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1. Spalovani paliv

Spalovani je fyzikalné-chemicky pochod, pfi kterém probiha fizena pfiprava hotlavé smési paliva a
okyslicovadla a jejich slu¢ovanim (hofenim) za intenzivniho uvoliiovani tepla, coz zptisobuje prudké stoupnuti
teploty smési a vzniklych spalin (produktu spalovani). Hofeni miize za¢it samovolné, tzn. samovznicenim, nebo
pusobenim vnéjsiho tepelného impulzu, tzn. inicidtorem zapalu. Ma charakter fetézového déje, pii kterém ¢ast
spalného tepla slouzi jako iniciator zapaleni nové vstupujici hoflavé smési do reakce. Spalovani mtze probihat
az do vycerpani zasoby hoflavé smési nebo jedné jeji slozky (paliva nebo okyslicovadla), resp. do okamziku, kdy
se intenzivnim odvodem tepla pferusi fetézova reakce tim, Ze teplota hoflavé smési klesne pod zapalnou teplotu.

Hofeni je mozné pouze mezi elementarnimi slozkami hoflaviny (C, H, S) a to v atomarnim stavu, a
okyslicovadla (nejcastéji Oz ze vzduchu). Pracovnimi latkami spalovacich procest jsou palivo, okyslicovadlo a
spaliny. Z technického hlediska lze za palivo pokladat kazdou latku ptirozeného nebo umélého pivodu, ktera
bud’ obsahuje nebo miize uvoliiovat elementarni hotlavé prvky v atomarnim stavu a ktera se da pomérné snadno
k hofeni aktivizovat a ktera pii spalovani vyviji dostate¢né velké teplo z hmotnostni nebo objemové jednotky,
tzn. ma dostatecné velké spalné teplo resp. vyhievnost. Okyslicovadlem by teoreticky mohla byt kazda latka,
ktera obsahuje nebo mize uvoliiovat atomarni kyslik. Pro primyslova a energeticka ohnisté se prevazné pouziva
atmosféricky vzduch se 21 % objemovymi, resp.23 % hmotnostnimi kysliku. Ve specifickych pfipadech se
pouziva ptimo kyslik nebo spaliny s vysokym podilem kysliku (12 az 15 %). Spaliny jsou produktem spalovani
a nositelem uvolnéného chemicky vazaného tepla a jsou smési pfevazné nehotlavych plynt (N2, CO2, SO2+SO0s3,
NOx, O,) a par (H20), av§ak mohou obsahovat i plyny hotlavé (CO, Hz, CnHn), pevnou fazi (saze, popilek) a
ptipadné i fazi kapalnou (kapicky kapalného paliva, dehet, vodni kapicky). Pevné spaliny (8kvara, struska,
popilek) vznikaji z popelovin v palivech.

Mechanismus spalovani je podrobné popsan a objasnén pouze u elementarnich paliv a okyslicovadel,
protoze u komplexniho paliva a okyslicovadla se jedna o fadu fyzikalnich a chemickych d&ju, které probihaji
castecné paralelné a ¢astecné rychle za sebou a vzajemné se ovliviiuji. Pti ptiprave paliva k zapaleni a vlastnimu
hoteni dochazi nejprve k prenosu tepla a hmoty spojenych s ohfevem paliva, odpatenim vody, odplynéni prchavé
hoflaviny, popf. u kapalnych paliv s odpafovanim paliva. Dal§im ohfevem se pak na Gele vznécovani §tépi
molekuly hoflaviny na atomy a vznikaji radikaly, které pak s oxida¢nim ¢inidlem tvofi nejprve piechodné a pak
trvalé slouceniny za vyvinu a Caste¢né spotieby tepla(disociace, rozklad nékterych slozek popelovin apod.).
Problematikou zavislosti hofeni na stavovych podminkach (teplota, tlak, koncentrace) a otazkami difuze
okyslicovadla k hoflaviné se zabyva dynamika spalovani. Statika spalovani je stechiometrie spalovani, tzn.
uréovani slucovacich pomért ptfi spalovani. Na zaklad¢ sumarnich spalovacich rovnic hoflavych komponent
paliva se urCuje spotfeba okyslicovadla pro spaleni hmotnostni (objemové) jednotky paliva a mnozstvi spalin
vzniklych spalenim jednotky paliva.

