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1. Teoretické zaklady spalovani

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

Hofeni je mozné pouze mezi elementarnimi slozkami hoflaviny (C, H, S) a to v atomdrnim stavu, a
okyslicovadla (nejcastéji Oz ze vzduchu). Pracovnimi latkami spalovacich procesi jsou palivo, okyslicovadlo a
spaliny. Z technického hlediska lze za palivo pokladat kazdou latku ptirozeného nebo umélého ptavodu, ktera
bud’ obsahuje nebo miZe uvoliovat elementarni hoflavé prvky v atomarnim stavu a ktera se d4 pomérné snadno
k hoteni aktivizovat a ktera pii spalovani vyviji dostate¢né velké teplo z hmotnostni nebo objemové jednotky,
tzn. ma dostatecné velké spalné teplo resp. vyhtevnost. 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 ptipadech 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+S0s,
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 kapic¢ky). Pevné spaliny (Skvara, 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 déjt, které probihaji
CasteCné paralelné a Caste¢né rychle za sebou a vzajemné se ovliviwuji. Pti pfiprave paliva k zapaleni a vlastnimu
hoteni dochazi nejprve k pienosu tepla a hmoty spojenych s ohfevem paliva, odpafenim vody, odplynéni prchavé
hoflaviny, popf. u kapalnych paliv s odpafovanim paliva. Dal§im ohievem se pak na Cele vznécovani $tépi
molekuly hoflaviny na atomy a vznikaji radikaly, které pak s oxida¢nim ¢inidlem tvofi nejprve pfechodné a pak
trvalé slouCeniny za vyvinu a Caste¢né spotieby tepla(disociace, rozklad nékterych sloZzek popelovin apod.).
Problematikou zavislosti hofeni na stavovych podminkach (teplota, tlak, koncentrace) a otazkami diftize
okyslicovadla k hoflaviné se zabyva dynamika spalovani. Statika spalovani je stechiometrie spalovani, tzn.
uréovani slucovacich poméra pfi spalovani. Na zakladé sumarnich spalovacich rovnic hoflavych komponent
paliva se urCuje spotieba 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
Pevna 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 + 1molekulaO, — 1 molekula CO;
Molekularni poméry vyse uvedené spalovaci rovnice lze zapsat nasledovné :

1kmolC +1kmolQ, =1kmolCO,

12kgC+32kg0, = 44kgCOo, 12kgC +22,39m°0, = 22,67m°CO,

1kgC+2,67kgQ, = 3,67kgCO, 1kgC +1,8658m°0, = 1,8555m°CO,

a vysledek znamena, 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 vztahim:
2kmolH, +1kmolO, = 2kmolH,O

2.2,016H, +32kgO, = 2.18kgH,0 2.2,016kgH, +22,39m°0, = 2.22,4m°H,0

1kgH, +7,94kg0, = 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 +1kmolO, =1kmolSO, ,

32kgS +32kgO, = 64kgSO, 32kgS +22,39m°0, = 21,8950,
1kgS +1kgO, = 2kgSO, 1kgS +0,6984m°0, = 0,6828m*S0,



SK pr. 2/2

1.1.2. Plynna paliva

U plynnych paliv se postupuje pii stanoveni stechiometrickych pomérti obdobné, ze sumarnich
spalovacich rovnic hoflavych plynt, 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 H0,
ktera vede k nasledujicim stechiometrickym vztahGim :
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

2molekuly CO  + 1 molekula O — 2 molekuly CO,

ktera vede k nasledujicim stechiometrickym vztahiim
2kmolCO+1kmolQ, = 2kmolCO,

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

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

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

1kmolC H, + (m+%)kmol02 = mkmolCO, +gkmoIH20
22,4m°CH, +(m +£)22,39m302 — m.22,26m°CO, +2.22,26m3H20 resp.

