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Teoretické zaklady spalovani

» Spalovanije fyzikalné chemicky pochod, ibkterém
probih& organizovan&iprava halavé snési paliva s
okyslicovadlem a jejich skovani (hdeni) za
intenzivniho uvalovani tepla, coz Zjsobuje prudké
stoupnuti teploty sissi a vzniklych spalin. SniZuje se
piitom energeticky potencial soustavy, tj. entropie
soustavy roste.

= Horeni ma charaktefettzového dje, pri némz ¢ast
spalného tepla poslouzi jako iniciator zapaleni nové
smesi vstupujici do reakce. dZe trvat

» az do vyerpani zasoby Htavé sngsi

» az do vyerpani jedné jeji slozky

» do okamziku, kdy intenzivnim odvodem tepla teplotassm
klesne pod zapalnou teplotu

Teoretické zaklady spalovani

= hofeni je mozné pouze mezi elementarnimi slozkaratimy (C, H, S)
v atomarnim stavu a oky&tivadla (nejastji O, ze vzduchu)

= atomy hdlaviny se snazi doplnit své nelplIné&j&h elektronové sféry na|
plny paset elektrofi, aby vytvdily energeticky vyhod&si rozmiséni

» nekteré elektrony se stavaji v novzniklé molekule spotsymi pro oba
prvky, které se ztastni spalovani

Priklad :

= atom uhliku C ma 6 elektrérozctlenych tak, Ze 2 jsou na 1. 8#a 4
na 2. sfée, takze 2. sféra je nelplna s deficitem 4 elekitron

= molekula kysliku @ma v atomu 8 elektrdn ato 2 na 1. a 6 na 2. &#¢
tj. ma deficit 2 elektrony na 2. $&

» reakci se vytvii molekula CQ, u nizZ je celkovy ptet4 +2 x 6 =16
vrgjsich elektrod umistno podle schémata) na obrazku, takze
vSechny atomy O i C v molekule G®aji plny p&et elektrori na
2. sfée, tj. 8;

=z celkovych 16 elektranna vrgjSich sférach je 8 spaieych

Teoretické zaklady spalovani

s vodik H méa na jediné sfé 1 elektron, icemz (plna sféra musi
obsahovat 2 elektrony

= v molekule vody HO jsou podle schémah) ve vrejSich sférach
2 atonii vodiku H a | atomu kysliku O spélee 4 elektrony

chybi:

2x 2 elektrony O-D.
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Teoretické zaklady spalovani

snizovani energetické hladiny elektfion
pti spalovani hlaviny znamena Gsport

C+0, - CO; 395k

p el
energie, ktera se projevi uveirim tepla = Iu

= mnozstvi uvoliného tepla je gfitkem Ao
intenzity hdent e (o

ozn&i-li se slkovaci tepla paliv®,,, okyslicovadlaQ, a
spalinQy,, jejich molekulové hmotnosti,, m, mg, (kg/ mol)
a paty molekul v reakci,,, n,, ng,, pak podle zakona o
zachovani energie

'sp?

‘npv : mpv 'va +n,-m, 'Qo =nsp 'msp 'Qsp +QS [k’j/mo"]‘

je uvolrené teploQs (kJ/ kg) z 1 kg paliva = v podstaspalné

teplo .

Statika heeni

Zakladnimi daji pro navrhovani spalovaciho
zaizeni i vyirevnych ploch kotle jsou:

= spoteba spalovaciho vzduchu,

= mnozstvi vzniklych spalin.

Uréuji se
m ze stechiometrickych spalovacich rovnic
hotlavych slozek paliva
m priblizné z empirickych zavislosti pomoci
vyhrevnosti

Model dokonalého spalovani
pevnych a kapalnych paliv

C + 02 — C02
1 kmol 1 kmol 1 kmol + 406 MJ
12,01 kg 22,39 Nfn 22,27 Nn¥

1 kg Nfh Nm? + 33,8MJ
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2H, + O, — 2H,0
2kmoly 1 kmol 2kmol +572MJ
4,032kg 22,39 Nfn 44,81 Nn3¥

1kg N NM2 + 142 MJ
(+119,6 MJ
S + 02 — SOZ

1 kmol 1 kmol 1 kmol + 29,7 MJ
32,06 kg 22,39 NEfh 21,89 Nn#

1 kg N Nm3 + 9,25 MJ
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Stechiometrické vypity

= objemové vypéty
= potrebného mnoZstvi spalovaciho vzduchu
= vzniklych spalin
= slozeni spalin

Dva zakladni modely spalovani
» dokonalé spalovani
= nedokonalé spalovani

Poteba spalovaciho vzduchu pro tuha/kapalna paliva
Min. objem kysliku paebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva
foud H . S;m o