1.1. Sumarni spalovaci rovnice dokonalého spalovani
1.1.1. Pevna a kapalna paliva
Pevnad a kapalna paliva obsahuji uhlik, vodik a siru, které se mohou slucovat s kyslikem pii tzv.
stechiometrickych pomérech (bez prebytku okyslicovadla).
Spalovani uhliku C na CO; probiha podle spalovaci rovnice :
latomC + 1molekulaOG, — 1 molekula CO,
Molekularni poméry vyse uvedené spalovaci rovnice lze zapsat nasledovné :

1kmolC +1kmol O, =1kmolCQ,
12kgC +32kgO, = 44kgCQ, 12kgC +22,39m°0, = 22,67m°CQ,

1kgC +2,67kg0, =3,67kgCO, 1kgC +1,8658m°0, =1,8555m°CQ,
a vysledek znamend, Ze pro dokonalé spaleni 1 kg uhliku potiebujeme 2,67 kg kysliku a vznikne 3,67 kg oxidu
uhli¢itého. Obdobné lze vztah zapsat s pouzitim objemového vyjadieni plynnych komponent.
Spalovani vodiku popisuje sumarni spalovaci rovnice :
2 molekuly H, + 1 molekula O; — 2 molekuly H0,
ktera vede k nasledujicim stechiometrickym vztahtim:
2kmolH, +1kmolO, = 2kmolH,O

2.2,016H, +32kgO, =2.18kgH,O 2.2,016kgH, +22,39m°0, = 2.22,4m°H,0
1kgH, +7,94kgO, =8,83kgH,O 1kgH, +5,553m°0, =11,111m*H,0
Spalovani siry popisuje sumarni spalovaci rovnice :
latomS + 1 molekula O2 - 1 molekula SO,
ktera vede k nésledujicim stechiometrickym vztahtim pro hmotnostni a objemové vyjadieni:

1kmolS +1kmol O, =1kmolSG, ,
32kgS +32kgO, = 64kgSO, 32kgsS +22,39m°0, = 21,89S0,
1kgS +1kgO, = 2kgSO, 1kgS +0,6984m°0, = 0,6828m°SO,
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1.1.2. Plynna paliva
U plynnych paliv se postupuje pfi stanoveni stechiometrickych poméri obdobné, ze sumarnich
spalovacich rovnic hoflavych plynd, ale obvykle se pouziva vyjadieni objemové a nikoliv hmotnostni.
Pro spalovani vodiku plati stejna spalovaci rovnice jako u pevnych paliv :
2 molekuly H, + 1 molekula O; - 2 molekuly H,0,
ktera vede k nasledujicim stechiometrickym vztahtim :
objemové vyjadieni
2kmolH, +1kmolO, = 2kmolH,O
2.22,4m°H, +22,39m°0, = 2.22,4m°H,0 ,resp.
1m*H, +0,5m°0, =1m*H,0
Pro spalovani oxidu uhelnatého CO plati slu¢ovaci rovnice
2 molekuly CO  + 1 molekula O — 2 molekuly CO,
ktera vede k nasledujicim stechiometrickym vztahtim
2kmolCO+1kmolO, = 2kmolCQ,

2.22,4m°CO+22,39m°0, = 2.22,26m°CQ, ,resp.

1m*CO+0,5m°0, =0,9938m°CQ,
Pro spalovani vSech uhlovodikii CnHn (m = pocet atomti uhliku a n=pocet atomii vodiku v molekule) plati
slu¢ovaci rovnice

1 molekulaCyHn + (m+n/4) molekul O, — m molekul CO; + n/2 molekul H;0,
ktera vede k nasledujicim stechiometrickym vztahiim

1kmolC H, +(m+%)kmo|02 =mkmolCO, +gkmoIHZO
22,4m°C_H. +(m +2)22,39m302 = m.22,26m°CO, +g.22,26m3H20 , resp.

1m°C,H, +(m +%)m302 — m.0,9938m*CO, +%m3HZO

Priklad vypoctu pro metan :

1m3 CHs+2m302 = 0,9938 m3CO2 + 2méH:20
Vsechny objemy vypoétené ze stechiometrickych rovnic jsou uvadény v tzv. normalnim stavu, tj. pfi teploté
273,1 K (0°C) a tlaku 101,325 kPa.