1M°C_H, +(Mm+)m°0, = m.0,9938m°CO, + L m*H,0
4 2

Priklad vypoctu pro metan :

1m3 CHs +2m302 = 0,9938 m3CO2 + 2méH:20
Vsechny objemy vypoctené 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 a objemu spalin, které pti spalovani vznikaji, jsou to tedy vypocty objemové. Vychazi se pti tom
z chemickych reakénich rovnic, kterym se pak fika stechiometrické spalovaci rovnice (viz vySe), a bilance
latkovych mnozstvi. Z hlediska priibéhu spalovani rozliSujeme dva zakladni modely :

e model dokonalého spalovani

¢ model nedokonalého spalovani
Oba tyto modely nejdou do podstaty prubéhu spalovani, bilancuji pouze vstupni a konecny stav. Model
dokonalého spalovani predpoklada dokonalé spaleni veskeré hoflaviny obsazené v palivu, jedna se tedy o Cisté
teoreticky pfipad. 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 ptislusnymi ztratami kotle

e  ztratou mechanickym nedopalem Zc a

e  ztratou chemickym nedopalem Zco.

Prestoze druhy model se blizi vice redlnym podminkam pfi spalovani, v pfevazné 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® (norméalnich metrech
krychlovych pro Ty = 273 K, pn = 101,325 kPa) na 1 kg spaleného 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 o toto
mnozstvi je mozné snizit piivod vzdusného kysliku.
Minimalni objem kysliku potfebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva se urci ze vztahu
Cr H r S;r)rch Or .

12,01+ 4,032 " 32,06 32 [Nmkal (11)

0 =22,39-

0O, min
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kde S, [-] je hmotnostni podil prchavé slozky siry v ptivodnim stavu, ktery je schopny oxidace. V piipadé uhli
se jedna o siru organickou a pyritickou. Sira vazana v siranech, se pfi spalovani neoxiduje. S ohledem na to, ze
prchavé slozky siry jsou v éeskych uhlich zastoupeny cca 95%, je mozné bez vaznéjsi chyby pouzit pfi vypoctu
celkovy obsah siry v palivu S'.

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

oO2 min 3
OVS min = 0.21 [Nm /kg] ( 1.2 )

tab. 1-1 Objemové sloZeni suchého vzduchu

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

Podil vodni péry piipadajici na 1 Nm?® suchého vzduchu se obvykle respektuje soudinitelem y [-], ktery je
mozno uréit ze vztahu

¢) p"

=1+ -

T R (1.3)
P~ 105" 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

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

OVVmin = lv . oVSmin [Nms/kg] ( 14 )
a objem vodni pary v tomto objemu

O\I-/izo = OVV min _OVS min = (;(v _l)'OVS min [Nmslkg] ( 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 uZzit k relativnimu vyjadieni skute¢ného mnozstvi spalovaciho
vzduchu Oy [Nm3/kg] prostiednictvim soudinitele pfebytku spalovaciho vzduchu o [-]

_ 9% _ Gs
QI\/min Q/S min
Minimalni objem spalin dostaneme pii dokonalém spaleni 1 kg paliva s minimalnim mnozstvim

vzduchu Ovymin (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

Ossmin = Oco, +Oso, + Oy, + O, [Nm*kg] (17)

a (1.6)

Objemy jednotlivych slozek jsou uréeny nasledujicimi vztahy:
objem oxidu uhli¢itého
22,26

Oco, = m-cr +0,0003-Oy5 iy  [INM3/kg] (1.8)
objem oxidu sifi¢itého
2189 _,
50, :%'S [Nm®kg] (1.9)
objem dusiku
22,4 . 3
N = 28016 N' +0,7805-Oy iy [Nm/kg] (1.10)
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a objem argonu, ktery zahrnuje i dalsi vzacné plyny ze vzduchu
O, =0,0092-Qy,,i, [Nm¥kg] (1.11)
Objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkych spalin je tvofen vodni parou ze spalovani vodiku, odparenou
vlhkosti paliva a vlhkosti vzduchu
448 22,4
Ho = H+
4,032 18,016