12,01 4,032 3206 32

(@]

O, min

22:39»[ J [Nm*/ke]

Min. objem suchého vzduchu pebny pro dok. spaleni 1 kg paliva

o, .
Opsoin = —22 [Nm’/k
VS'min 0,21 [ g]

Min. objem vihkého vzduchu petbny pro dok. spéaleni 1 kg paliva
‘OVVmin =% Opsmia  [Nm'/kg] ‘ ‘ X,=1,016 ‘

a objem vodni pary v tomto objemu

‘ O:’:O = OI"me _OZ’Smin = (Zv - 1)'OPSmm [ijfkg] ‘ 9

Souinitel yx, [-] respektujici z¥tSeni objemu vzduchu vagledku vihkosti

ne=l+2. P

kde  ¢[%] je relativni vihkost vzduchu,
p” [MPa] je parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti pro danou
teplotu vzduchu,,
p. [MPa] je celkovy tlak — obvykle 0,1 MPa

| | 0 T 10 T 20 T 30 T 40 T 50
|7 DvPa) | 0,000 6108 | 0,001 227 7 [ 0,002 3368 [ 0,004 2416 | 00073742 | 0,0123316 |

obvykla hodnota prp, = 0,101325 MPat, = 20 °C,¢ = 70 %

X,=1,016
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Produkce spalinipdokonalém spalovani tuhych/kap. pal
Minimalni objem suchych spalirfiglokonalém spéleni 1 kg paliva
| Ossnia =Ocp, + 0o, + Oy, +0,, [Nm’/kg] |

‘min

objem oxidu uhtitého

2226 .,
001:12’ -C"+0,0003-0p5,,,  [Nm'/ke] ‘
21,89
objem oxidu sicitého Osoz=m-5’ [Nm’/kg]

bjem dusik o el
objem ausiku M= 28,016

“N” +0,7805-05,, [Nm'/ke] ‘

objem argonu 0,, =0,0092 -0,  [Nm'/kg] ‘ 1

Objem vodni péry ve spalinach
s _ 448 o, 224
Hy,0 —
: 4,032 18,016
Minimalni objem vihkych spalinipdokonalém spaleni 1 kg paliva
s 3
‘ Ogmin = Ossmin + Onro  [Nm'/kg] ‘

Souinitel prebytku vzduchu

W+ ngo [Nm®/kg]

definice |g=—"—" =

OVV min VS min

Objem vihkych spalin ip dokonalém spéleni 1 kg paliva

Ogp = Ogppyn + (0.’ = 1)' Oy in [Nm®/kg] ‘
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Priblizné ukeni spoteby vzduchu
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Priblizné ueni mnozstvi spalin
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Oymn =00, +b [Nm/kg]
Oy =(0,2607-2—0,0074)- 0, +0,138-& + 0,0094

[Nm®/kg]
04 =(0,2649--0,0149)- 0, +0,1402 - +0,7788
a b spolehlivost  priméma
[Nm®/MJT] [Nm?kg] LB chyba [%]
objem suchého vzduchu O, 0,2607 0,1380 0,9861 3,42
objem vlhkého vzduchu Ospmiy 02649 0,1402 0,9861 3,42
objem suchych spalin Ossup 0,2533 0,1474 0,9873 3,26
objem vihkych spalin Ospmi 0,2500  0,9190 0,9845 3,18
6828 -x, - 5" 19981-x, - 5"

ppmgg, = TeSp. Mgso, =

© 0,3576-0, +0,2026

0,3576- 0, +0,2026

Stechiometrické vypiy
pro plynna paliva

= sloZeni plynnych paliv se udavasgm
objemovych podil jednotlivych plynnych slozek

= jednotkovym mnozstvim plynnych paliv je 1 Rm

m zakladni hdlavou slozkou zemniho plynu je
metan CH a dalSi uhlovodiky — obeé&n
definované jako (H,

Poteba spalovaciho vzduchu pro plynna paliva

Min. objem kysliku paebny pro dok. spaleni 1 Nrpaliva

OO;min :075-0H: +0,5:0., +Z(m+i—:}-ocmﬂn —0,, [Nm*/Nm’]

Min. objem suchého vzduchu pebny pro dok. spaleni 1 Nmaliva

0, min

0.21

Min. objem vihkého vzduchu pi@bny pro dok. spaleni 1 Nrpaliva

Ovain = 7y Orsuin Nm'N'] | x,=1,016

a objem vodni pary v tomto objemu

‘O;:o = Oy sia = Opsmin = (v = 1) Opsia  [Nm*/Nm']

[Nm’/Nm’]