1.2. Stechiometrické vypocty pro dokonalé spalovani

Cilem stechiometrickych vypocta je zjisténi objemu vzduchu potfebného pro spalovani jednotkového
mnozstvi paliva, objemu a sloZeni spalin, které pti spalovani vznikaji, jsou to tedy vypoéty objemové. Vychazi
se pii tom z chemickych reakénich rovnic, kterym se pak tika stechiometrické spalovaci rovnice (viz vyse), a
bilance latkovych mnozstvi. Z hlediska priabéhu spalovani rozlisujeme dva zakladni modely :

e model dokonalého spalovani

e model nedokonalého spalovani
Oba tyto modely nejdou do podstaty prubéhu spalovani, bilancuji pouze vstupni a konecny stav. Model
dokonalého spalovani piedpoklada dokonalé spaleni veskeré hotlaviny obsazené v palivu, jedna se tedy o Cisté
teoreticky pripad. Model nedokonalého spalovani pfipousti pouze ¢asteéné vyhoteni paliva a vznik nedopalu

e mechanického ve formé nespaleného tuhého uhliku C a

e chemického ve formé nedokonalého spalovani uhliku na CO.
Oba nedopaly jsou pak zohlednény piislusnymi ztratami kotle

e  ztratou mechanickym nedopalem Zc a

e  ztratou chemickym nedopalem Zco.

Prestoze druhy model se blizi vice readlnym podminkam pfi spalovani, v prevazné vétsing technickych
aplikaci postaci pracovat s jednodussim modelem dokonalého spalovani.
1.2.1. Vypocet pro tuha a kapalna paliva

Pti stechiometrickém vypoctu se vychazi ze slozeni paliva v hmotnostnich podilech pro ptivodni stav.

Vypoétené objemy médii jsou oznadovany jako minimalni a obvykle se vyjadiuji v Nm® (normalnich metrech
krychlovych pro Ty = 273 K, pn = 101,325 kPa) na 1 kg spalené¢ho paliva pro suchy a vlhky stav. Pii tom se
predpoklada, ze kyslik vazany v hoflaviné paliva se pii spalovani uvolni a zapoji se do hofeni, takze 0 toto
mnozstvi je mozné snizit pfivod vzdusného kysliku.
Minimalni objem kysliku potfebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva se urci ze vztahu
Cr Hr . S[r)rch Or

+ - Nms3/k
12,01 4,032 32,06 32] [ al (1.1)

o)

0O, min

=22,39-
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kde S;mh [-] je hmotnostni podil prchavé slozky siry v puvodnim stavu, ktery je schopny oxidace. V piipadé uhli

se jedna o siru organickou a pyritickou. Sira vdzana v siranech, se pfi spalovani neoxiduje. S ohledem na to, ze
prchavé slozky siry jsou v ¢eskych uhlich zastoupeny cca 95%, je mozné bez vaznéjsi chyby pouzit pfi vypoctu
celkovy obsah siry v palivu S'.

Minimalni objem suchého vzduchu potfebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva vychazi z objemového
podilu kysliku v suchém vzduchu daném v tab. 1-1

OOZmin 3
Ovsmin=—55,  [Nmka] (12)

tab. 1-1 Objemové sloZeni suchého vzduchu

Slozka Objemovy podil [-]
kyslik O, 0,2100
dusik N 0,7805
Argon Ar (v€etné vzacnych plynil) 0,0092
Oxid uhli¢ity CO» 0,0003

Podil vodni péry piipadajici na 1 Nm® suchého vzduchu se obvykle respektuje soucinitelem yy [-], ktery je
mozno urcit ze vztahu

"

¢ p
P L
T R (13)
P~ 100" P

kde @ [%] je relativni vlhkost vzduchu, p ” [MPa] je parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti pro danou teplotu
vzduchu ty, ktery je mozné urcit z tab. 4-3, a p. [MPa] je celkovy tlak, ktery obvykle byva 0,1 MPa.

