢nega trikot-
nika 13 predstavlja plinsko me$anico PBZ sestave

% plinske faze PB razdalja 34

% zraka Z razdalja 14

Tocka 5 na stranici enakostrani¢nega trikot-
nika 23 predstavlja plinsko mesanico ZPZ sestave

% zemeljskega plina ZP razdalja 35

% zraka Z razdalja 25

MesSanje plinske meSanice PBZ + plinska me-
Sanica ZPZ ali ¢isti ZP, primeri konic in izpadov,
kot je prikazano na diagramu na sl. 2 in sl. 3, nam
v diagramu meSanja ponazarja meSalna pre-
mica 45.

To¢ka 6 na mesalni premici 45 predstavlja re-
zultirajo¢o plinsko meSanico RPM naslednje se-
stave

% plinske meSanice PBZ razdalja 56

% plinske mesanice ZPZ razdalja 46

Rezultirajoca plinska mesanica RPM je sestav-
ljena iz plinske faze PB, zemeljskega plina ZP in
zraka Z. V diagramu mes$anja lahko tudi direktno

Osnova zu ixielavo diograma

Gostola PB  §e=2426 kg|m'
Gostola 2P  $»=Q7708 kg/m}
Gostola  Z §2=1293 kg/m?

Z.....zrak
PB.... pliska faza TNP

ZP.....zemelski plin

RPM..rezultirajola plinska
mesanica

Vo Vo Ve V%

R......redukcia v %

od¢itamo sestavo rezultirajoe plinske meSanice
RPM, sestavljeno iz osnovnih plinov, in sicer
pomeni:

— razdalja A3 = V,, % PB v rezultirajoci plin-
ski mesanici RPM

— razdalja Bl = V,, % ZP v rezultirajoci plin-
ski mesanici RPM

— razdalja C2 =V,, % Z v rezultirajo¢i plin-
ski mesanici RPM

Ce v diagram meSanja vrisemo linije kon-
stantnih

— gostot,

— teoreti¢no potrebnega zraka za zgorevanje,

— Kkurilnosti,

— Wobbejevega indeksa,
lahko direktno grafi¢no zasledujemo spreminjanje
posameznih snovnih lastnosti rezultirajoce plinske
mesanice RPM v odvisnosti od stopnje redukcije.

2.4.1 GRAFICNA INTERPRETACIJA
GOSTOTE REZULTIRACOCE PLINSKE
MESANICE

Gostota za poljubno stanje v diagramu mesa-
nja je definirana z vsoto posameznih osnovnih
komponent

Slika 8
Linije konstantnih gostot v diagramu mesanja PB-ZP-Z

Fig. 8
Isodensity lines in the diagram of PBZ-ZP-Z mixing
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3

Prem = E Vi-Pi kg/m’,

i=1

(32)

Za podane vrednosti osnovnih plinov so v dia-
gramu mesanja na sl. 8 prikazane linije konstant-
nih gostot pri pogoju, da je

3

D =i

i=]

(33)

Linije konstantnih gostot so premice, ki so med
sabo vzporedne in potekajo od najniZje gostote,
gostota zemeljskega plina g, = 0,7708 kg/m’,, do
najnizje gostote, gostota za plinsko fazo PBpg, =
= 2,426 kg/m’,.

Istocasno je v diagramu vrisan $¢ primer gra-
ficnega zasledovanja redukcije kurilnega plina, ki
ga nadomes¢a plin zamenjevalec. Vrisane so tri
variante, ki so obdelane Ze¢ racunsko, in sicer va-
rianta 2, varianta 3 in varianta 7 (tabela 4).

Oshova 2za delavo dagrama
Zgorevalni  zrak  Zn=269 mifm’
Zgorewaini zrak — Zs=S&mijm’

. ¥%=34 v RPM

Slika 9
Linije konstantnih kolidin zraka za zgorevanje (n =1)
v diagramu mesanja PB-ZP-Z
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V diagram mes$anja, v katerem so vrisane linije
konstantnih gostot, vriSemo meSalne premice za
posamezne variante.