W'+0y o [Nm/kg] (1.12)

Pokud se pouziva para pro parni rozpraSovani oleje v horacich 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 = OSS min +OI§|20 [Nmslkg] ( 1.13 )

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

Vsechny vyjadfené objemy plati pro normalni stav, neodpovidaji tedy skute¢nému objemu za realnych
podminek. Pro zjisténi skute¢ného objemu vzduchu nebo spalin je nutné provést pfepocet podle stavové rovnice
(s dostatecnou presnosti staci pouzit stavovou rovnici idealniho plynu), takze naptiklad skute¢ny objem spalin
podle vztahu ( 1.14 ) pii teploté ts [°C] a tlaku ps [MPa] bude

273+t . 0101325
273 Ps

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

Pfi zadani plynu v objemovych koncentracich odpadd pfi stechiometrickych vypoctech prace
s molarnimi hmotnostmi slozek a pfislusné objemy je mozné vyjadiovat pouze podilem molarnich mnozstvi ve
stechiometrickych rovnicich nebo pfesnéji podilem realnych molarnich objemid. Timto zplisobem lze dospét
k nasledujicim vyjadienim pro dokonalé spalovani.
Minimélni objem kysliku potfebny pro dokonalé spaleni 1 Nm?® plynu

ts.Ps _
Osv —Osv'

[m3/kg] (1.15)

n

Oo, min = 0,5-0, +0,5-0¢; + Z(m +Zj~0CmHn —05, [NM¥/Nm?] (1.16)

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

Og. mi

OVS min = 0,22m£n [Nmale3] ( 1.17 )

Minimalni objem vlhkého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 Nm?® plynu
Q/Vmin =IV'Q/Smin [Nmale?)] (118)

a objem vodni pary v tomto objemu

O\I-/izo :O\Nmin _OVSmin :(Zv _l)'Q/Smin [NmS/NmS] ( 119 )

Dil¢i objemy slozek suchych spalin vzniklych pfi spalovani plynu s ptebytkem vzduchu & =1 jsou
objem oxidu uhli¢itého

Oco, = 0o, +0,994-(0g, +>°m-0c ,, }+0,0008-Op iy [NM/NM?] (1.20)

objem dusiku
Oy, =0y, +0,7805-O i,  [NM*/Nm?] (1.21)

objem argonu
0, =0, +0,0092-O,,; [NM¥Nm] (1.22)

objem oxidu sifi¢itého
Oso, =050, [Nm¥Nm?] (1.23)

Vysledny objem suchych spalin je dan jejich souctem
Ossmin = Oco, + Oy, + Oy +Oso, [Nm¥Nm?] (1.24)

Objem vodni pary ve spalinach po stechiometrickém spaleni plynu je

Of,0 =00 +0y, Jrzg-ocmHn +0y, o [Nm¥Nm?] (1.25)
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Minimalni objem vlhkych spalin je pak dan souc¢tovym vztahem
OSV min = OSS min +OE|20 [NmS/NmS] ( 1.26 )

Pro spalovani s pfebytkem vzduchu « > 1 plati obdobné vztahy jako u tuhych paliv.

1.2.3. Tepelny obsah spalovaciho vzduchu a spalin
Pfivadime-li do ohni§té My [kg.s] nebo Vp [m3.s?] paliva o vyhievnosti Qi, pak palivem pfivedeme
tepelny vykon Qpy

Qn=M,Q resp. =V,Q [kW] (1.27)

Ptivedeme-li do ohnisté pro spaleni My (resp. Vpi) paliva spalovaci vzduch o teploté ty [°C], pak ve spalovacim
vzduchu piivedeme tepelny vykon Qy:

Q=M,0Q,ct rep. =V,0,ct [KW] (1.28)

kde je Ow = a@.Ow min objem vlhkého spalovaciho vzduchu na jednotku paliva [m3.kg?, resp. m.m3] a
cv [kJ.m2.K1] mérna tepelna kapacita vzduchu pfi teploté ty

