Nedokonalé spalovani

» palivo v kotli nikdy nevyhoti dokonale
= nedokonalost spalovani je pfi¢inou ztrat
= 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 neshoti viibec

Spalovani uhliku C na CO

C + 120, — CcO
1 kmol 1/2 kmol 1 kmol
12,01 kg 22,39/2 Nm? 22,40 Nm3

1 kg Nm3 Nm3

Castiuhlikua a b

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

Z., -0 b Z. -0

o =i c =1 [_]

(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

Vliv nedokonalosti na sloZeni a objem spalin

objem oxidu uhli&tého
¥ _( 22,26 3
O, = (1-a-b)- =—-C" +0,0003. Oy, [Nm'k
o, 201 soin [ €]
objem oxidu uhelnatého
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C" [Nm'k
o © Dkl

X
Op=a

objem kysliku
) 22,39

C" [Nm'k
S € kel

o = :’ g +b
minimdlni objem suchich spalin pii nedokonalém spalovani pak je
0% =0%, +0y +0, +0, +0x + 0, [Nm'/kg]
minimani objem vlhkych spalin je ddn vztahem
Ol =i +04o [Num'lkg]
a objem spalin z 1 kg paliva pfi nedckonalém spalovani s pfebytkem vzduchu a> 1 bude
O =03 +(@=1)- Oy, [Nm'kg]

Kontrola jakosti spalovani

m jakost spalovani nema specificky ukazatel
m hodnoti se nepfimo pomoci

m ztraty hoflavinou ve spalinach

m ztraty hotlavinou v tuhych zbytcich

» piebytku spalovaciho vzduchu
m pro jejich vyhodnoceni je tfeba urcit

m obsah kysliku a CO ve spalinach

» podil nespalenych latek v tuhych zbytcich

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




Zakladni pravidla

Pro suché spaliny konkrétniho paliva plati :

mpii  dokonalém spalovani musi vzdjemné
odpovidat méfenim ur¢eny obsah CO, s obsahem
O, (resp. prebytkem vzduchu a).

m pii nedokonalém spalovani plynu musi vzajemné
odpovidat méfenim urceny obsah CO,, CO a
obsah O, (resp. ptebytek vzduchu o)

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

= V minulosti se Ostwaldiiv a Buntedv spalovaci
trojuhelnik pouzivaly ke kontrole spalovaciho
procesu.
= Dnes slouzi
= jako ndzorna pomucka pro vysvétleni pevné zavislosti
mezi slozkami suchych spalin CO, CO, a O,
= pro kontrolu bézné pouzivané méfici techniky
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Urceni soucinitele piebytku vzduchu

Za provozu kotle 1ze soucinitel piebytku vzduchu urcit

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

o ‘min
0,2]+[L7]J-0q

VS min

0,21
a= ~ @ =——"—
0210, 021-0,

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




Urceni uéinnosti kotle
a tepelnych ztrat

Metodicky je ur¢eni u€innosti kotlt méfenim dano normou
CSN EN 12952-15 Vodotrubné kotle a pomocna zatizeni
— Cast 15: Pfejimaci zkousky
= norma uvadi zékladni pozadavky na zkousky tepelného vykonu
(prejimaci zkousky) pouzivané u parnich nebo horkovodnich
kotlu s pfimym ohievem
m zkousky prokazuji, ze byly splnény garance s ohledem na
ucinnost a vykon nebo jiné parametry
= norma obsahuje (mimo jiné):
» doporuceni pro provadéni prejimacich zkousek
m definici vnéjsiho okruhu kotelni sestavy a definici u¢innosti
m podrobnosti 0 nejistoté méfeni

Urceni ucinnosti kotle
a tepelnych ztrat

Zjednodusena metodika:
= pouziva se pii navrhu novych kotli — je zakomponovana do
navrhové metodiky
» pii béznych provoznich bilancich
Lze pozit dvé metody urceni t€innosti kotle :
= metoda pfima — vychazi z definice u¢innosti

0.
o,

n=

= metoda nepiima

Urceni ucinnosti kotle
a tepelnych ztrat
Volba metody:

= piima
L] jel-li mozné provést piesna méfeni pritoku paliva — zemni plyn,
olej
» u malych kotli - zahrnuje ztraty salanim a konvekei, ¢imz
eliminuje nejistotu jejich méfeni
= nepiima
m pro tuha paliva, kdy neni mozné nebo je velmi obtizné piesné
zméfit velké hmotnostni pritoky
m kdy se velmi méni vlastnosti paliv
= metody maji rizné Grovné nejistoty méfeni - vzdy by méla
byt pouzita metoda s nejvetsi piesnosti.

Pfima metoda urceni ucinnosti kotle

m tok tepla pfivedeného do kotle (tepelny piikon)

0, =M, -0, K71 0, =V,-0, W]

= pr

= tepelny vykon kotle

Q.m =M, ¢, A(f", —fm) resp. M, -(ipp —im‘) [kW]‘

Nepiima metoda urceni G¢innosti kotle

Pomérné tepelné ztraty kotle 7 jsou
m [ - fyzickym teplem spalin (kominova)
m sv - sdilenim tepla do okoli
= CO - hoflavinou ve spalinach
» C - hoflavinou v tuhych zbytcich
n f- fyzickym teplem tuhych zbytki
Nejvyznamnéjsi je ztrata kominova, zavisi na
u teploté spalin za kotlem
» piebytku vzduchu ve spalinach za kotlem

plynové kotle

kotle na tuha paliva

Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich

= je zplsobena obsahem uhliku v tuhych zbytcich.

