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Teoretické zaklady spalovéani

m Spalovani je fyzikalné chemicky pochod, pii kterém
probiha organizovana pfiprava hoflavé smési paliva s
okysli¢ovadlem a jejich slucovani (hoteni) za
intenzivniho uvoliiovani tepla, coz zptisobuje prudké
stoupnuti teploty smési a vzniklych spalin. Snizuje se
pfitom energeticky potencial soustavy, tj. entropie
soustavy roste.

n Hoi'eni mé charakter fetézového déje, pfi némz Cast
spalného tepla poslouzi jako inicidtor zapaleni nové
smési vstupujici do reakce. Muze trvat

m az do vyCerpani zasoby hoflavé smési

m az do vyCerpani jedné jeji slozky

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

Teoretické zaklady spalovani

= hofeni je mozné pouze mezi elementarnimi slozkami hotlaviny (C, H, S)
v atomarnim stavu a okysliCovadla (nejcastéji O, ze vzduchu)

= atomy hoflaviny se snazi doplnit své netiplné vnéjsi elektronové sféry na
plny pocet elektrond, aby vytvorily energeticky vyhodnéjsi rozmisténi

= ngkteré elektrony se stavaji v nové vzniklé molekule spole¢nymi pro oba
prvky, které se zucastni spalovani

Piiklad :

= atom uhliku C ma 6 elektronti rozdélenych tak, Ze 2 jsou na 1. sféie a 4
na 2. sféte, takze 2. sféra je netiplna s deficitem 4 elektront

= molekula kysliku O, ma v atomu 8 elektront, ato 2 na 1. a 6 na 2. sféfe,
tj. ma deficit 2 elektrony na 2. sféfe

= reakci se vytvori molekula CO,, u niZ je celkovy pocet 4 +2 x 6 =16
vngjsich elektronti umisténo podle schématu a) na obrazku, takze
vSechny atomy O i C v molekule CO, maji plny pocet elektronti na
2. sféte, tj. 8;

m 7 celkovych 16 elektronii na vnéjsich sférach je 8 spole¢nych

Teoretické zaklady spalovéani

» vodik H ma na jediné sféfe 1 elektron, pficemz tplna sféra musi
obsahovat 2 elektrony

= v molekule vody H,0 jsou podle schématu ) ve vnéjsich sférach
2 atomu vodiku H a I atomu kysliku O spoleéné 4 elektrony
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Teoreticke zaklady spalovani

snizovani energetické hladiny elektront

C+0,-CO; 395K
pii spalovani hoflaviny znamend usporu . .o,

energie, ktera se projevi uvolnénim tepla  ~ . }.«.,
mnozstvi uvolnéného tepla je métitkem Lo

Resctants

intenzity hofeni

oznaci-li se sluCovaci tepla paliva 0,,,, okyslicovadla 0, a
spalin Q,,, jejich molekulové hmotnosti m,,,, m,, my, (kg/ mol)
a pocty molekul v reakei n,,,, ,, n,,, pak podle zékona o
zachovani energie

iy, O, 1, om, -0, =n, -m, -0, +0 [kJ/moi]‘

je uvolnéné teplo Qg (kJ/ kg) z 1 kg paliva = v podstaté spalné
teplo

Statika hofeni

Zakladnimi tdaji pro navrhovani spalovaciho
zafizeni i vyhfevnych ploch kotle jsou:

= spotieba spalovaciho vzduchu,

= mnozstvi vzniklych spalin.

Urcuji se
m ze stechiometrickych spalovacich rovnic
hotlavych slozek paliva
m piiblizné z empirickych zavislosti pomoci
vyhfevnosti

Model dokonalého spalovani
tuhych a kapalnych paliv

c + 0, — CO,
I kol | krnol | kol +406 MJ
12,01 kg 2239 0m® 2227 M?
| kg 2239 N3 ZZ'N} [ +33,8MJ
& 12,01 12,01
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2H, + O, — 2H0 . o
) ) Stechiometrické vypocty
2 kernoly | kol 2 kol +572MJ
1 ()37 lee 77 ] A @ . . oy
1r,,U.)_/. Kg 22,591 [rr 244 81 1 = objemove Vypocty
| ko il [rn? + 142 MJ m potfebného mnozstvi spalovaciho vzduchu
S e LO3Z oo .
(+119,6 MJ) = vzniklych spalin
- ; o m sloZeni spalin
o s D ) — ) D ) p
| kol | kol | kol +29,7MJ
) ’ Dva zékladni modely spalovani
32,06 kg 22,39 Mm? 21,89 Mo’ . AP -
» dokonalé spalovani — Cisté teoreticky