. ; & S8 SS SIS
PLYN gongy UHLE & I OSSFSISTETSg
a -1
1.,:‘.{:‘2 a=1
, 12" 1
a= -
\{z- /l.l
12 '\“" 15

\\

MI/m?20 10 50 L0 30

-—Q.

ty>
ml normalni stav
0°C;1,01325 bar

P¥iklad : UHLI
Qi = 25 MJ/kg
o= 1,4

ty =L00°C; t;=700°C
t

Cop || =1,419 k)/m’ K
0

1
€, [ =1468kUm’K
0 18

t
¢ | =15uLKlintK
e =t ’l

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

Tepelny vykon ve spalinach o teploté ts [°C] pti sou€initeli pfebytku vzduchu «a pak je
Q, =M, Oy Csts resp. =V ;.0 Csts  [KW] (1.29)

kde je  Osy objem vlhkych spalin pfi prebytku vzduchu a na jednotku paliva [m3.kg?, nebo m3.m]
Osv = Osymin + (-1).Ovwmin  (plati pro dokonalé spalovani),
Cs [kJ.m3. K] je mé&rna tepelna kapacita spalin pfi teploté ts a prebytku vzduchu .
Diagram pro pfiblizné ureni mérné tepelné kapacity vzduchu a meérné tepelné kapacity spalin je uveden
na obr. 1-1.
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1.2.4. Entalpie vzduchu a spalin

Pii presnéjsich tepelnych bilancich kotlli a spalinovych vyméniku je tfeba vyjadfovat teplo, které je
spalinam odebirano. K tomuto ucelu je vhodnéjsi vyuzit entalpii spalin Iépe nez vyse uvedenou mérnou tepelnou
kapacitu. Pro zjednoduseni bilan¢nich vztahd je vyhodnéjsi nepracovat s mérnou entalpii spalin vztazenou na
jednotku jejich objemu nebo hmotnosti, ale jako zakladni vztaznou jednotku brat objem spalin, ktery pfislusi
spaleni jednotkového mnozstvi paliva. Jednotkou entalpie spalin je pak 1 kJ/kgpaiiva resp. 1 kJ/Nm3piynu.

Jak jiz bylo vysvétleno, spaliny lze povaZovat za smés plyntl, které mohou eventualné obsahovat
rozptylené Castice popilku. Jejich vyslednou entalpii je proto mozné vyjadfit jako soucet entalpii dilé¢ich slozek
vcetné popilku. Objemy jednotlivych slozek ve spalindch se ziskaji stechiometrickym vypoctem, obsah popilku
se zjisti z bilance popela v kotli. Pro bé&Znou praxi je proto postaujici pouzit pti 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 pifebytkem vzduchu ¢, je dana vztahem

H =Hlpm+ (@ -1 -HE o [k/kg] resp. [KI/Nm?] (1.30)
V tomto vztahu piedstavuje HE ;.. entalpii stechiometrickych spalin (pro « =1) a H] . entalpii minimalniho
mnozstvi vzduchu pii teploté t, které se urci podle vztahti
H.‘Ei"l'.l'i’! = GCE: . ’I-"ED: + D.\'D: "'-".E'D: + DN: - ’I-".E.f: + Oy - ’I-".-rl.r + D.H:D . "I-:.;"::D + o A - j;;Dp [k\]/kg]
resp. [kJ/Nm®]

HE i = Ops min s+ Ol ik o  [kI/kg] resp. [kI/Nm?] (1.32)

(1.31)