Varianta 2 je vrisana z mesalno premico 2A

Varianta 7 je vrisana z mesalno premico BC

Varianta 3 je vrisana z mesalno premico DE

Detajineje opisemo samo varianto 7, ki jo po-
nazarja mesalna premica BC. Zaletni tocki me-
Salne premice sta dolo¢eni s to¢kami B in C.
Totka B dolo¢a plinsko meSanico ZPZ, sestave
Vzp = 68,57 % in V, = 31,43 %. Gostota plinske
mesanice leZi med linijama konstantnih gostot 0,9
in 1,0 kg/?, in znasa pg = 0,93 kg/m’,. Tocka C do-
lo¢a plinsko mesanico BPZ, sestave Vg = 30,16 %
in V; = 69,84 %, gostota plinske meSanice lezi med
linijama konstantnih gostot 1,6 in 1,7 kg/m’, in
znasa p, = 1,63 kg/m’,. Ce vzamemo tocko na me-
Salni premici BC, to¢ka G, lahko iz diagrama za to
to¢ko odéitamo sestavo n gostoto za izbrano tocko.
Rezultirajo¢a plinska mesSanica, ki je predstav-
ljena s to¢ko G na mesalni premici, ima naslednjo
sestavo:

Fig. 9
Lines of the constant amounts of air for combustion
(n=1) In the diagram of PB-ZP-Z mixing
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Vegz = 50 %  (delez plinske mesanice PBZ
sestave Vpg = 30,16 %

in V; = 69,84 %)
(delez plinske meSanice ZPZ
sestave Vy, = 68,57 %
in Vz = 31,43 %)

Istotasno lahko za izbrano rezultirajoto plin-
sko meSanico odc¢itamo tudi sestavo iz osnovnih
plinov.

vlpz = 50 %

Rezultirajoca plinska mesanica je sestavljena iz

Ves = 15,0 % (delez PB v RPM tocke G)
Vzr = 34,0 % (delez ZP v RPM toc¢ka G)
V; =510% (delez Z v RPM tocka G)

Gostota rezultirajoce plinske meSanice lezi med
linijama konstantnih gostot 1,2 in 13 kg/m?, in
znasa 1,28 kg/m’,.

Toctke, ki so na meSalni premici oznacene z I,
I1, III, IV in V, pomenijo % deleZz dodajanja plina
zamenjevalca PBZ kurilnemu plinu ZPZ, oziroma
ponazarjajo stopnjo redukcije po tabeli 8 pri po-
goju, da dovedena toplota z rezultirajoco plinsko
mesanico ostane konstantna.

24.2 SPREMEMBA KOLICINE ZRAKA ZA
ZGOREVANIJE

Za oba osnovna plina ter zemeljski plin in plin-
sko fazo PB — me8ana z zrakom, dolo¢imo teore-
ticno koli¢ino zraka za zgorevanje po naslednjih
enacbah, ki so bile izratunane iz podatkov osnov-
nih plinov.

a) Zemeljski plin in mesanica zemeljski plin +
+ zrak (ZP in ZPZ)

Z, = 1233, Hy 1,00415 m’,/m’,
4187

(Hsp Se kJ/m!n)
HW

Z =1233. — 1,00415 m?,/m’,

(H,, — kecal/m?)
b) Plinska faza PB in meSanica plinske faze
PB + zrak (PB in PBZ)

Z, = 1,1043. —D®__ 102394 m’,/m’,
4187

(H,, — kJ/m?,)

Z, = 1,1043. M 02304 m’,/m’,
1000

(H,, — kcal/m?)

Za obravnavane vrednosti obravnavanih plinov,
oziroma plinskih me3anic so v diagramu me$anja
na sl.9 vrisane linije konstantnih koli¢in zraka
(n=1).