22,39 + 21,89 \ . ; N cox
| kg Mren? = m? T9,25MJ » nedokonalé spalovani — bliZe realité

32,06 32,06

7 8
Potfeba Spalovaciho vzduchu pro tuhd/ kapalné paliva Soucinitel y, [-] respektujici zvétSeni objemu vzduchu v disledku vihkosti
Min. objem kysliku potifebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva 1 @ p" 4
L=l+——— [
b 7 S’ r 100 _ i ”
Op o =2239 S+ Zre O 1 pdieg] P 100
1 12,01 4,032 32,06 32 . .
kde ¢ [%] je relativni vlhkost vzduchu,
Min. objem suchého vzduchu potiebny pro dok. spaleni 1 kg paliva p” [MPa] je parciélni tlak vodni pary na mezi sytosti pro danou
0 teplotu vzduchu ¢,
0, min ; ; _
i = o L21 [Nmsfkg] p. [MPa] je celkovy tlak — obvykle 0,1 MPa

. i [C o[ 1 T 2 [ 30 ] 4 [ 0 |
Min. objem vlhkého vzduchu potfebny pro dok. spaleni 1 kg paliva |F[[_.\'LEPa] [ 0,000 6108 | 0,001 2277 | 0,0023368 | 0,004 2416 | 0,007 3742 | 00123316

_ 3 —
‘ Ovrain = Xv " Opsmin [Nm7/kg] ‘ ‘ %= 1,016 ‘ obvykla hodnota pro p, = 0,101325 MPa, £, = 20 °C, =70 %

a objem vodni pary v tomto objemu =1,016

‘ 0;10 = O in — Opsin = (Zv - ])'Orsm [Nm*/kg] ‘ 9

Produkce spalin pfi dokonalém spalovani tuhych/kap. paliv Objem vodni pary ve spalindch
inimélni objem suchych spalin pi 4mn splen 1 kg pali 448 . 224
Minimalni objem suchych spalin pii dokonalém spaleni 1 kg paliva ; o= CH + T+ O:r,o [ng /kg]
Ossaia =Oco, +0s0, + Oy, +0,, [Nmke] | 4,032 18,016 :

objem oxidu uhligitého Minimalni objem vlhkych spalin pti dokonalém spaleni 1 kg paliva

s
Oco, = ?i’gf “C" 40,0003 Oy, [Nm'/kg] ‘ ‘ O min = Ossin + OHJO [Nm®/kg]
Soucinitel prebytku vzduchu
21,89 3
. e 28 o ik
objem oxidu sifi¢itého 50, _32,06 [Nm’/kg] definice o OVV _ OVS [
OWmin Ol/Smin
objem dusiku | Oy, = 224y 4 0,7805: Oy5y  [Nm/kg] Objem vlhkych spalin pfi dokonalém spaleni 1 kg paliva
" T 28016 min 5

OSV = OSVmin + (a B 1) OV}V min [ijfkg] ‘

1" 12

objem argonu 0_4, =0,0092- OI/Smin [Nllljfl{g] ‘
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Ptiblizné urceni spotteby vzduchu

9

[

objem vihkého vaduchu [m,'/kg]

BEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
wihiewost (MJrkg]

Ptiblizné ur¢eni mnozstvi spalin

objem vihkych spalin [m, g]

R EEEEEEEEEEEEEEEEEEYE
ihiewost (MUikg]

Oypin=0-0,+b [Nm¥kg]
O =(0,2607 -@ —0,0074)-0, +0.138 - + 0,0094

Nm¥/kg]
04 =(0.2649-@ —0,0149)- 0, +0,1402 & + 0,7788

a b spolehlivost priméma

[Nm*/MJ] [Nm'kg] R[] chyba [%]
objem suchého vzduchu O sy 0,2607 0,1380 0,9861 3,42
objem vihkého vzduchu Osrmm 02649  0,1402 0,9861 A2
objem suchych spalin Qs 02533 0,1474 0,9873 26
objem vlhlﬂ’ ch spalin O pimin 0,2500 0,9190 0,9845 ,18

6828-x,-5" 19981-x,-5"