V téchto vyrazech predstavuji i [kJ/Nm3] mérné entalpie slozek spalin pfi teploté t [°C], které jsou uvedeny v
tab. 1-3, a a; [-] pfedstavuje pomérny ulet popilku z ohnisté vztazeny k celkovému obsahu popela v palivu A".
Tepelny piikon ohnisté ve spalovacim vzduchu o teploté t, [°C] se pomoci jeho entalpie vypodte podle

vztahu
Qu= My, ~a-Hj o resp.  =Vyca-Hi . [kW] (1.33)
Tepelny vykon ve spalinich o teploté ts [°C] pfi souéiniteli pfebytku vzduchu « pak je
Q.=M,, -HI* resp. =1V, -HI* [kw] (1.34)

tab. 1-3 Mérn4 entalpie nékterych sloZek spalin k! [KJ/Nm®] v zavislosti na teploté t [°C]

o] o [ [ w [ w [ wo [G@[ o [ o [fug
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
100 170,0 191,2 129,5 93,07 150,6 1323 132,3 1317 80,4
200 357,5 394,1 259,9 186,0 304,5 266,2 261,4 267,0 170,0
300 558,8 610,4 392,1 278,8 462,8 402,5 395,0 406,8 264.,6
400 7719 836,5 526,7 371,7 625,9 541,7 531,7 550,9 361,6
500 9944 1070 664,0 464,7 794,5 684,1 671,6 698,7 459,5
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 743,1 1335 1129 1109 1159 760,8
900 1952 2052 1241 835,7 1526 1283 1260 1318 868,4
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 znamend i zménu jejich entalpie.

Pro zjednodusSeni prace pii opakovaném bilancovani vymeénikti v kotli se doporucuje sestrojit I-t
diagram spalin, ktery zachycuje graficky zavislost entalpie spalin na teplot¢ a prebytku spalovaciho vzduchu a
umoznuje snadny vzéjemny pirevod téchto veli¢in. Diagram se konstruuje bod po bodu pro potiebny rozsah
teplot (napf. pfi ndvrhu celého kotle je to od 0 az do teploty nechlazeného plamene) a nékolik zvolenych
prebytkti vzduchu, které se v kotli mohou vyskytnout. Vynesené body se prokladaji hladkymi kiivkami. Piiklad
I-t diagramu spalin je vidét na obr. 1-1. Velky rozsah teplot vSak zhorSuje piesnost odectl, proto se nékdy
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doporucuje sestaveni tabulky (vzor viz. tab. 1-4), ktera umozni ziskat velmi piesné hodnoty na zakladé¢ linearni
interpolace mezi fadky a sloupci

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

[F -
t HE min Hbr min Hs H“r“ in_+ e -1 Hf min [ki/kg]
[°C] [kJ/kg] [kd’kg] 23} a a3 A as
16 7 77 7
- = - 2,0 14 13 1,2
Palivo : hn&dé uhli / ’ / /
14 4 vyhfevnost: Q; = 14 MJ/kg 11 7
slozeni : W' = 38,0% / // / 1,0
Rl Nm ) A
=0, 0) / / / spaliny
objem vzduchu : O ymin = 3,838 Nm3/kg /
objem spalin  : O gymin = 4,536 Nm3/kg / A
-

N

] vzduch

/

yd 1

\

\
\

N
\
\

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

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

1.3. Prutok vzduchu a spalin

Stechiometricky vypocet objemu spalovaciho vzduchu a vzniklych spalin pro jednotku spaleného paliva
umozinuje velmi snadné vyjadreni celkovych pritoki pouhym pfenasobenim mnozstvim spaleného paliva Mpy
[kg/s] resp. [Nm?3/s]. Pro ziskani skuteénych priitoki je nutno jesté provést korekei na skuteénou teplotu a
tlak podle stavové rovnice. Pritok spalovaciho vzduchu se pak vyjadii jako

273+1t, 0101325
VV:Mpv'a'QNmin' +V'

m3/s
273 p,+Ap, [m/e] (1.35)

a pritok spalin

273+1; 0101325
Vs =M, [Og, min + (@ =1)- Oy in | s o
b S

[m¥s] (1.36)
kde T [°C] je stiedi teplota, p, [MPa] je barometricky tlak a Ap [MPa] je pretlak viiéi okoli.

