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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
pevnych 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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28, + O, — 2H0 . e
) ) Stechiometrické vypocty
2 kernoly | kol 2 kol +572MJ
L ()27 lee 97 C ] A @ . . L,
1r,,U.)_/. 1674 22,591 [I.r! *r*r,’J.I 1 l.’f.‘ — 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 22,59 Mm? 21,89 o’ , e
» dokonalé spalovani
22,39 + 21,89 \ . ;
| kg Mren? = m? T9,25MJ » nedokonalé spalovani
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+——— [
7 7 S’ r 100 _ i "
Op o =2239 S+ Zre O 1 pdieg] P 100
2 12,01 4,032 32,06 32 . o
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 ; ; _
s min = 0 L21 [Nmsfkg] p. [MPa] je celkovy tlak — obvykle 0,1 MPa

. “[C o 10 [ 2 [ 30 [ 4 [ 0 |
Min. objem vlhkého vzduchu potfebny pro dok. spéleni 1 kg paliva | ' [MPa] | 0,000 6108 | 0,001 2277 | 0,002 336 8 | 0,004 2416 | 0,007 3742 | 0,012 3316

_ 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 uhliitého 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]
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wihiewost (MJrkg]

Ptiblizné ur¢eni mnozstvi spalin

objem vihkych spalin [m, g]

s o —

M EEEEEEEEEEEEEEE
ihiewost (MUikg]

Oimin=00;+b [Nm¥/kg)

Oy =(0,2607-@ —0,0074)-Q, + 0,138 & +0,0094

[Nm¥/kg]
Oy =(0.2649.@ —0,0149)-0, +0.1402 - + 0,7788
a b spolehlivost  priméma
[Nm’/MJ] [Nm'/kg] R[] chyba [%]
objem suchého vzduchu O rsms 02607  0.1380 0.9861 3.42
objem vihkého vzduchu O ppmm 02649  0,1402 0,9861 3,42
objem suchych spalin O 02533 01474 0,9873 3,26
objem vlhlj ch spalin Osymin 0.2500 __0.9190 0,9845 3,18
6828-x;-S" 19981-x;-5"

PPMgg =————5 ——— resp. mggy, =

03576-Q; +0.2026 03576 -Q; +0.2026

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,

Potteba spalovaciho vzduchu pro plynna paliva

Min. objem kysliku pottebny pro dok. spaleni 1 Nm? paliva

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

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

O, .
= 228 m’/Nm®
0,21 [ ]

VS min

Min. objem vlhkého vzduchu potiebny pro dok. spaleni 1 Nm? paliva
Oprain = %0 Opsmia [NW'Nm'] | £,=1,016

a objem vodni pary v tomto objemu

‘O;:o = Opain = Opsain = (%, —1)-Ops i [Nm*/Ni’]
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Produkce spalin pfi dokonalém spalovani plynnych paliv
Minimélni objem suchych spalin pii dokonalém spéleni 1 Nm? paliva

\ossm =0, +0y, +0,, +0y,  [Ni’/Ni’] \

objem oxidu uhli¢itého

‘oml =00, +0.994 (000 + X m-0g_; )+0,0003-0p5y  [Nm*/Nm']

VS min

objem oxidu sifi¢it¢ho ‘030: = O, [Nm'/Nm’) ‘

objem dusiku ‘O_\‘: =oy, + 0.,7805- OVS min [Nmﬁ’Nmﬂ ‘

objemargonu | O =0, +0,0092-Oy5 .y [Nin’/Ni’]
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Objem vodni pary ve spalinach

[Nm*/Nm’]

s n v
OH;O =0y,0 + Oy, + Z 5 ‘Oc.H, + 01{10

Minimalni objem vlhkych spalin pfi dokonalém spaleni 1 Nm? paliva

Oy

=Oggpin + O o [Nm/Nm')

¥ min

Soucinitel prebytku vzduchu

definice: | & = Oiw = 0773 []
o @]

