22.03.2022

Spalovani paliv

Spalovani je fyzikalné — chemicky pochod, pii
kterém probiha
m fizena ptiprava horlavé smési paliva a
okyslic¢ovadla
m jejich sluCovani (hofenim) za intenzivniho
uvoliiovani tepla => prudké stoupnuti teploty
m vznik spalin jakozto produktu spalovani

Hofreni

je mozné pouze mezi elementarnimi slozkami
v atomarnim stavu

= hoflaviny (C, H, S)

m okyslicovadla (nejcastéji O, ze vzduchu).
Pracovnimi latkami spalovacich procest jsou

= palivo

m okyslicovadlo

= spaliny - jsou produktem spalovani a nositelem
uvolnéného chemicky vazaného tepla

Spaliny
» plynné = smés pievazné nehotlavych plyni (N,, CO,,
SO, +S0;, NOy, O,) a par (H,0)
= pevné spaliny z popelovin (Skvara, struska, popilek)

Model dokonalého spalovani
tuhych a kapalnych paliv

cC + 0, — (O,

Model dokonalého spalovani
tuhych a kapalnych paliv

C + O, — CO,
1 kmol 1 kmol 1 kmol

Model dokonalého spalovani
tuhych a kapalnych paliv

C + O, — CO,
1 kmol 1 kmol 1 kmol
12,01 kg 22,39 Nm? 22,27 Nm3

Model dokonalého spalovani
tuhych a kapalnych paliv

c + 0, — CO,
1 kmol 1 kmol 1 kmol +406 MJ
12,01 kg 22,39 Nm? 22,27 Nm3

1 kg Nm? Nm? +33,8M]J
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2H, + O, — 2H,0
2 kmoly 1 kmol 2 kmoly + 572 MJ
4,032kg 22,39 Nm? 44,81 Nm?

1 kg Nm3 Nm: T 142MJ

(+ 119,6 MJ)
S + 0, — SO,

1 kmol 1 kmol 1 kmol +29,7MJ
32,06 kg 22,39Nm? 21,89 Nm3
1 kg Nm3 Nm3 19.25MJ

Stechiometrické vypocty

= objemové vypocty

= potiebného mnozstvi spalovaciho vzduchu

m objem vzniklych spalin

= objemové slozeni vzniklych spalin

Dva zékladni modely spalovani

» dokonalé spalovani
m nedokonalé spalovani

Potteba spalovaciho vzduchu pro tuhéd/kapalna paliva
Min. objem kysliku potifebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva
C’ H | Sy O

Opo i = 2239+ ——+ -l
: 12,01 4032 3206 32

[Nm*/kg]

Min. objem suchého vzduchu potiebny pro dok. spaleni 1 kg paliva
0,

VSmin
0,

0, min

[Nm’®/kg]

Min. objem vlhkého vzduchu potiebny pro dok. spéleni 1 kg paliva
Orain = 2. Opsuia [N'ka] || 1= 1016 |

a objem vodni pary v tomto objemu

‘ 02;0 = O in — Opsin = (Zv - I)'Orsm [Nm*/kg] ‘ 9

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

@ ?
yo=l+——.—F [
Z +100,,_£,~“

° 100

kde ¢ [%] je relativni vlhkost vzduchu,
p” [MPa] je parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti pro danou

teplotu vzduchu ¢,

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

30 N )

|'|_[£L [ o T 10 T 2
7 [MPa] | 0,0006108 | 0,001 227 7 | 0,002 336

[ 3 | |
§ 0,004 2416 | 0,007 3742 | 0,0123316

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

=1,016

Produkce spalin pii dokonalém spalovani tuhych/kap. paliv
Minimalni objem suchych spalin pii dokonalém spéleni 1 kg paliva

‘ Osspin = Oco, + 05, +0y, +0,, [Nm'/kg] ‘

objem oxidu uhli¢it¢ho
22,26
0. =,
12,01

€ +0,0003-0,5,,, [Nm'/ke] ‘

21,89
objem oxidu sificitého o, =S [Nm’/kg]

32,06

22.4
objem dustku | Oy, = T N’ +0,7805 Oy [Nm¥/ke]

0, =0.0092- Oy, [Nm'/kg] | "

objem argonu

Objem vodni pary ve spalinach

s _ M8 . 224

0T 4032

18016

W' +0p, [Nm'ke]

Minimalni objem vlhkych spalin pti dokonalém spaleni 1 kg paliva

‘ OSVmin

= Ogpin + of,zo [Nm®/kg]