PPMsp, = ————E—— resp. Miggp, =

0.3576-Q, +02026 03576-0,+0.2026

plati i pro dfevo do W' =35 %

Stechiometrické vypocty
pro plynna paliva

» slozeni plynnych paliv se udava vyctem
objemovych podilt jednotlivych plynnych slozek

m jednotkovym mnoZstvim plynnych paliv je 1 Nm?3

m zakladni hoflavou slozkou zemniho plynu je
metan CH, a dal$i uhlovodiky — obecné
definované jako C_ H,

Stechiometrické spalovaci rovnice

CH, + 20, — CO, + 2H0

1 kmol 2 kmol 1 kmol 2 kmol

1 Nm? 2 Nm3 0,994 Nm3 2 Nm?
+39,7MJ
+35,8MJ

C,H, + (m/4)0,— mCO, + n/2 H,0
1 Nm? (m+n/4)Nm? 0,994mNm? n/2 Nm3

Potieba spalovaciho vzduchu pro plynna paliva

Min. objem kysliku potiebny pro dok. spéaleni 1 Nm? paliva

Op,in =050 +0.5-04, +Z()H +§] Oc, 5, — O, [Nm'/Nm’]

Min. objem suchého vzduchu potiebny pro dok. spaleni 1 Nm? paliva

0. i
O, = —22 m’/Nm®
VS min 0‘2 l [N ]

Min. objem vlhkého vzduchu potiebny pro dok. spaleni 1 Nm? paliva

‘OI’T’min =% Opsmia  [Nm'/N’] ‘ 2.=1,016

a objem vodni pary v tomto objemu

‘O;:o = O in — Opsoain = (Zv - l)‘ Opsmin  [Nm*/Nm’] ‘ 18
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Produkce spalin pfi dokonalém spalovani plynnych paliv Objem vodni pary ve spalindch
Minimalni objem suchych spalin pii dokonalém spaleni 1 Nm? paliva n -
O}j 0 S04 0y +Z—-0C u T OL 5 [Nm*/Nm’]
_ 3 3 2 2 2 2 wHn 2
\ossm =0, +O0y, +0,, +0y,  [Ni’/Ni’] \
objem oxidu uhli¢itého Minimalni objem vlhkych spalin pfi dokonalém spaleni 1 Nm? paliva
= e u o 3 3 3 3
‘oml =00, +0.994 (000 + X m-0g_; )+0,0003-0p5y  [Nm*/Nm'] Ouposs = Oses + 0%y [NI/NI
Soucinitel prebytku vzduchu
objem oxidu sificitsho ‘050: =05, [Nm'/Nur] ‘ 0 0
definice: | & = e AN [—]
OWmin Ol/Smin
. ] _ 3pgd
objem dusiku ‘O , “Oon, T 0.7805- Oy pyy  [Nm’/Nm ]‘ Objem vlhkych spalin pii dokonalém spéaleni 1 Nm? paliva
— —1)- 3 3
Cym— OSV - OSijn + (0{ 1) OVijn [Nm’/Nm ]‘
objemargonu | O =0, +0,0092-Oy5 .y [Nin’/Ni’]| . .

