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Teoreticke zadklady spalovani

Spalovani je fyzikéalné chemicky pochod, pii kterém
probiha organizovana ptiprava hotlavé smési paliva s
okyslicovadlem a jejich slu¢ovani (hofeni) za
intenzivniho uvoliovani tepla, coz zplisobuje prudkeé
stoupnuti teploty smési a vzniklych spalin. Snizuje se
pfitom energeticky potencial soustavy, tj. entropie
soustavy roste.
Horeni ma charakter fetézového d¢je, pii némz ¢ast
spalného tepla poslouzi jako iniciator zapaleni nové
smési vstupujici do reakce. MlZe trvat

m az do vycerpani zasoby hotlavé smési

» az do vyCerpani jedné jeji slozky

» do okamziku, kdy intenzivnim odvodem tepla teplota smeési

klesne pod zapalnou teplotu

Teoretické zaklady spalovani

hoteni je mozné pouze mezi elementarnimi slozkami hoflaviny (C, H, S)
v atomarnim stavu a okyslicovadla (nejcastéji O, ze vzduchu)

atomy hoftlaviny se snazi doplnit své netiplné vnéjsi elektronové sféry na
plny pocet elektrontl, aby vytvorily energeticky vyhodnéjsi rozmisténi
néekteré elektrony se stavaji v nove vzniklé molekule spolecnymi pro oba
prvky, které se zicastni spalovani

Priklad :
atom uhliku C m4 6 elektront rozdelenych tak, ze 2 jsouna 1. sféfe a 4
na 2. sféte, takze 2. sféra je netiplna s deficitem 4 elektront
molekula kysliku O, ma v atomu 8 elektrontl, a to 2 na 1. a 6 na 2. sféte,
tj. ma deficit 2 elektrony na 2. sféte
reakci se vytvoii molekula CO,, u niz je celkovy pocet4 +2 x 6 = 16
vnéjsich elektronti umisténo podle schématu a) na obrazku, takze
vsechny atomy O i C v molekule CO, maji plny pocet elektronti na
2. sfére, tj. 8;
z celkovych 16 elektront na vnéjsich sférach je 8 spolecnych
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Teoreticke zadklady spalovani

vodik H ma na jediné sféfe 1 elektron, pfi¢emz Giplna sféra musi
obsahovat 2 elektrony

v molekule vody H,O jsou podle schématu b) ve vnéjsich sférach
2 atomu vodiku H a I atomu kysliku O spolecné 4 elektrony
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Teoretické zaklady spalovani

snizovani energetické hladiny elektronil C+0,->CO; 395kI

pii spalovani hoflaviny znamena usporu
energie, kterd se projevi uvolnénim tepla
mnozstvi uvolnéného tepla je métitkem

Reactants - Products

intenzity hoteni
oznaci-li se slu¢ovaci tepla paliva @, okyslicovadla O, a
spalin O, ,, jejich molekulove hmotnosti 7 mg, (kg/ mol)

1y T

pv> o
a po¢ty molekul v reakci n,,,, n,, n,, pak podle zakona o
zachovani energie

nPV'mPV'QPV—I_nO'mo'Qo:nsp'msp' SP+QS [k«]/”’lOl]

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




Statika horeni

Zékladnimi udaji pro navrhovani spalovaciho
zatizeni 1 vyhtevnych ploch kotle jsou:
m 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

B r g {0 —> CcoO,
| kmol | kmol | kmol +406 MJ

12,01 kg 2239 Nm> - 22,27 Nm?

22,39 22,27
I kg ——= Nm? A I +33,8MIJ

12,01
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2 kmoly 1 kmol 2 kmol + 572 M)

4,032kg 22,39 Nm® 44 81 Nm*

22,39 44,81
1 kg —— Nm? T Nm? + 142 M]

&k (+ 119,6 MJ)
S + O, SO,

| kmol | kmol | kmol +29.7 MJ

32,06 kg 22,39 Nm* 21,89 Nm’

25 o 925 NI
32,06

7

Stechiometrické vypocCty

m potfebného mnoZstvi spalovaciho vzduchu
» vzniklych spalin

m sloZeni spalin

» dokonalé spalovani

= nedokonalé spalovani
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Potteba spalovaciho vzduchu pro tuhd/kapalna paliva
Min. objem kysliku potfebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva
Cr Hr S;rch Or
+ + -
12,01 4,032 32,06 32