V diagramu na sl. 9 so ponovno vrisane Ze pred-
hodno obravnavane variante, varianta 2, varianta 3
in varianta 7. S pomoc¢jo diagrama direktno odci-

tujemo za posamezne totke rezultirajoCe plinske
mesanice potrebno koli¢ino zraka za zgorevanje.
Ponovno podrobneje obravnavamo varianto 7. Po-
trebna koli¢ina zraka za zgorevanje za plinsko me-
Sanico ZPZ, to¢ka B, znasa 6,45 m’ /m’,. Potrebna
koli¢ina zraka za zgorevanje plinske meSanice PBZ,
to¢ka C, znasa 7,81 m’,/m’,. Za izbrano totko G
znaSa potrebna koli¢ina zraka 7,18 m*,/m’,.

243 INTERPRETACIJA KURILNOSTI
REZULTIRAJOCE PLINSKE MESANICE
V DIAGRAMU MESANJA

Kurilnost rezultirajoe plinske mesanice je de-
finirana z vsoto

3

HRFM = 2 V. Hi kJ/m]n; (kcal/m,n)
i=1 (38)
H; = O kurilnost zraka

Pri tem mora biti izpolnjen pogoj, da je

3
2 Vi=l (39)
i=1

V diagramu mesSanja na sl. 10 so vrisane pre-
mice konstantnih kurilnih vrednosti,

Grafi¢no obravnavamo varianto 2, varianto 3 in
varianto 7. Podrobneje je obdelana samo varianta
7. Kurilni plin je dolocen s sestavo v tocki B na pre-
mici 23 in njegova kurilnost znasa 25 330 kJ/m?,.
Plin zamenjevalec je dolo¢en s to¢ko C na premici
13 in njegova kurilnost znasa 33 494 kJ/m?,. Tocka
G na mesSalni premici CB ima sestavo 15 % PB,
34 % ZP in 51 % Z. Za navedeno sestavo se iz dia-
grama odcita kurilnost rezultirajo¢e plinske me-
Sanice G, ki zna8a 29 400 kJ/m’,.

Grafi¢na interpetacija razmer ob zamenjevanju
plinov, oziroma me3anju v RPM, je nazorna in
zlasti primerna za privajanje dispecerskih delav-
cev na problematiko zamenjevanja v ¢asu, ko to-
vrstne delavce Sele izobrazujemo.

Ker je z dosedaj navedenim S$Sele nakazano,
kaksne razmere bodo nastale v plinskem sistemu,
je potrebna nadaljna podrobna obravnava spre-
memb pretoénih koli¢in plina, zraka za zgorevanje
in dimnih plinov v zvezi z meritvami in regulaci-
jami, ki jih uporabljamo v obratih. Prikljuc¢evanje
na magistralni vod, oz razvodno primarno mreZo
je ob upostevanju vseh variant in specifi¢nosti po-
rabnikov posebno zanimivo. Vsa navedena tema-
tika pa bo obdelana v drugem delu ¢&lanka, ki
sledi.

Uporabljene oznake:

Venax — maksimalni odvjem na uro mi /h
h — ¢as v urah
S — cena zemeljskega plina din/mes
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Osnova 2a izdelavo  diagrama
Kurlnost PB  Hg 111,068 Mfm
Kurinost ZP H,= 35939 MJm:
Kurilnost Z  H=0