Meérna tepelna kapacita vzduchu a spalin

Tepelny obsah vzduchu a spalin

m je dllezity pro feSeni energetickych bilanci -

» tepelny piikon v palivu
0, =M, Q resp. =V,0 [kW]|

ssse

W28 0

[
e

» tepelny pfikon ve spalovacim vzduchu
0,=M,Opcpty resp. =V,Opcpt, [kW]|
PEiklad UHLI > \.\’__.
g).-- i!:ﬂlhq \\\\\\\ -
;o s NN
» tepelny vykon ve spalinach e et RN
P \\\\;
1
o
‘Qs =M, Ogp.csts  resp. =V,0g.cts [kW] iy p— % N
] onte :
21 22
. . W 14 . ~ . 3
Entalpie vzduchu a spalin Me¢érna entalpie slozek spalin 4 (kJ/Nm?)
. : duch popilek
teel| co. | so: N A Ho | BN co 0.
to _ gyt — gt £ il ¥ 2 suchy < kg
HY® =y + (@ =1 H] L, (Wkg] resp. [N St T i S e R )
25 | 4162 | 4681 | 3253 | 2332 | 3000 [ 3257 | 3240 | 3278 20,20
C _p gt " " o " T 100 [ 1700 | 1912 | 1205 | 0307 | 1506 [ 1323 | 1323 | 1317 804
Hiuin =Oco, heo, + Oso, hiso, * Ox, i, + O iy, + Oo g +ay- Ay, [KI/kg]resp. 200 | 3575 | 3041 | 2500 | 1860 | 3045 | 2662 | 2614 | 2670 1700
[KI/Nid] 300 | ssss | 6104 | 3021 | 2788 | 4628 | 4025 | 3050 | 4068 2646
400 | 7719 | 8365 | 5267 | 377 | 6259 | sar7 | s317 | ss09 3616
, , , R 500 | 0944 | 1070 | 6640 | 4647 | 7045 | 6841 | 6716 | 6987 4595
H) min = Oys i PJs + O1,0 hir,0 [KI/kg] resp. [kI/Nm] 600 125 1310 8043 | 5573 | 9688 | 3296 3143 | 8499 5580
700 | 1462 | 1554 | 0473 | 6502 | 1140 | o781 | o604 | 1003 6583
00 | 1705 | 1801 | 1003 | 7431 | 1335 | 1120 | 1100 | 1150 7608
% piik 1 ; duch 000 [ 1952 | 2052 | 1241 | 8357 | 1526 | 1283 | 1260 | 1318 8684
= tepelny prikon ve spalovacim vzduchu 1000 | 2203 | 2304 [ 1302 | 9282 | 1723 | 1439 | 1413 | 1477 9828
1100 | 2458 | 2540 | 1544 | 1020 | 1925 | 1307 | 1367 | 1638 1106
— T ot 1200 [ 2716 | 2803 | 1608 | 1t1a | 2132 | 1756 | 1723 | 1802 1240
‘Qv _Mpv a-Hj ., resp. = th a-Hy ., [kW]‘ 1300 | 2976 3063 1853 1207 2344 1916 1881 1965 1386
1400 [ 3230 | 3323 | 2000 | 1300 | 255 | 2077 | 2040 | 2129 1543
A 0 1500 | 3503 | 3587 | 2166 | 1303 | 2770 | 2240 | 2100 | 2203 1710
= tepelny vykon ve spalinach 1600 | 3760 | 3838 | 2325 | 1577 | 3002 | 2403 | 2339 | 2465 2061
1800 | 2305 | 3363 | 2643 | 1742 | 3asg | 2732 | 2682 | 2804 2331
Ay . _1 . g 2000 | 4844 | 4800 | 2065 | 1857 | 3025 | 3065 | 3008 | 3138 2500
‘Q,s =M, Hg resp. =V, Hg" [kW] ‘ 2500 | 6204 | 6205 | 3778 | 2321 | 5132 | 3000 | 3830 | 4006 5
23 24
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H - t diagram vzduchu a spalin

16 I I v =
— 20 15114137 12
Faliv - hn&aé uhl
14 4 vihievnest 10, = 14 Mikg 117
slodeni : 7" =38,0% 107
AT =118%
12 1 s =0.33% spaliny -
- sbjem vzduchu : O ven = 3,838 Nm3kg
£ obemspalin ;O sy = 4,538 Nm3ig
S 10
z
3 vzduch
a2
2
2
=
2
H

teplota spalin [°'C]

Pritok vzduchu a spalin

273+1, 0101325

i [m®/s]
273 p,+Ap,

V,=M, a0

27347, 0101325

[m*/s]
273 p, +Aps

V=M, [Og o + (e —1)- O |

Pro ziskani skute¢nych pritokd je nutno provést
korekciobjemti v Nm? na skutegnou teplotu a tlak
podle stavové rovnice

25 26
Nedokonalé spalovani Spalovani uhliku C na CO
m palivo v kotli nikdy nevyhoti dokonale
= nedokonalost spalovani je pfi¢inou ztrat c -+ 120, — )
= hoflavinou ve spalindch | kol 1/2 kol | kol + 124 MJ
» hoflavinou v tuhych zbytcich 1901 1 . ) N 0 1
2,00 kg 22,3972 M’ 22,40 My’
m nedokonalost spalovani tuhych a kapalnych S K /JPJ_)/ o B s
paliv se obvykle vztahuje pouze k | ko 2439 N3 220 g +10,3MJ
nedokonalému vyhoteni uhliku 212,01 12,01
m podil a [kg/kg] uhliku shofi nedokonale na CO
m podil b [kg/kg] uhliku neshoti viibec
27 28

Castiuhlikua a b

Casti uhliku @ a b je mozné vyjadiit
ze ztraty chemickym a mechanickym nedopalem

s Zro ) Q b= Z: | Qi [ ]
(33828,5—-10334)-C" 338285-C"

kde
Z,,aZ.[-] je ztrata chemickym a mechanickym nedopalem,
0, [kl/kg] je vyhfevnost paliva,
C" [-] je podil uhliku v plivodnim palivu a
konstanty 33828,5 a 10334 kJ/kg jsou reakéni tepla 1 kg
uhliku na CO, a CO