7V min VS min

Objem vlhkych spalin pii dokonalém spaleni 1 Nm? paliva
Osy = Ogypin + (0! - 1)' Opyin  [Nm*/Nm’] ‘

Tepelny obsah vzduchu a spalin

m je dulezity pro feSeni energetickych bilanci
m tepelny pfikon v palivu

0, =M, Q0 resp. =V,0 [kW]|

» tepelny piikon ve spalovacim vzduchu
0,=M,Opcpt, resp. =V,Opcpt, [kW]|

m tepelny vykon ve spalinach
‘Q; =M, .Og ety resp. =V,;0g.cots [kW]

20

Meérna tepelna kapacita vzduchu a spalin

Entalpie vzduchu a spalin

HE* =HL o+ (@ = 1)H]. , [klkg] resp. [KI/Nr]

§ min

Hé‘nun = Ocq'h[cq +0Sr)3'hslv2 + Olvz'hjvz +0,:h /[41' +Oﬂzo'hlllzo +a, -A"h,,, [ki/kglresp.

pop

I [kJ/Nni]
|
T o T T i T, 1 _ ot , _ it vt 3
=g, e \\ l { bl Hy i = Oys in th‘ + Ouzv huzu [kJ/kg] resp. [kI/Nm]
W Il
o} w
T St
N 1 4 vrk l 3 d h
l N m tepelny prikon ve spalovacim vzduchu
) -, .
of fmm WA " P
N, = .a- =V .a-
— N 0.=M, a-H,, resp. =V,yaH, kW]
Qi = 25 Wi/kg \\\\\\ ;
L N » tepelny vykon ve spalinich
it et h \\\\,\\:}‘, P y vy P
e | st \;
I N5
- v kS = L ghe — . gt
iy S % O =M HY resp. =V,;Hy" kW]
(3 ERETe
4 I 21 22
W r . ~ . 3 . .
Me¢rna entalpie slozek spalin 4 (kJ/Nm?) H - t diagram vzduchu a spalin
1FC % 5 N e \zducjh ;. popilek
ra| co: $0: 4 A HO | G co 0: e xe) 15 I I ¥ I AT
0 0 0 0 0 0 0 0 [Falivo : hnédé uhli : )
25 | 4162 | 4681 | 3253 | 2332 3249 | 3278 20,20 14 4| vhismest :0. = 14 Mikg 145
100 1912 1295 93,07 1323 131,7 slodeni: " =38.0% 30
200 3941 2599 186,0 2614 | 267,0 12 gy AT
300 6104 | 3021 | 2788 3050 | 4068 _ i s B e S R M
400 8365 | 5267 | 3717 531,7 | 5509 2 objlemspalin : Osin = 4,538 Nm3kg
500 1070 | 6640 | 4647 6716 | 6987 FRU
600 1310 8043 | 3573 8143 | 8499 =
700 1554 0473 6502 960.4 1003 3 uich
800 1801 1093 743,1 1109 1159 @
900 2052 1241 835.7 1260 1318 i
1000 2304 1302 | 9282 1413 1477 s
1100 2540 1544 1020 1567 1638 H
1200 2803 1608 1114 1713 1802
1300 3063 1853 1207 1881 1965
1400 3323 2009 1300 2040 2129
1500 3587 2166 1303 2199 2203
1600 3838 2323 1577 2359 2463
1800 4363 2643 1742 2682 2804
2000 4890 2965 1857 3008 3138 1200 1500
2500 6205 3778 2321 3830 4006 teplota spalin ['C]

23
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Nedokonalé spalovani

= palivo v kotli nikdy nevyhoti dokonale

08.03.2024

Pritok vzduchu a spalin

i 5
273+1, 0101321 [m¥s]

Wen"T973 p, +Ap,

V, =M, a0,

[m*/s]