VSmin
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Produkce spalinipdokonalém spalovani plynnych pali
Minimalni objem suchych spalirtipdokonalém spaleri N paliva
‘OSSmin =0, + Oy, + 0 + O, [Nm’/Nm’] ‘

objem oxidu uhliitého

‘oco: = 0c, +0.994-(005 + 3 M 00 )+0,0003-0p5 . [Nm/Nm'] ‘

objem oxidu sicitého ‘Om: =0y, [Nm/Nm'] ‘

objem dusiku | Oy, =0y, +0,7805Opg e [Nm’/Nm’]

objem argonu ‘0,,, =0, +0,0092-0,

7S min

[Nm’/Nm']|

18
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Objem vodni péry ve spalinach

&, n ¥ 3 3
Oy =0 ¥ 0, ZE‘OC».H,, + 0y, [Nm'/Nm’]

Minimalni objem vihkych spalinipdokonalém spaleri Nn# paliva

Osrain = Ossin +O.f120 [Nm’/Nm'] ‘

Souinitel prebytku vzduchu

definice: | & = O—W = O—VS [-]
Oy min__ Ors

min min

Objem vihkych spalin iy dokonalém spaleri Nn® paliva

Oy =04, + (0: = 1)- mel [Nm*/Nm®] ’

Tepelny obsah vzduchu a spalin

= je dilezity profeSeni energetickych bilanci
= tepelny pikon v palivu
0,=M,Q, rep. =V,Q [kW]|
= tepelny pikon ve spalovacim vzduchu
‘Q, =M, Opcpt, resp. =V,0uc 1, [kW] ‘
= tepelny vykon ve spalinach

‘QS =M, Ogcst; resp. =V, O0gcsis [kw]‘

Mérné tepelna kapacita vzduchu a spalin
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Entalpie vzduchu a spalin

1% = L + @ =1)- 1} 0] resp. kN

I i = Opg, ~igg, +Osg, By + O, -zf\.1+0,,, By + Oy T+ a;- A z;cp [ki/kg] resp.
[lI/Nm]

Tyoia = Ot o “lis +O0f0 0,0 [KIkg]resp. [KI/Nr]

= tepelny pikon ve spalovacim vzduchu

O =M, e, rep =V,al, [kW]‘

= tepelny vykon ve spalinach

‘Q‘:Mp.-I;"" resp. =V, I [kW]‘

Mérna entalpie slozek spalin (kJ/Nm

el | co, | so, N, A HO ‘:ﬁ;" co 0, IE;_{‘;‘]‘_
0 g g g g g 0 g G 0
25 | ae | 4681 | 3253 | 2332 3010 3257 340 3278 2020
100 | 1700 | 1912 | 1205 | 9307 1306 1323 1323 1317 804
200 | 3575 | 3041 | 2509 | 1360 3045 2662 2614 2670 1700
300 [ 3583 | 6104 | 3021 | 2788 623 4025 3050 4068 2646
w00 | 7719 | s365 | 5267 | 377 6258 s417 8317 509 3616
s00 | o043 | 1070 | 6640 | 3647 7045 6841 G716 6987 4595
500 | 1225 | 1310 | 8043 | 5573 9688 8206 8143 8499 3580
700 | 1362 | 1554 | e473 | 6502 1149 781 9604 1003 6383
00 [ 1705 | 1801 | 1063 | 731 1335 120 1100 159 7608
o0 [ 1052 | 20 | 1241 | 8357 1:26 1283 1260 1318 8684
1000 | 203 | 2304 | 1300 | e 173 1430 a3 1277 o3
1100 | 2458 | 2340 | 154 | 1020 1925 1397 1367 1638 1106
1200 | 2716 | 2803 | 1608 | 114 2132 1736 173 1802 1240
1300 | 2076 | 063 | 1853 | 1207 2344 1916 1881 1965 1386
100 | 330 | 333 | 2000 | 1300 2550 2077 2040 2120 1343
1500 | 3503 | 3587 | 2166 | 1303 2770 2240 2100 2203 1710
600 | 3760 | 3m38 | 225 | 1577 3002 2403 2359 2165 2061
1800 | %305 | 4363 | 2643 | 1742 3a58 232 262 2s0d 238
2000 | 444 | 480 | 2965 | 1857 3025 3065 3008 3138 2500
2500 | 604 | 605 | 3778 | 231 513 3000 3830 4006 :
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I-t diagram vzduchu a spalin
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Pritok vzduchu a spalin

V,=M, a0 273+1, 0101325

m’/s
» Wmia 973 pb+Ap‘,[ !