tab. 1-2 Zavislost parcialniho tlaku vodni pary na teploté vzduchu

ty [°C] 0 10 20 30 40 50

p” [MPa] 0,0006108 | 0,0012277 | 0,0023368 | 0,0042416 | 0,0073742 | 0,0123316

Pii konstrukénich vypoétech pro bézné klimatické podminky je mozno volit velikost y, = 1,016 odpovidajici
pfiblizné relativni vlhkosti ¢ = 70% pfi teploté t, = 20°C.
Minimalni objem vlhkého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva je pak dan vztahem

QIVmin =X 'Q/Smin [Nm3/kg] ( 14 )
a objem vodni pary v tomto objemu

O?—/|20 = Q/Vmin_QISmin = (Iv _1)'Q/Smin [NmS/kg] ( 15 )

V praxi se spalovani provadi s vét§im mnozstvi vzduchu neZ vychazi podle vztahu ( 1.4 ), nebot
spalovani s minimalnim vzduchem by vedlo k vysokym nedopalim paliva. Minimalni objem spalovaciho
vzduchu je tedy hodnota Cisté teoreticka. Lze ji uzit k relativnimu vyjadieni skutecného mnozstvi spalovaciho
vzduchu Oyy [Nm®/kg] prostiednictvim souéinitele pfebytku spalovaciho vzduchu « [-]

g _ O [-]
Q/V min Q/Smin
Minimalni objem spalin dostaneme pii dokonalém spaleni 1 kg paliva s minimalnim mnoZzstvim
vzduchu Ovvmin (tj. pfi @ =1). Objem suchych spalin je dan sou¢tem plynnych slozek, které pii spalovani vznikaji
nebo do spalin piechazeji ze spalovaciho vzduchu, bez uvazovani vlihkosti

Oss min = Oco, +0s0, +Oy, +O,, [Nm?®kg] (1.7)

Smin

(1.6)

Objemy jednotlivych slozek jsou uréeny nasledujicimi vztahy:
objem oxidu uhlic¢itého
=%-C’+OOOO3-Ov o [Nm3/kg] (1.8)
CO, 12,01 J Smin .
objem oxidu sifi¢itého
_ 2189

=———-S8" [Nm¥k
5. = 3206 [ gl (1.9)
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objem dusiku

22,4
= —-N"+0,7805- i [Nm3/k .
N, 28,016 OVSmln [ g] ( 1.10 )
a objem argonu, ktery zahrnuje i dalsi vzacné plyny ze vzduchu
0, =0,0092-Q,,, [Nm3kg] (1.11)

Objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkych spalin je tvofen vodni parou ze spalovani vodiku, odpafenou
vlhkosti paliva a vlhkosti vzduchu

S 448 . 224

H,0 = “H™+ ’

4,032 18,016
Pokud se pouziva para pro parni rozprasovani oleje v hofacich nebo pro ofukovani stén spalovaci komory

v mnozstvi gp [kg/kg], pfipocte se jesté hodnota 1,24 - g,.
Minimalni objem vlhkych spalin je pak dan souc¢tovym vztahem

OSV min = OSSmin+OI§|ZO [Nm3/kg] ( 1.13 )

W' +0Y, [Nm3kg] (1.12)

Objem spalin z 1 kg paliva pfi spalovani s piebytkem vzduchu « > 1 pak bude
OSV = OSV min +(a_l)'Q/Vmin [Nm3/kg] ( 114 )

Vsechny vyjadiené objemy plati pro normdlni stav, neodpovidaji tedy skuteénému objemu za realnych
podminek. Pro zji§téni skute¢ného objemu vzduchu nebo spalin je nutné provést piepocet podle stavové rovnice
(s dostateCnou ptesnosti sta¢i pouzit stavovou rovnici idealniho plynu), takze naptiklad skute¢ny objem spalin
podle vztahu ( 1.14 ) pfi teploté ts [°C] a tlaku ps [MPa] bude

273+t; 0101325

Oéi/ P = Oy - 273 D
s

[m3/kg] (1.15)

Korekci objemu na tlak je mozné u vétSiny atmosférickych spalovacich procest zanedbat, korekce na teplotu ma
vSak zcela zasadni vyznam.
1.2.2. Vlypocet pro plynna paliva