29

Vliv nedokonalosti na slozeni a objem spalin

objem oxidu uhliGtého
22,26

0% =(1-a-b)
R TY ]

€7 +0,0003- Oy g [Nm'/kg]

objem oxidu uhelnatého

o 23 oo gl
b =0 — Nm ki
@="qo ¥
objem kysliku
e 2 3 A
o =| ﬂ+b] 2239 o inwikg]
(27" 12m

minimadni objem suchych spalin pfi nedokonalém spalovani pak je
% =00, +0sp, + 0y, +0,, + 0+ 0, [Nm’/kg]
minimdni objem vlhkych spainje din vztahem
Ot =Ofime + 05 [Nm'kg]
a objem spalin z 1 kg paliva pfi nedokonalém spalovani s prebytkem vzduchu a> 1 bude
OF =05 +(@-1)- O, [Nm'kg]

30
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Kontrola jakosti spalovani Metodika kontroly spalovani
m jakost spalovani nema specificky ukazatel Je tfeba provést :
= hodnoti se nepfimo pomoci » chemickou analyzu spalin s cilem urcit obsah

0, a CO (ptipadné i dalSich emisnich latek) —
provadi se specialnimi analyzatory spalin

m chemicky rozbor tuhych zbytki po spalovani
(Skvara, ulet) s cilem urcit podil spalitelnych

m ztraty hoflavinou ve spalinach
m ztraty hotlavinou v tuhych zbytcich
m pfebytku spalovaciho vzduchu

= pro jejich vyhodnoceni je tfeba urcit latek — provadi se rozborem odebranych
m obsah kysliku a CO ve spalinach vzorkd tuhych zbytkd ve specializovanych
= podil nespélenych latek v tuhych zbytcich laboratofich

31 32

et N
Zakladni pravidla o \(\g eioy
Pro suché spaliny konkrétniho paliva plati : £ N \ e wistasy
mpii  dokonalém spalovani musi vzdjemné & “LON (‘.( 120 otex(153 %) plati pro a,b =0
odpovidat méfenim urceny obsah CO, s obsahem é » ‘\\ D N N ocaaree
O, (resp. prebytkem vzduchu a). s [T 3\ a2
m pfi nedokonalém spalovani plynu musi vzajemné § PININSONY -
odpovidat méfenim ureny obsah CO,, CO a 8777‘-\\ X
obsah O, (resp. prebytek vzduchu o) S N NN
m pii nedokonalém spalovani tuhych a kalnych paliv , ™ §\Q N
musi vzajemné odpovidat méfenim uréeny obsah i N
CO,, CO, O, (resp. prebytek vzduchu @) a obsah - ‘
nespaleného uhliku v TZ i T T 111
33 < ; ‘ohsa:- ozI\‘:e a::au:;r_h l[‘a] o 3%
&
ENC—— Kontrola jakosti spalovani
B o . . o I r
2 N h x_ = V minulosti se Ostwaldiiv a Bunteuv spalovaci
\1‘ NN \i\ trojuhelnik pouzivaly ke kontrole spalovaciho
SR \; . plati prob =0 procesu.
z @ \ \\\ S . e m Dnes slouzi
= (=]
o 8 \\ \\ \ f\ 3 ,‘y » jako nazorna pomicka pro vysvétleni pevnou
& \?L\Q\\\\ E\\ i ¢ zavislost mezi slozkami suchych spalin CO, CO, a O,
I3 . o . B vy ~r o wwe s .
I ) l *‘ﬁ) \\ \.\ " m pro kontrolu bézné pouzivané meéfici techniky
RS NN NN
A 2 & 6 0% 12 1% % 8 D,y
°q, (%]

35 36
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.3
Oggze |Mg-m~]

o]

s
n

Q 2 - [} 3 g el
——= sazovecislo [ °Boch]

37

Urceni soucinitele piebytku vzduchu

Za provozu kotle 1ze sou€initel pfebytku vzduchu ur¢it

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

S5 min

0,21+[O
o)

VS min
o=

*‘J“’a:

0210,

o

021
021-o0,

= pro nedokonalé spalovani pomoci numericko-pocetni
metody prof. JirouSe zahrnuté do dfive platné normy
CSN 07 0302 Prejimaci zkousky parnich kotlt
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