Z.. . zrak

PB.._ plinska - faza TNP ;o o0

ZP.. zemeliski plin ‘ fl

RPM_rezdirgoda  plinska 49' &
meSanica N, o

Wl Ve v % o % S

R.._redukgja v % j’ i

Problematika zamenljivosti kurilnih plinov

T2y =
/ f‘% %
2 = 2
3 ,\'A\ 2 ‘.\‘ %
/ \ \\‘,f\\ %

€ / K7 N NN /N \ \6'
@;’ N4 AANTEN\ & \
& /A P oY) %
/' ’ \'l /N A\
/ P T AT \
5 PRAK ,
/ /
! JAVERY
100% P8 O 2 X -] 0 0 0 9 0o% 2P
V=34 v RPM
Slika 10 Fig. 10
Linije konstantnih kurilnih vrednosti v diagramu meSanja Lines of constant calorific values in the diagram of
PB-ZP-Z PB-ZP-Z mixing
a — faktor transportnih stro$kov din/m?, q — prenos toplote s sevanjem plina kJ/m? h
— faktor enakomernosti odjema din/m’;, p.,, — parcialni tlak CO, v dimnih plinih
¢ — cena plina + carina (cena zemeljskega p..  — parcialni tlak H,0 v dimnih plinih
plina na meji) din/m’, . gntin .
: ; g . . S — debelina plasti plina, ki seva m
A% — dejanska porabljena koli¢ina zemelj- . b S h
skega plina na mesec po §teveu m’,/mes 2 — toplotna o r-ememte\ kJ/h (kcal/h)
Vo  — maksimalna planirana koli¢ina zemelj- H — kalori¢na ali kurilna vrednost kJ/m’,
skega plina na mesec m’,/mes (kcal/m’,)
K, — faktor neenakomernosti porabe plina H,, — zgorevna ali zgornja kaloriéna vrednost
K, — faktor dejanske porabe \' — volumski pretok m*,/h
C — cena zemeljskega plina pri porabniku — hitrost pretoka m/s
1 3
:jl";‘/ mlj' N/m? o — pretoéni koeficient Sobe
p — tlak plina N/m - % g
L — dolzina plamena, m Pa gostota plina kg/ur’,
2 : Gox 2 A — prerez m?
x/d, — razmerje merjene veli¢ine in premera
ustja gorilnika n — indeks n oznacuje normne pogoje (O°C,
D — srednja temperatura plamena v odda- 1013 mbar)
ljenosti od ustja gorilnika d — relativna gostota (zrak d = 1)

176




——- e S R NN R SSNRm——

i i gy

W,.. W, — Wobbejev indeks v odnosu na zgornjo
oz. spodnjo kalori¢no vrednost

— temperatura °C

1 — dinamic¢na viskoznost kg/ms

0, — teoreticno potrebna koli¢ina Kkisika
m;h/mlll

Z, — teoreti¢no potrebna koli¢ina zraka
m’,/m’,

D,, D, — teoreti¢na koli¢ina vlaznih, suhih dim-

nih plinov m? /m’,

2E ZB 10 (1976) 3tev. 4

Z — specifi¢na poraba zraka m? /1000 kJ
(m?,/1000 kcal)

Ves — volumski delez PB v m' /m’, PBZ

Vo — volumski delez ZP v m*,/m’, ZPZ

V, — velumski delez zraka v plinski meSa-
nici v mi,/m?,

OrpAl — gostota rezultirajoce plinske mesanice
kg/m’,

RPM  — rezultirajoc¢a plinska mesanica

Hgpy  — kurilnost rezultirajoe plinske mesSa-

nice kJ/m?, (kcal/m?,)

ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Substitution des Heizgases mit einem gleich-
wertigen substituirenden Gas muss auch die kontraktmi.-
ssig bedingte Abnahme beriicksichtigt werden, wobei die
Grundbedingungen — einc konstante Wirmebeanspru-
chung der Anlagen und ein konstanter Druck im Gassystem
-beibehalten werden miissen. Diese Abhiingigkeiten sind
rechnungsmissig bearbeitet. Durch eine graphische Darstel-
lung sind die Anderungen in der Zusammensetzung der re-
sultierenden Gasmischung und daraus ausgehenden Ander-
ungen der Verbrennungscharakteristik gezeigt. Als Grund-
lage flir die rechnerischen Ausfithrungen ist der Ausgleich
des modifizierten Ausdruckes fiir den Wobbe Index genom-
men, Die Substitution bedingt die Anderungen der Dichte
der Gasmischung, bzw. bei der Reduction der Heizgasmen-
ge der resultierenden Gasmischung aus dem Heizgas und
dem substituirenden Gas.,