Pifi zadani plynu v objemovych koncentracich odpada pifi stechiometrickych vypoctech prace
s molarnimi hmotnostmi slozek a prislu§né objemy je mozné vyjadiovat pouze podilem molarnich mnozstvi ve
stechiometrickych rovnicich nebo presnéji podilem realnych molarnich objemi. Timto zpusobem lze dospét
k nasledujicim vyjadtenim pro dokonalé spalovani.
Minimélni objem kysliku potfebny pro dokonalé spaleni 1 Nm?® plynu

Oo, min =0,5-0, +0,5-0¢, +Z(m+%j-ocmm —0p, [NM3Nm?] (1.16)

Minimalni objem suchého vzduchu potfebny pro dokonalé spaleni 1 Nm? plynu

Oo. mi
min=——>—  [Nm¥Nm® 117

Ousmn =5z | ] (117)

Minimélni objem vlhkého vzduchu potfebny pro dokonalé spaleni 1 Nm? plynu
QIVmin:Zv'Q/Smin [Nm3/Nm3] ( 118)

a objem vodni pary v tomto objemu

O?—/|20 = Q/Vmin_QISmin = (Z _1)'Q/Smin [NmS/NmS] ( 119 )

Dil¢i objemy slozek suchych spalin vzniklych pii spalovani plynu s piebytkem vzduchu « =1 jsou
objem oxidu uhli¢itého

Ouo, =0co, +0.994-(0so + > M-0c ;. }+0,0003-Og,yy  [NMIYNM?] (1.20)

objem dusiku
O,, =0y, +0,7805-Qyg,y;, [NM¥NM?] (1.21)

objem argonu
O,, =0,, +0,0092-Q,;, [NMIYNM?] (1.22)

objem oxidu sifi¢itého
Os, =055, [NM*/NM?] (1.23)
Vysledny objem suchych spalin je dan jejich souctem
Ossmin=Oco, +Oy, +Oar +O050,  [NM¥/NM?] (1.24)
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Objem vodni pary ve spalinach po stechiometrickém spaleni plynu je

05,0 =On0 +0y, +Z§~°cmm +0Y o [NMYNm?] (1.25)
Minimalni objem vlhkych spalin je pak dan souctovym vztahem
Osy min = OSSmin+Of|zo [Nm3¥/Nm?] (1.26)

Pro spalovani s ptebytkem vzduchu « > 1 plati obdobné vztahy jako u tuhych paliv.
1.2.3. Tepelny obsah spalovaciho vzduchu a spalin

Pfivadime-li do ohnisté My [kg.s?] nebo Vp [m3.s?] paliva o vyhievnosti Qj, pak palivem piivedeme
tepelny vykon Qpy

Qn=M,Q rep. =V,Q [kW] (1.27)
Ptivedeme-li do ohniité pro spaleni Mpy (resp. Vpi) paliva spalovaci vzduch o teploté t, [°C], pak ve spalovacim
vzduchu pfivedeme tepelny vykon Qy:
Qv = M pv'Q/V CV t'\/ resp. =Vpl Q/VCV tV [kW] ( 128 )
kde je Ow = a@.Ow min objem vlhkého spalovaciho vzduchu na jednotku paliva [m.kg?, resp. m3m3] a
cv [kJ.m=3.K1] mérn4 tepelna kapacita vzduchu pfi teplots t,

PLYN v |uvHLE d S PSSO
g‘::f‘:‘ a= s S -?-?é@@-\“\“é\@“
lr

-1 a=I

e A
- : 11
12 \Li' /1l5 L
i / o

=
?f (7
NN
2 ‘;’i,’

—p

i
.
N

VZDUCH
15t 16 k)/m K
—

MImi20 10 50 L0 30 20 10 1,3 i
- Q Mlkg

3 normilni stav

0°C;1,01325 bar

PEiklad : UHLI
Qi = 25 MJ/kg
a= 1,4

t) =400°C; £;=700°C
1

Cop | =149 KD/’ K
0

1
t, | =468 kUm'K
0

t
| =156LKlm'K
ed

obr. 1-1 Diagram pro uréeni mérné tepelné kapacity vzduchu a spalin

Tepelny vykon ve spalinach o teploté ts [°C] pii soudiniteli piebytku vzduchu o pak je
Q =M,OCsts resp. =V, .0 Cots  [KW] (1.29)

kde je  Osv objem vlhkych spalin pfi piebytku vzduchu o na jednotku paliva [m3.kg?, nebo m3.m]
Osv = Osy min + (-1).0Owwmin  (plati pro dokonalé spalovani),
Cs [kd.m3.K™1] je mérma tepelna kapacita spalin pfi teploté ts a prebytku vzduchu «.
Diagram pro pfiblizné ur¢eni mérné tepelné kapacity vzduchu a mérné tepelné kapacity spalin je uveden
na obr. 1-1.
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1.2.4. Entalpie vzduchu a spalin