273+7 0101325
273 py+ A

V=M, [0 +(&—1): Oy |-

Pro ziskani skutecnych prutokt je nutno provést

korekciobjemii v Nm? na skute¢nou teplotu a tlak
podle stavové rovnice

25

= nedokonalost spalovani je pri¢inou ztrat

m hoflavinou ve spalinach

= hoflavinou v tuhych zbytcich

= nedokonalost spalovani tuhych a kapalnych
paliv se obvykle vztahuje pouze k

nedokonalému vyhoteni uhliku
m podil a [kg/kg] uhliku shofi nedokonale na CO

m podil b [kg/kg] uhliku neshoii vitbec

26

Castiuhlikua a b

Casti uhliku @ a b je mozné vyjadiit

Z: | Qi [_]

Spalovani uhliku C na CO

ze ztraty chemickym a mechanickym nedopalem

o, b
33828,5-C"

Z:o ) =1
(33828,5-10334)-C"

c + 120, — CO
kol 1/2 kol | ol +124MJ
12,00 kg 223912 10w° 22,40 Ni?

| kg 2239 Nm? 2259 \m? T10,3MJ kde
= 212,01 12,01 Z,,a Z,[-] 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
27 28

Kontrola jakosti spalovani

m jakost spalovani nema specificky ukazatel

0%, =(1-a-b)
2
223 o (k)

ot =a.
o 12,01

objem oxidu uhelnatého

— .
239 or [Nmi/kg]

x_(a,
%.=2% ) zar

objem kysliku

05 =050 +(@=1)-Opp

Vliv nedokonalosti na sloZeni a objem spalin
objem oxidu uhliGtého
ﬁéf €' +0,0003.-Opy ;. [Nm'/kg]

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 pii nedckonalém spalovéni s prebytkem vzduchu a> 1 bude
[Nmke]

= hodnoti se nepfimo pomoci
m ztraty hoflavinou ve spalinach
m ztraty hotlavinou v tuhych zbytcich
m pebytku spalovaciho vzduchu
m pro jejich vyhodnoceni je tfeba urcit

m obsah kysliku a CO ve spalinach
= podil nespalenych latek v tuhych zbytcich

29

30
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Metodika kontroly spalovani

Je tieba provést :

m chemickou analyzu spalin s cilem urcit obsah
0, a CO (ptipadné i dalSich emisnich latek) —
provadi se specidlnimi analyzatory spalin

» chemicky rozbor tuhych zbytki po spalovani
(Skvara, ulet) s cilem uréit podil spalitelnych
latek — provadi se rozborem odebranych
vzorkl tuhych zbytki ve specializovanych
laboratotich
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Zékladni pravidla

Pro suché spaliny konkrétniho paliva plati :

mpii  dokonalém spalovani musi vziajemné
odpovidat méfenim urceny obsah CO, s obsahem
O, (resp. prebytkem vzduchu a).

= pii nedokonalém spalovani plynu musi vzijemné
odpovidat méfenim ureny obsah CO,, CO a
obsah O, (resp. prebytek vzduchu o)

m pii nedokonalém spalovani tuhych a kalnych paliv
musi vzajemné odpovidat méfenim uréeny obsah
CO,, CO, O, (resp. prebytek vzduchu ) a obsah
nespaleného uhliku v TZ

32
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Kontrola jakosti spalovani

= V minulosti se Ostwaldv a Buntetv spalovaci
trojuhelnik pouzivaly ke kontrole spalovaciho
procesu.

m Dnes slouzi

m jako ndzorna pomicka pro vysvétleni pevnou
zavislost mezi slozkami suchych spalin CO, CO, a O,

= pro kontrolu bézné€ pouzivané méfici techniky

35
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Urceni soucinitele piebytku vzduchu

Za provozu kotle 1ze soucinitel piebytku vzduchu urcit

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

o ‘min
0,2]+[L7]}-0q

VS min

0,21
a= ~ &0 =——
0210, 021-0,

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