Soucinitel prebytku vzduchu

Oy
(@)

definice o=

7V min

5 [-]

VS min

Objem vlhkych spalin pfi dokonalém

spaleni 1 kg paliva

OSV = OSVmin + (a -1

)- OV}V min [Nms/kg] ‘
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Ptiblizné urceni spotteby vzduchu

9

objem vihkého vaduchu [m,'/kg]
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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’]

17

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 ‘

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

Ofyo = Ouio + 0y, + T 500, +Ofo [N’ Tepelny obsah vzduchu a spalin
Minimalni objem vlhkych spalin pfi dokonalém spaleni 1 Nm? paliva - tepeln}'/ pf'ikon v palivu
Osyain = Ossuin + Oty [Nm'/Nm'] ‘QP. =M, Q vresp. =V,0 [kW] ‘

Soucinitel prebytku vzduchu

Oy Oys

m tepelny piikon ve spalovacim vzduchu

definice: | & = o = 0. [-] ‘Q,. =M, Opcpt, vresp. =V,04c¢1, [kW]‘
V¥ min VS min
Objem vlhkych spalin pii dokonalém spaleni 1 Nm? paliva u tepelny Vykon ve SpahnaCh
— o . 3 3 _ & — 4
Ogp = Ogy gy + (@ =1)- Opy 1 [Nm* /N 0.=M, Ogcct;  resp. =VyOgegty (W]
19 20
v . . . . .
Meérna tepelna kapacita vzduchu a spalin Entalpie vzduchu a spalin
139 = I, + (@ —1)- Iy,  [KIke] resp. [KI/Nar')
T = Orp, e, +O0sp, “isgy + 0y 1 + 01y + Oy wigo + ;- A iy, [K/kg] resp.
[KI/Nm']
T, Iy = Ops g iis + Ol ity o [Wke]resp [KINur')
w4
m tepelny piikon ve spalovacim vzduchu
14 t T
N ‘Qv =M, -a b, rep =V,a L, [kW]
Priklad | UMLE A,
i = 25 warkg TN
a= 1,4 \\\\1 1 7 I3 k 1' r h
e NN m tepelny vykon ve spalinac
e} sy ot = \\\\;
b o
B T . ‘Q: =M, Ii* resp. =V, I:* [kW]
. -t ;
21 22
v 7 . M . . .
M¢rna entalpie slozek spalin I-t diagram vzduchu a spalin
1£C) so: | M & | BHO | RA o 0; ot 1
5“Chf4 Dd:kg] [ ‘ 2DV 1514 13 1.2’
0 0 0 0 0 0 0 [Falivo : hnédé uhli
25 4631 | 3253 | 2332 | 3010 32490 | 3278 20,20 14 4] virevnest i, = 14 ung 112
100 1912 1295 93,07 150,6 1323 131,7 slodeni: " =38.0% 30
200 3941 2599 1860 | 3045 2614 | 267,0 12 gy A
300 6104 | 3021 | 2788 | 4628 3050 | 4068 _ i s B S R M pam
400 8365 526,7 nzg 6259 531,7 5509 g objem spalin  © O sim. = 4,538 Nm3kg
500 1070 | 6640 [ 4647 | 7945 6716 | 6987 FRU
600 1310 8043 5573 968.8 8143 8499 -
700 1554 0473 6502 1149 960.4 1003 3 uich
800 1801 1093 743,1 1335 1109 1159 g
900 2052 1241 835,7 1526 1260 1318 5
1000 2304 | 1302 | 0282 | 173 1413 | 1477 s
1100 2540 1544 1020 1925 1567 1638 H
1200 2803 1698 1114 2132 1723 1802
1300 3063 1853 1207 2344 1881 1965
1400 3323 | 2000 | 1300 | 2550 2040 | 2120
1500 3587 2166 1393 2119 2199 2293
1600 3838 | 2325 | 1377 | 3002 2339 | 2465
1800 4363 2643 1742 3458 2682 2804
2000 4890 2065 1857 3025 3008 3138 1200 1500
2500 6205 37718 2321 5132 3830 4006 - teplota spalin [°C]
23 24




Skutecny pritok vzduchu a spalin

[m?/s]

273+, 0101325
=My @ Owen 3 i tp
] v

273+7; 0101325

VszMP‘_.[og,.m+(a—1).on,m]A Ry
b 5

[m*s]

Pro ziskani skutecnych prutokt je nutno provést
korekci objemt v Nm? na skute¢nou teplotu a tlak
podle stavové rovnice

25

22.03.2022