] [Nm'/kg]

Ot min = 22,39-[

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

O, min

Nm’/k
0.21 [Nm/kg]

Min. objem vlhkého vzduchu pottebny pro dok. spaleni 1 kg paliva

Oy win = X, " Opspin  [Nm'/kg] =1,016

a objem vodni pary v tomto objemu

011;20 = Oy min — Oy min = (Z v 1) *Ops min [Nm’/kg]

Soucinitel y, [-] respektujici zvétSeni objemu vzduchu v disledku vlhkosti

@ [%] je relativni vlhkost vzduchu,

p”’ [MPa] je parciélni tlak vodni pary na mezi sytosti pro danou
teplotu vzduchu 7,

p. [MPa] je celkovy tlak — obvykle 0,1 MPa

t, [°C] 0 10 20 30 40 50
p” [MPa] | 0,000 6108 [ 0,001 2277 [ 0,002 3368 | 0,0042416 | 0,0073742 | 0,0123316

obvykla hodnota pro p, = 0,101325 MPa, ¢, =20 °C, ¢ =70 %

7,=1,016
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Produkce spalin pfi dokonalém spalovani tuhych/kap. paliv

Minimalni objem suchych spalin pfi dokonalém spéleni 1 kg paliva

O min = Oco2 + 0502 + ONZ +0,, [Nm3/ kg]

objem oxidu uhli¢itého

Oco, = fifﬁ *C" 40,0003 Oy, [Nm/kg]

21,89 ,
objem oxidu sifi¢itého O,, =——-8" [Nm’/kg]

%732 06

2.4
objem dusiku &N = 25 016'N +0,7805-Oy,,, [Nm/kg]

objem argonu 0, =0,0092- 0y, [Nm3/kg]

Objem vodni pary ve spalinach
o A48 . 24
4,032 18,016

Minimalni objem vlhkych spalin pti dokonalém spaleni 1 kg paliva

W'+ 01320 [Nm’/kg]

Ogp min = Ossmin + 0}320 [Nm3/ kg]

definice

Objem vlhkych spalin pii dokonalém spaleni 1 kg paliva
— 3
Oy, =0y +(a-1)-0,,. . [Nm’kg]
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PtibliZzn¢é urceni spotieby vzduchu

~

>

SU Tisova
Su Jifi
SU Druzba

o

SU Viesova
SD Bilina
SD Tusimice
x  MUS
o  OKD KU

objem vlhkého vzduchu [m,,alkg]

IS

& Kladno

— —Rosin-Fehling

19 20 21 2 23 24 25 26 27 28
vyhievnost [MJ/kg]

Ptiblizné urceni mnozstvi spalin

Osvmin = 0,25 Q, +0,919|
R’=0,9845

~

SU Tisova
SU Jifi
SU Druzba

o

SU Viesova
SD Bilina

o

SD Tusimice
Mus

OKD

Kladno

objem vlhkych spalin [m,‘glkg]

B

vyhtevnost [MJ/kg]
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OX min = @~ Qi +b [Nm3/kg]

O =(0,2607 - —0,0074)-Q, +0,138-a + 0,0094
OSV

[Nm®/kg]
=(0,2649-a - 0,0149)-Q, +0,1402 - + 0,7788

a b spolehlivost prumérna
[Nm*/MJ] | [Nm®/kg] R’ [-] chyba [%]
objem suchého vzduchu Oyg,, 0,2607 0,1380 0,9861 3,42
objem vlhkého vzduchu Oy, 0,2649 0,1402 0,9861 3,42
objem suchych spalin Oggin 0,2533 0,1474 0,9873 3,26
objem vlhkych spalin Ogy,,, 0,2500 0,9190 0,9845 3,18

6828-x, - S" o 19981.x, 8"
0,3576-0, +0,2026 £50: = 03576- 0, +0,2026

ppmgo, =

Stechiometrické vypocty
pro plynna paliva

slozeni plynnych paliv se udava vyctem
objemovych podild jednotlivych plynnych slozek

jednotkovym mnozstvim plynnych paliv je 1 Nm?

zékladni hoflavou slozkou zemniho plynu je
metan CH, a dalsi uhlovodiky — obecné
definovane¢ jako C_H,




Potteba spalovaciho vzduchu pro plynna paliva

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

0

=0,5-0, +0,5-04, + Z(m +%)-0CMH" —0,, [Nm’/Nm?]