2. Nedokonalé spalovani a kontrola spalovani
2.1. Vliv na slozZeni a objem spalin

vvvvvv

je pro skutecné energetické procesy (splitujici podminky zakona o ochrane ovzdusi) omezen v podstaté na
problematiku spalovani uhliku. Uhlik totiz nemusi v procesu hofeni shofet viibec — jedna se o nespaleny uhlik
v popelu (mechanicky nedopal u pevnych paliv) nebo o saze, které se mohou vyskytovat u vSech typt paliv,
avsak zejména u topnych oleju, u kterych se provadi standardni zkouSka sazivosti (urceni tzv. Bacharachova
¢isla). Uhlik, ktery shofel na plynnou formu se ov§em muze vyskytovat jak ve formé finalni molekuly CO», tak
jako meziprodukt CO (chemicky nedopal), jehoZ koncentraci ve spalinach striktné omezuje vyhlaska ¢.356/2002
(570/2006) k zakonu ,,0 ovzdusi“. Koncentrace CO ve spalinach za energetickymi zdroji jsou proto povinné
méfeny a to at’ jiz jednorazove nebo kontinualné.
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Spalovani uhliku C na CO probiha podle spalovaci rovnice :
latomC + 0,5 molekulyO, — 1 molekula CO
Molekularni objemové poméry vySe uvedené spalovaci rovnice 1ze zapsat nasledovné :

12kgC+11195m°0, = 22,4m°*CO
1kgC+0,932m°0, =1,8651m°CO

Z vyse uvedeného vyjadieni je zfejmé, Ze objem plynnych spalin pfi spaleni C na CO se oproti spaleni na CO»
témét nezméni, av§ak spotieba O; je polovicni (a obdobné i spalovaciho vzduchu) a uvolni se pouze cca tietina
latentniho tepla obsazeného v uhliku.

Nedokonalost spalovani se v tepelnych bilancich vyjadiuje ztratou hotflavinou V tuhych zbytcich
(mechanickym nedopalem) a ztratou hoflavinou ve spalinach (chemickym nedopalem). Ztrata mechanickym
nedopalem respektuje teplo ztracené v disledku nespéleni uhliku, ktery zlstava ve skvare, strusce nebo v uletu.
Ztrata chemickym nedopalem vyjadiuje teplo, které je ztraceno netiplnym spalenim uhliku na oxid uhelnaty CO.
Z tohoto pohledu je mozné uhlik v palivu rozdélit na tfi ¢asti :

e ahofi nedokonale na CO
e Db nevyhoii vilbec
e (1—a-b) hoti dokonale na CO;

Casti uhliku a a b je mozné vyjadfit ze ztraty chemickym a mechanickym nedopalem nasledovng
a= Zy - Q; b= Z.-Q
(33828,5-10334)-C" 33828,5-C'

[-] (2.1)

kde Z., a Z, [-] je ztrata chemickym a mechanickym nedopalem, Q; [kJ/kg] je vyhfevnost paliva, C" [-] je
podil uhliku v pivodnim palivu a konstanty 33828,5 a 10334 kJ/kg jsou reakeni tepla 1 kg uhliku na CO» a CO.

Nedokonalé spaleni uhliku se projevi ve zméné slozeni a objemu spalin. Ve stechiometrickych
spalinach (a = 1) se proti ptipadu dokonalého spalovani v disledku netplného spaleni uhliku zmensi obsah CO»,
ptibude CO a nevyuzity kyslik. Jejich objemy je mozné vyjadtit jako:

objem oxidu uhli¢itého

2.2
o :(1—a—b).%.cf+o,ooos.oVSmin [Nm3/kg] (2.2)
? 12,01
objem oxidu uhelnatého
N 224 (2.3)
=a-——-C" [Nm¥k
o =8 501 [ a]
objem kysliku
24
o) =[2+0]- 222 ¢ Nmikg] (24)
22 12,01
minimalni objem suchych spalin pti nedokonalém spalovani pak je
O% min = 0%, +O0s, +0y, +0, +0% +0F  [Nm3/Kkg] (2.5)

kde ostatni hodnoty jsou stejné jako u vztahu pro dokonalé spalovani. Minimalni objem vlhkych spalin je dan
vztahem