Pii presnéjsich tepelnych bilancich kotlti a spalinovych vyméniku je tieba vyjadfovat teplo, které je
spalinam odebirano. K tomuto ucelu je vhodnéjsi vyuzit entalpii spalin 1épe nez vyse uvedenou mérnou tepelnou
kapacitu. Pro zjednoduseni bilanénich vztahl je vyhodnéjsi nepracovat s mérnou entalpii spalin vztazenou na
jednotku jejich objemu nebo hmotnosti, ale jako zakladni vztaznou jednotku brat objem spalin, ktery ptislusi
spaleni jednotkového mnozZstvi paliva. Jednotkou entalpie spalin je pak 1 kJ/kgpaiiva resp. 1 kJ/NmZpynu.

Jak jiz bylo vysvétleno, spaliny lze povazovat za smés plynt, které mohou eventualné obsahovat
rozptylené Castice popilku. Jejich vyslednou entalpii je proto mozné vyjadfit jako soucet entalpii dil¢ich slozek
vcetné popilku. Objemy jednotlivych slozek ve spalindch se ziskaji stechiometrickym vypoctem, obsah popilku
se zjisti z bilance popela v kotli. Pro béZnou praxi je proto postacujici pouzit pii vyjadieni entalpie spalin objemy
slozek podle modelu dokonalého spalovani.

Entalpii spalin o teploté t [°C], které vzniknou po spaleni 1 kg tuhého &i kapalného paliva nebo 1 Nm?®
plynu s piebytkem vzduchu ¢, je dana vztahem

15 =18 +(@=1)- 18, [kikg] resp. [kIINm?] (1.30)

Smin Vmin

t
V min

t

V tomto vztahu piedstavuje Ig ;. entalpii stechiometrickych spalin (pro « =1) a | entalpii minimalniho
mnozstvi vzduchu pfi teploté t, které se uréi podle vztahil

smin = Oco, “lco, +Oso, “iso, Oy, *iy, +Op -ip +0p o iy 0 +8; - A iy, [kI/kg] resp. [kI/NM®]  (1.31)

I\t/min =Qysmin" i\t/s +OL20 : ihzo [k/kg] resp. [kI/Nm?] (1.32)

V téchto vyrazech predstavuji il [kJ/Nm?] mémé entalpie slozek spalin pfi teploté t [°C], které jsou uvedeny v
tab. 1-3, a a, [-] pfedstavuje pomérny ulet popilku z ohnisté vztaZzeny Kk celkovému obsahu popela v palivu A",
Tepelny piikon ohni§té ve spalovacim vzduchu o teploté t, [°C] se pomoci jeho entalpie vypoéte podle

vztahu
Q=M -a by, resp =V, -al,, [KwW] (1.33)
Tepelny vykon ve spalinach o teploté ts [°C] pii soudiniteli piebytku vzduchu o pak je
Q=M,-1g* resp. =V, -1g* [kW] (1.34)

tab. 1-3 Mérn4 entalpie nékterych sloZek spalin iit [kJ/Nm?] v zavislosti na teploté t [°C]