Der Ausgangspunkt fiir die Behandlung der Substitu-
tion ist der gegenwirtige Stand in der Eisenhiitten bzw.
Verarbeitungsindustrie, wo zu dieser Zeit der Heizgas aus
der Gasphase des fliissigen Erdolgases gemischt mit Luft,
bestcht. Spitter nach dem Anschluss an die Erdgasleitung
wird die Situation wmgekehrt, Der fliissige Erdblgas wird
als Gasmischung Propan-Butan-Luft den substituirenden
Gas darstellen und Erdgas wird Heizgas. Die Substitution

der Heizgase verbunden mit der Anderung der Dichte der
Gasmischung, bedingt durch das Zumischen der Luft und
damit auch durch die Anderung des Heizwertes des Heiz-
gases, stellt bei uns schon eine eingebiirgerte Technologie
der Gaserzeugung dar.

Der Vergleich an spezifischem Luftverbrauch fiir die
Verbrennung zeigt, dass bei der wachsenden Reduktion
des Erdgases als Heizgases und einem entsprechenden
Zusatz des Substitutionsgases (Propan-Butan-Luft) eine
Verminderung des Luftverbrauches fiir die Verbrennung
(Fir cca 9.5 % bei 100 % Reduktion, dass heisst, bei voller
Substitution des Heizgases EG mit PBL) die Folge ist.

Da der kalorische Wert der resultierenden Gasmischung
be; der Reduktion des Erdgases wegen des Zusatzes von
PBL grosser wird, wird der spezifische Durchflussvolumen
kleiner (fiir cca 15 % bei 100 % Reduktion).

In den Tabellen werden die Anderungen bei der Reduk-
tion bis zu 50 % gezeigt.

In der graphischen Darstellung mit Mischdreiecken wer-
den die Anderungen der Zusammensetzung der Dichte und
des Heizwertes bei der vollkommenen oder teilweisen Sub-
stitution des Heizgases und substituierenden Gases darge-
stellt,

SUMMARY

In substitution of fuel gas by a converting gas as an
equivalent gas also contract band — consumption must be
taken into account beside the preservation of basic charac-
teristics: constant thermal load of set-ups, and constant
pressure in the gas system. It essentially influences the
price of the delivered gas. Variations in the composition
of the obtained gas mixture together with the resulting
variations of combustion characteristics are calculated and
graphically presented in the paper. Basis for the mathe-
matical deduction was the equalization of the modified
expression for Wobbe's index. The conversion determines
the variations of the density of the gas mixture, and the
resulting gas mixtures of the fuel and the converting gas
when the fuel gas is reduced.

Starting point for treating the conversion is the present
state in ferrous metallurgy and in working industry where
fuel gas at the moment is the gas phase of liquid oil gas
mixed with air while the connection to the natural gas
pipe line will change the whole situation. Liquid gas will
be the converting gas as a propane-butane-air mixture

while natural gas will become the fuel gas. Conversion
with a variation of the gas mixture density which is de-
termined by the added air and thus also the variation of
the calorific value of gas can be achieved by mixing sta-
tions which is already a well known technology of gas
produktion with us.

Analysis of the specific consumption of the combustion
air shows that the reduced amount of natural gas as fuel
gas and addition of corresponding amount of the convert-
ing gas (PBZ) demands a reduction of the combustion air
(about 9.5% at the total reduction i. e. when fuel gas ZP
is substituted by PBZ).

Since the calorific value of the obtained gas mixture
increases with the reduced amount of natural gas and ad-
dition of PBZ, the specific flow rate is also reduced (for
about 15 % at the total reduction). Tables show variations
for reductions up to 50 % while triangels of mixing pre-
sent variations of composition, density, and calorific value
at the total of partial conversion of fuel gas by a con-
verting gas.
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3AKAIOYEHHE