OS’\\II min = OS’\é min +OE|20 [Nmslkg] ( 2.6 )
a objem spalin z 1 kg paliva pfi nedokonalém spalovani s piebytkem vzduchu o > 1 bude
Of =0 min +(@=1)- Oy iy [NM¥/Kg] (2.7)

Z vyse uvedenych vztahti je mozné spocitat, Ze objem plynnych spalin se pfi nedokonalém spalovani témet
nezmeéni, avSak spotfeba O je nizsi (a obdobné i spalovaciho vzduchu). Nespotiebovany kyslik piechdzi do
spalin a spolu s piebytkem vzduchu se podili na celkové koncentraci kysliku ve spalinach, kterou
vyhodnocujeme pti provadéni chemické analyzy spalin.

2.2. Kontrola jakosti spalovani

Kontrola jakosti spalovani obvykle spocivd ve stanoveni piebytku spalovaciho vzduchu a jemu
odpovidajicich ztrat nedokonalosti spalovani. K tomu je tieba provést :
e chemickou analyzu spalin s cilem ur¢it obsah O, a CO (pfipadné i dalsich emisnich latek) — provadi se
specialnimi analyzatory spalin
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e chemicky rozbor tuhych zbytkli po spalovani (Skvara, tlet) s cilem urcit podil spalitelnych latek —
provadi se rozborem odebranych vzorki tuhych zbytkl ve specializovanych laboratotich
Z téchto hodnot jsou bezprostfedné k dispozici pouze vysledky chemické analyzy spalin, rozhory tuhych zbytka
z laboratote jsou k dispozici s odstupem fadové hodin az dnti. Casto se proto spalovani hodnoti zjednodusend
pouze podle obsahu Oz a CO ve spalinach.

Ve spalinach z konkrétniho paliva plati, Ze pii dokonalém i nedokonalém spalovani musi vzajemné
odpovidat métenim uréené slozky suchych spalin a to obsah CO», Vv ptipadé nedokonalého spalovani i obsah CO
s obsahem O (resp. ptebytkem vzduchu ). Na oobr. 2-1 je uveden spalovaci trojahelnika podle Bunteho, ktery
plati pro vzajemnou zavislost mezi obsahem O; a CO> V suchych spalinach pifi dokonalém spalovani pro vSechna
paliva.

Pro dokonal¢é 1 nedokonalé spalovani a
s ohodnocenim soucinitele pfebytku spalovaciho vzduchu
pro konkrétni stav suchych spalin se pouziva Ostwaldtv
spalovaci trojuhelnik. Tento trojihelnik je nutno sestrojovat
individuelné pro kazdé palivo, podle jeho prvkového
slozeni. Krom¢ individuelni maximalni hodnoty pofradnice
na ose ,,y*, kterou je jako u Bunteova trojihelniku hodnota
CO2 max, se musi pro kazdé palivo ur¢it bod ,,D* (viz. ukazku
Ostwaldova spalovaciho trojuhelniku na obr. 2-2), ktery
charakterizuje stav, kdy je uhlik spalen pouze na CO
(hodnota COmax Vbodé D) a tomuto stavu odpovidajici
spotiebu kysliku. Spojnice tohoto bodu ,D“ a vrcholu N\
trojuhelniku CO2 max je pfimka, na které lezi hodnoty, pro > X
které plati, Ze soucinitel pfebytku vzduchu « = 1. Vlevo od NG \_<
této pfimky jsou stavy s o < 1, vpravo pak a > 1. Na N N
preponé trojuhelniku lezi vSechny stavy spalin odpovidajici N
dokonalému  spalovani s odeCitatelnymi  hodnotami
soudinitele pfebytku spalovaciho vzduchu (1/a) a soucasné y
plati, ze jde-li o dokonalé spalovani, musi zméfené hodnoty
pofadnic CO2ms & Oomsr lezet na této preponé (CO = 0) a 2
pouze vrchol CO2max odpovida teoretickému vypoctovému
stavu suchych spalin, tzn. dokonalé spalovani bez prebytku 0 |
vzduchu. cor o4 e 8 02 M a1 2