t[°C] co, S0, N; Ar H.0 Vsicilqucyh co 0, IEE%SI]‘
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 41,62 46,81 32,53 23,32 39,10 32,57 32,49 32,78 20,20
100 170,0 1912 1295 93,07 150,6 1323 1323 131,7 80,4
200 3575 304,1 259,9 186,0 304,5 266,2 261,4 267,0 170,0
300 558,8 610,4 302,1 2788 462,8 4025 3950 406,8 264,6
400 771,9 836,5 526,7 3717 625,9 541,7 531,7 550,9 361,6
500 994.4 1070 664,0 464,7 7945 684,1 6716 6987 4595
600 1225 1310 804,3 557,3 968,8 829,6 814,3 849,9 558,0
700 1462 1554 9473 650,2 1149 978,1 960,4 1003 658,3
800 1705 1801 1093 7431 1335 1129 1109 1159 760,8
900 1952 2052 1241 835,7 1526 1283 1260 1318 8684
1000 2203 2304 1392 928,2 1723 1439 1413 1477 982,8
1100 2458 2540 1544 1020 1925 1597 1567 1638 1106
1200 2716 2803 1698 1114 2132 1756 1723 1802 1240
1300 2976 3063 1853 1207 2344 1916 1881 1965 1386
1400 3239 3323 2009 1300 2559 2077 2040 2129 1543
1500 3503 3587 2166 1393 2779 2240 2199 2293 1710
1600 3769 3838 2325 1577 3002 2403 2359 2465 2061
1800 4305 4363 2643 1742 3458 2732 2682 2804 2381
2000 4844 4890 2965 1857 3925 3065 3008 3138 2500
2500 6204 6205 3778 2321 5132 3909 3830 4006 -

Podobné jako u stechiometrického vypoctu je i entalpie spalin svazana s konkrétnim sloZzenim paliva a jakakoli
jeho zména znamena i zménu jejich entalpie.

Pro zjednodusSeni prace pii opakovaném bilancovani vyménikt v kotli se doporucuje sestrojit I-t
diagram spalin, ktery zachycuje graficky zavislost entalpie spalin na teploté a ptebytku spalovaciho vzduchu a
umoziuje snadny vzajemny prevod téchto veli¢in. Diagram se konstruuje bod po bodu pro potfebny rozsah
teplot (napf. pfi navrhu celého kotle je to od 0 az do teploty nechlazeného plamene) a nékolik zvolenych
prebytkl vzduchu, které se v kotli mohou vyskytnout. Vynesené body se prokladaji hladkymi kfivkami. Ptiklad
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I-t diagramu spalin je vidét na obr. 1-1. Velky rozsah teplot vSak zhorSuje pfesnost odectil, proto se nékdy
doporucuje sestaveni tabulky (vzor viz. tab. 1-4), ktera umozni ziskat velmi pfesné hodnoty na zakladé linearni
interpolace mezi fadky a sloupci

tab. 1-4 Vzor zahlavi I-t tabulky spalin [°C]

t I;mln I\t/mm Ita = Iémln (a 1) I\t/mln [kJ/kg]
[°C] [kJ/kg] [kJ/kg] a o7 a3 o as
16 T ’, OV
- o - 2,0 L1413 12
Palivo : hnédé uhli / / /
14 4~ vyhfevnost: Q; = 14 MJ/kg 1,1 7
slozeni : W' = 38,0% / // / 1,0
o o,
-0.33% 7 v = spaliny
= objiem vzdgchu O ywmin = 3,838 Nm3/kg / //y//
§ 104 objem spalin  : Ogymin = 4,536 Nm3/kg A/ P
E 8 A/ / A vzduch
.g ////// /
= 6 2 7= _—
5 / 7 /
7= _—]

N\
\
\

0 300 600 900 1200 1500 1800
teplota spalin [°C]

obr. 1-2 |-t diagram spalin pro hnédé uhli

1.3. Pritok vzduchu a spalin

Stechiometricky vypocet objemt spalovaciho vzduchu a vzniklych spalin pro jednotku spaleného paliva
umoziuje velmi snadné vyjadieni celkovych prutokd pouhym piendsobenim mnozstvim spalené¢ho paliva Mpy
[kg/s] resp. [Nm®/s]. Pro ziskani skuteénych priitokii je nutno jesté provést korekci na skuteénou teplotu a
tlak podle stavové rovnice. Pritok spalovaciho vzduchu se pak vyjadii jako

273+t, 0101325
V, =M, -a-Op min- v,
\ pv Vmin 273 pb +Ap\,

[m¥s] (1.35)

a pratok spalin

] 273+f; 0101325

Vs = Mpv'[OSVmin"‘(a_l)'OVVmin To73 0.+ AD [m¥/s] (1.36)
b S

kde T [°C] je stiedi teplota, p, [MPa] je barometricky tlak a Ap [MPa] je pretlak vii¢i okoli.