IMpse 3asesbl TOPIOYHX PAZON € IKINNAACHTHLIM TAIOMIAMENNTE-
ACM, NP COXPAHCHUN OCHOBHBIX yCAomil, ¥, ¢, MOCTORHMAN Tenronoit
MArPYSKSH AIPeratos it NOCTOXNMHOIO AANACHUA Ta3d B rasosoll cucrese,
HAAO VHECTL TAKoKe AOroBopHuit pailon mpHoMkH, 310 nMeer cyme-
CTBENHOC JHAYENHE Ma [ICHY MOCTABACHHOrO raza, B cramse paccomo-
TPCHA PACHCTHAH H IPAdHYCCKAS HHICPOPETALMN HAMENCUHS I COCTR-
se paBHOAcliCTEYIOMICH ras0BOll CMECH It NMTEKANUINE HI HTOTO HIME-
HEHIE  XApakTepicTur cropanus. Kak OCHODAHHC AAR  PACYCTHOIO
MCHOAHEHNA BIATO VPABNENHE MOAMPHIHPAHOND BEIPAKCHHA HHACKCA
no Wobb-y. 3amcHa oOOyCAOBACHA OT H3IMCHOHMS IVCTOTH rasosoft
CMECH,  OTHOC, OT PEAVKIN TOPIOWEro rasd, o panmoAciicayomeri
TAION0I CMCCH TOPIOYETO TRIA W TAIG-3AMCHITCAR,

Hexoamoil MYHXT AAS PACCMOTPEHNE JAMEHL NPEACTABANET M-
CTORIEC NOAOKENHE B METAAAYPIHYECKIX 3ABOAAX It B MPOMMINAC
HUOCTH NepepaloTKy rAe MOKa ene Xax roprounit ras rasosas daza
AHTROMO NadTAHOIO rasa ¢ BOIAYXOM, NOGKE, DOCAE NPHKAIOYEHHA HA
TPHEMKY NPHPOARONO TR3A, MOAOKCHNC HAMEHHTLCR. Poal rasa-sase-
HHTEAN podmer #a ceDf ra’soBas CMers NpomaH-OyTan-BOZAYX, @ TOp-
HCTO-MPHPOAHBIH Ta3. JAMEHA, TPI ICEMEHCHNN TYCTOTI CMECH rasa,

VCAOBASHHAS AOGABACHMEM BOJAVXA M, I CHEIN C ITHM, HIMeResne
TENAOBOrO IPPEKRTR, BHMOAHRETCR B CMECHTCAMILX VCTAHOBKAX, XO-
TOPHC YXe IMPOKO NPHMCHSIOTCS B HAINCH NPOMMIIACHHOCTH NPH
NPOH3IBOACTEC TR,

Mpy PACCMOTPENHE 0 VASALHOM PACXOAE BOSAYXA VCTAHOBACHO,
MTO NP DOBMUICHHH PCAVELHE NPHPOANOID Tasa Kax ropodero, ¢
ACDABACHICM COOTBETHYIOMIENO KOANMCCTHA TA3a JAMCHHTCAN, PACXOA
1eOBXOARMOID AAR Cropans, yMeusiaercs (xa 9.5 % npm 100 % pe-
AVKIIH, T, €. TIOAHAR 3AMCHA NPHPOAHOTO Taxd C FAI0BOH CMECcEID
HPUNAN-GYTAN-BOIAYX ).

Tax xak HPH PEAVKUHH UPHPOAHOTO Tada IpH AOGABKH CMECH
HPOTAR-OY TAN-NOSAYX  TCHAOTA CTOPAHME YBCAHYHIACTCH, TO YMCHB-
naercs yacAnimil obbesm mponyexanms (mpuGa. na 15 % opu 100 %
peAyELn). B BRAC NPHMEP2 NOAMNM TPH HOMOUM TAOANI HIMEHCHHS
A0 50 %, PaccMoTpennt TAKme rpadiueckie KOCTPYKIHE CMECHABEHLIX
TPEYTOABHNKOB, KOTOPEE VKAZWBAIOT HA COCTOAMHE COCTANA, HA IVCTO-
TV M oma Tenaosoil sddext npH poanoit MAM wacTHwHOHR 3aMennt
TOPIONCIO TA3a HAH Ta3d- JAMCHHTCAR.