0 Obsah 02 ve spalinach [%]

obr. 2-1 Spalovaci trojuhelnik podle Bunteho
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obr. 2-2 Priklad konstrukce Ostwaldova spalovaciho trojihelniku pro hnédé uhli
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spalovaci  trojuhelnik  pouzivaly ke kontrole
— spalovaciho procesu. Dnes maji vyznam ponékud jiny.
s Oba trojuhelniky nazorné ukazuji pevnou zavislost
i mezi slozkami suchych spalin CO, CO; a O,. MiZzeme
E 15 je proto dnes vyhodné uplatnit jako jednu z Kontrol
@
~
R
o

i y bézné pouzivané méfici techniky odpovidajicich
slozek spalin.
0 Pro spalovaci procesy na topné oleje se jako
kontrola nedokonalosti spalovani pouziva zjistovani
koncentrace sazi ve spalindich Bacharachovym
pfistrojem s porovnavaci stupnici tmavosti zabarveni
kontrolniho filtracniho papirku s hodnotami 1 az 10.
0 Sazovému ¢islu ur¢enému Bacharachovym pfistrojem
0 2 L =} 8 0 odpovida koncentrace sazi ve spalinach, jak ukazuje
obr. 2-3.

———= sqzovecislo [ °Bacnl

obr. 2-3 Zavislost koncentrace sazi ve spalinach na
sazovém Cisle podle Bacharacha

2.3. Uréeni soucinitele pfebytku vzduchu u stavajicich kotli

U stavajicich kotli je mozné urcit soucinitel pfebytku vzduchu ve spalinach na zdkladé provedené
analyzy vzorku spalin, jejimz vysledkem jsou objemové koncentrace plynnych slozek. Pro urceni ptebytku
vzduchu ve spalinach pak midZe poslouzit napt. Ostwaldiv trojihelnik nebo nejriznéjsi vypocétové vztahy.
Pokud palivo neobsahuje volny CO» nebo uhli¢itany, plati pro znamou objemovou koncentraci oxidu uhli¢itého
v suchych spalindch 0c,, [-] pfi dokonalém spalovani

0 _ (2.8)
a =1+[O €O, _1} OSS min [_]
(66]

ss min * O OVS min
Jestlize zndme objemovou koncentraci kysliku v suchych spalinich 0, [-], Ize ur¢it sou€initel prebytku
vzduchu podle vztahu

0,21{055““”—1}002
o= OVS min [_] ( 29 )
0,21-0,,
V ptipadé paliv, kde Og s = Oysmin 12€ VySe uvedené vztahy upravit s malou nepfesnosti na tvar
o= OCO2 _ OCO2 max [_] ( 2.10 )
Oss min 'Oco2 Oc;o2
0,21 (211)
a=—2= [
0,21-0,,

Tyto vztahy jsou v praxi bézné€ uzivany i pfi nedokonalém spalovani, proto jsou jimi uréené hodnoty prebytku
vzduchu zatiZzeny chybou podle miry nedopalu paliva. K dispozici jsou i presn&jsi vztahy respektujici vliv
nedokonalosti spalovani, které davaji pfesnéjsi, mirné mensi hodnoty a.

Je tieba zdiaraznit, Ze odbéru vzorku spalin pro analyzu je tfeba vénovat mimoradnou pozornost a pro
ziskani reprezentativnich vysledkt provadét sitové meéfeni v celém fezu spalinového tahu. Takovéto méfeni je u
velkych kotli velmi komplikované a vyzaduje specialni vybaveni pfedevsim pro oblasti vysokych teplot za
ohnistém.