273+, 0101325

Vs:Mpv'[OSI"er(a’l)'OrTm]' 273 p, +4p
s s

[m’/s]

Pro ziskani skutaych piitoka je nutno provést
korekciobjend v Nm2 na skuténou teplotu a tlak
podle stavové rovnice
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Nedokonalé spalovani

= palivo v kotli nikdy nevyh#é dokonale
= nedokonalost spalovani jéiginou ztrat
= hoflavinou ve spalinach
= hoflavinou v tuhych zbytcich
= nedokonalost spalovani tuhych a kapalnych

paliv se obvykle vztahuje pouze k
nedokonalému vyheni uhliku

» podil a [kg/kg] uhliku sh#i nedokonale na CO
» podil b [kg/kg] uhliku nesh#i viibec

Spalovani uhliku C na CO

C + 120, — CO
1 kmol 1/2 kmol 1 kmol + 124 MJ
12,01 kg 22,39/2 Nn 22,40 Nn¥

1 kg N Nm3 + 10,3 MJ

Casti uhlikua ab

Césti uhlikua ab je mozné vyjatt
ze ztraty chemickym a mechanickym nedopalem

Z_~0, Z. -0,
a= ¢ i - b= cixr [_]
(33828,5-10334)-C 33828,5-C

27

kde
Z.,aZ.[-] je ztrata chemickym a mechanickym nedopalem,
Q [kJ/kg] je vyhrevnost paliva,
C' [-] je podil uhliku v givodnim palivu a
konstanty 33828,5 a 10334 kJ/kg jsou tgdkepla 1 kg
uhliku na CQa CO

Vliv nedokonalosti na sloZzeni a objem spalir

objem oxidu uhli&tého
2,26

03, =(-a-b)
e, = (-a-8) 5

€T +0,0003- Oy [Nin'/kg]

objem oxidu vhelnatého

N 224 . oo
Oy =a- E‘C [Nm¥kg]
objem kysliku
o =£§+b] %‘c’ [Nm'ikg)
minimalni objem suchych spalin pfi nedokonalém spalovini pak je
O =O;:,= +0g, +Oy, +0, + oY+ o;;]_ [Nm®/kg]
minimani objem vihkych spalin je dan vztahem

Oy ese = Olta +05p  [Nm'ke)

a objem spalin z 1 kg paliva pii nedokonalém spalovini s prebytkem vzduchu @> 1 bude

+(er=1)-Opp e [Nm'kg] 29

N N
Osy = Oy,

Kontrola jakosti spalovani

m jakost spalovani nema specificky ukazatel
= hodnoti se ndgjfimo pomoci

» ztraty hdlavinou ve spalindch

m ztraty hdlavinou v tuhych zbytcich

= piebytku spalovaciho vzduchu
m pro jejich vyhodnoceni jgaba utit

» obsah kysliku a CO ve spalinach

= podil nespéalenych latek v tuhych zbytcich

30
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Metodika kontroly spalovani

Je teba provést :

= chemickou analyzu spalin s cilentitrobsah
0, a CO (gipadrt i dalSich emisnich latek) —
provadi se specialnimi analyzéatory spalin

» chemicky rozbor tuhych zbyikpo spalovani
(Skvara, ulet) s cilem it podil spalitelnych
latek — provadi se rozborem odebranych
vzork tuhych zbytk ve specializovanych
laboratdich
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Z&kladni pravidla

Pro suché spaliny konkrétniho paliva plati :

mpii dokonalém spalovani musi vzijenn
odpovidat néfenim ugeny obsah C®s obsahem
O, (resp. pebytkem vzduchu).

m pii nedokonalém spalovani plynu musi vzajemn
odpovidat ndfenim ugeny obsah CQ CO a
obsah Q (resp. gebytek vzduchw)

m pii nedokonalém spalovani tuhych a kalnych pali
musi vzajemd odpovidat ndfenim ugeny obsah
CO,, CO, O, (resp. pebytek vzduchur) a obsah
nespaleného uhliku v TZ
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Kontrola jakosti spalovani
= V minulosti se Ostwaliilv a BunteUv spalovaci g
trojuhelnik pouZzivaly ke kontrole spalovaciho @W
= 20
procesu. N
(=]
= Dnes slouzi E s Z
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z4vislost mezi slozkami suchych spalin CO,,@aD, . K
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Q 2 & £ -] h el
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Urceni sodinitele prebytku vzduchu

Za provozu kotle Ize s@éinitel prebytku vzduchu wiit

= pro dokonalé spalovani z objemové koncentrace
kysliku v suchych spalinach ze vztahu

O .
0,21+ —=Sma 1o
B : 0,21
a= ~ 0=——
0,21-0,, 0,21- 0,

= pro nedokonalé spalovanipomoci numerickégboi
metody prof. Jirouse zahrnuté d&N 07 0302
Prejimaci zkouSky parnich kétl
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