0, min

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

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

OVVmin = Zv : OVSmin [Nm3/Nm3] Zv= 17016

a objem vodni pary v tomto objemu

Produkce spalin pii dokonalém spalovani plynnych paliv

Minimalni objem suchych spalin pii dokonalém spaleni 1 Nm? paliva
3 3
Ossmin = OCO2 + 01\/2 +0, + Oso2 [Nm"/Nm]
objem oxidu uhlicitého

Oco, =0co, +0,994 (00 + D m-0¢ ; )+0,0003-Op5,.,  [Nm'/Nm'’]
objem oxidu sificitého (/SN2 [Nm’/Nm’]

CLEAIEIE O, =0, +0,7805- Oy, [Nm’/Nm’]

Nk e O, =0, +0,0092- Oy, [Nm*/Nm’]
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Objem vodni pary ve spalinach

Minimalni objem vlhkych spalin pii dokonalém spéleni 1 Nm? paliva

Ogp min = Ossmin + Oflzo [Nm’/Nm’]

definice:

Objem vlhkych spalin pii dokonalém spaleni 1 Nm? paliva
— —-1) 3 3
Ogp = Osymin + (a 1) Opp min  [Nm’/Nm’]

Tepelny obsah vzduchu a spalin

je dulezity pro feSeni energetickych bilanci
tepelny pfikon v palivu

0,=M,0 rep =V,0 [kW]

tepelny pfikon ve spalovacim vzduchu

Q,=M,.0,.c,t, resp. =V, 0.t [kW]

tepelny vykon ve spalinach

O, =M, O c5ty  resp. =V,0g.c5ts [kW]
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M¢érna tepelna kapacita vzduchu a spalin

I
Mym20 10 50 L0 30 20 10 ), ), 16 K/m'K
L) | —>

2t
o} normint stav n
0°C;1,01325 bar

Pfiklad :  UHLI i
Qi = 25 MI/kg

a= 1

1 =L00°C; t,=700°C
1,

€, | =119 k)/m' K
0

1;
C,, [ =LE8KImK
0

t,
(7 {’ =544 K3 K
e

Entalpie vzduchu a spalin

Hy* =H{ .+ (0! - 1)'H{, win [KJ/kg] resp. [kJ/Nm]

H i :OCoz'htCOz +0soz'h§02 +0Nz'h1t\h +0,:h, +0H20'h1t120 +a, - A"h,, [Kl/kglresp.

pop

[kJ/Nmi]

Hlt/min = Oyg min 'hrt/s + Ozvfzo'h;uo [kJ/kg] resp. [kJ/lel]
tepelny ptikon ve spalovacim vzduchu
Qv = Mpv‘ a Hlt/mm resp. = Vpl. a HIt/mm [kW]
tepelny vykon ve spalinach

0, = M, H®  resp. = Vi Hg® [kW]
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Meérna entalpie slozek spalin / (kJ/Nm?)

H - t diagram vzduchu a spalin

Palivo : hnédé uhli
vyhfevnost : 0, = 14 MJ/kg
slozeni: W' = 38,0%
A" =11,8%
S§"=0,33%
objem vzduchu : 0y, = 3,838 Nm3/kg
objem spalin  : Og,,;, =4,536 Nm3/kg

vzduch

A

s

entalpie spalin [MJ/kg]

900
teplota spalin [°C]
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Priutok vzduchu a spalin

VoM a0, 2T3th 0101325

m’/s
» 273 p,+Ap, S

]' 273 +1, _0,101325

VS :Mpv '[OSVmin +(a _1)'OVVmin 273 D, +Ap
) s

[m’/s]

Pro ziskani skutecnych pratokt je nutno provést
korekciobjemti v Nm? na skute¢nou teplotu a tlak

Nedokonal¢ spalovani

palivo v kotli nikdy nevyhoti dokonale

nedokonalost spalovani je pfi¢inou ztrat
= hotlavinou ve spalinich
= hoflavinou v tuhych zbytcich
nedokonalost spalovani tuhych a kapalnych
paliv se obvykle vztahuje pouze k
nedokonalému vyhoteni uhliku
» podil @ [kg/kg] uhliku shoti nedokonale na CO
» podil b [kg/kg] uhliku neshoti viibec
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Spalovani uhliku C na CO

G 3 o d/270; CcO
| kmol 1/2 kmol [ kmol +124MJ
12,01 kg 22,39/2 Nm? = 22,40 Nm?

I kg 2239 N3 e - 10,3 M1

2:12,01 12,01

Casti uhliku ¢ a b

Casti uhliku ¢ a b je mozné vyjadfit
ze ztraty chemickym a mechanickym nedopalem

_ Zc .Qi
33828,5-10334)-C" 33828,5-C"

[-]

kde

Z,.,aZ,[-] je ztrata chemickym a mechanickym nedopalem,

0, [kJ/kg] je vyhtevnost 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
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Vliv nedokonalosti na sloZeni a objem spalin

objem oxidu uhli¢itého
Oévoz =(l-a-b)- %’ﬁf -C" +0,0003- Oy, [Nm'/kg]

objem oxidu uhelnatého
22,4
O}, =a-———-C" [Nmk
co 12,01 [N gl
objem kysliku
a 22,39
Of =| —+b|-===-C" [Nm'k

o (2 j o & kel

minimalni objem suchych spalin pfi nedokonalém spalovani pak je
Oerin = 03’02 +045, +0y, +0,, +0N, + ng [Nm*/kg]

minimalni objem vlhkych spalin je dan vztahem

Og/min = Ognﬁn + Olio [Nm’/kg]
a objem spalin z 1 kg paliva pfi nedokonalém spalovani s pfebytkem vzduchu « > 1 bude

Og =03y o + (a - 1)' Opy i [Nm'/kg]

Kontrola jakosti spalovani

jakost spalovani nema specificky ukazatel
hodnoti se nepiimo pomoci

» ztraty hoflavinou ve spalinach

m ztraty hotlavinou v tuhych zbytcich

= prebytku spalovaciho vzduchu
pro jejich vyhodnoceni je tfeba urcit

= obsah kysliku a CO ve spalinach

= podil nespalenych latek v tuhych zbytcich

08.03.2024
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Metodika kontroly spalovani

Je tfeba provést :

s cilem urcit obsah
O, a CO (pripadné i1 dalSich emisnich latek) —
provadi se specialnimi analyzatory spalin

po spalovani

(Skvara, ulet) s cilem urcit podil spalitelnych
latek — provadi se rozborem odebranych
vzorki tuhych zbytki ve specializovanych
laboratotich

Zé4kladni pravidla

Pro suché spaliny konkrétniho paliva plati :

m pii  dokonalém spalovani musi vzdjemné
odpovidat méfenim urceny obsah CO, s obsahem
O, (resp. ptebytkem vzduchu ).

» pii nedokonalém spalovani plynu musi vzajemné
odpovidat méfenim uréeny obsah CO,, CO a
obsah O, (resp. prebytek vzduchu )

= pfi nedokonalém spalovani tuhych a kalnych paliv
musi vzajemné odpovidat méfenim urceny obsah
CO,, CO, O, (resp. ptebytek vzduchu «) a obsah
nespaleného uhliku v TZ
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Koks (COpmax = 20,6 %)

Dievo (20,4 %)

Cerné uh1i (18,6 %)

X LTO ole3(15,3 %) plati pro aab = O
A\

P;
buten | (37%)

Zemni o
plyn (12 %)

Obsah CO2 ve spalinach [%]

Svitiplyn(10,3 %)

6 8 10 2 14 16 18 20
Obsah 02 ve spalinach [%]

platiprob=0
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Kontrola jakosti spalovani

V minulosti se Ostwaldiiv a Buntetiv spalovaci
trojuhelnik pouzivaly ke kontrole spalovaciho
procesu.

Dnes slouzi

» jako nazorna pomiicka pro vysvétleni pevnou
zavislost mezi slozZkami suchych spalin CO, CO, a O,

m pro kontrolu bézné pouzivané métici techniky

a 2 4 S 8 0

——a= sazovecisio [ °Bacn]
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Urceni soucinitele prebytku vzduchu

Za provozu kotle 1ze soucinitel pifebytku vzduchu ur¢it

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

0,21+£Ossmin —1]-002

VS min

0,21-0,,

o=

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