TvinGuusia) | popid poplek (Wletve spalinkch)

3

c
Zo=Y Qp-— k.. oy ' by
< Z‘“ 1-C, O o \1-¢, "7 1-¢, T 1-c, 77

X {,=32700_4’:‘ [<# ¥+ S ¥ C,
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» O-=32700 kJ/kg je vyhievnost uhliku (nebo laboratorné
zjisténa vyhfevnost hoflaviny),
m C,;(-) - obsah uhliku v uvazovaném druhu tuhych zbytku.
= urostovych kotlii (9-16%, v propadu az 35 %),
= u granulacnich ohnist'2 -15 %,
= uvytavnych 0 %.
= X - pomér hmotnosti popela v uvazovaném druhu tuhych
zbytkli k hmotnosti popelovin v palivu (kg/kg).
Soucet X, + X, + X, = 1.
= A" (-) je obsah popelovin v palivu.




Ztréata hotlavinou v tuhych zbytcich

X; (%) X (%) X (%)
(Ohni $té rostova 62-77 0-6 13-33
(Ohnisté granulaéni 10-20 - 75-80
(Ohni$té vytavna 35-50 - 40-55
(Ohni $té fluidni (stacionami) 68-80 0-2 20-30
Ohnisté cyklonova 70-80 - 10-20

m Ztréta, hoflavinou v tuhych zbytcich se nazyva téz
ztrata mechanickym nedopalem.

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka

= spociva v nevyuzitém teple odchazejicich TZ

Z,= =+
1-C, 1-C,

Te-c o T T g

i\

1 Xh o 4 [X_-r’_ X,-r',]

m ;= c; - t;(kJ/kg) je entalpie tuhych zbytkd.
m Pfi vypoctech se pro teplotu TZ dosazuje
m teplota skvary 600 °C,
m teplota strusky 1500 °C .

m Ztrata fyzickym teplem popilku se obvykle zahrnuje do
ztraty fyzickym teplem spalin formou entalpie Gletu

= Ztrata Z; je pti spalovani kapalnych a plynnych paliv nulova.
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Ztrata hotlavinou ve spalinach

= je dana chemickou nedokonalosti spalovani
m projevujici se obsahem nespalenych plyni CO, H,, CH,
event. dal$imi ve spalinach

Ya
Zeoo=(1-2c) Oy Ji]

w g, = 12640 - wpp + 10800 - @,y +35800 - wepy + ..

» Oy, (NmP/kg, Nm?*/Nm?) je objem spalin z 1 kg paliva nebo
1 Nm? plynu
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Ztrata fyzickym teplem spalin
= je dana energii odchazejicich plynnych spalin.
= piiblizné ji Ize uréit ze vztahu

5 e
Z,=(1-z, )=

] [kI/kgpiva Tesp. kI/Nm? ] je entalpie spalin za
kotlem

n 18] [k)/Kgpuia Tesp. KI/Nm3, ]
teploté vzduchu v kotelné ¢, [°C]

je entalpie spalin pii

= obvykle se oznacuje jako kominova ztrata
= byva vétSinou nejvetsi ztratou kotle
m rozhodujici vliv ma

= teplota spalin za kotlem 7,
= soucinitel pfebytku vzduchu za kotlem o 22

Ztrata sdilenim tepla do okoli

= piedstavuje teplo ztracené salanim a vedenim plastém kotle
= je funkei velkosti kotle a druhu spalovaného paliva.
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Je tfeba si uvédomit

= uéinnost kotle neni konstantni, méni se
= s vykonem kotle
m se zménou provoznich parametri kotle
= se zménou teploty pracovniho média
» s vlastnostmi paliva
= s teplotou okolniho vzduchu
m se zanesenim vyhfevnych ploch kotle

Proto v ro¢nich bilancich nelze pocitat se jmenovitou
ucinnosti kotle, nybrz s Gc¢innosti primernou, ktera
respektuje

m zavislost u¢innosti na vykonu kotle
= pocet najizdéni kotle ze studeného stavu
= udrzovani kotle v teplé zaloze atd.
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Optimalizace spalovani

Cilem optimalizace spalovani je
dosazeni maximalni Gi¢innosti kotle

m nejcastéji se provadi optimalizaci mnozstvi a
distribuce spalovaciho vzduchu
m § rostoucim piebytkem spalovaciho vzduchu
m klesaji ztraty hoflavinou ve spalinach a TZ
m roste ztrata kominova
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Optimalni pfebytek spalovaciho vzduchu

Zavisi na

» druhu spalovaného paliva

= moznostech spalovaciho zafizeni
Spalovani plynu

» atmosférické hotdky o ~1,5az2

» pietlakovy hofaky o~ 1,05az 1,25
Spalovani uhli

= na pevném rostu o ~ 2 az ?7?

m na mechanickém ro§tu o ~1,5az2,5

» ve formé prasku a~1,15az 1,3

26

Spalovani zemniho plynu

Vliv nedokonalosti spalovani na uc¢innost kotle

10,2116 -mgCO- Oy
" (21-0,,,)0

=i

min

011y~ 3%
Oggmin = 8,54 Nm?*/Nm?
O/ =136 400 kJ/Nm?
mgCO = 100 mg/Nm?
Zeo= 0,028 %

27

Spalovani zemniho plynu
Vliv piebytku vzduchu na u¢innost kotle
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Urceni soucinitele piebytku vzduchu

VSmin

0.21-0,
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Spalovani zemniho plynu

Vliv ptebytku vzduchu na G¢innost kotle
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Optimalni setizeni hotaku plynového kotle — na minimalni piebytek

vzduchu kdy je jest¢ dodrzen emisni limit CO 2

Spalovani tuhych paliv

pribyvaji dalsi dve ztraty
n fyzickym teplem tuhych zbytki
m zavisi na obsahu popela v palivu
= pohybuje se v fadu desetin %
= hoflavinou v tuhych zbytcich
m zavisi na
m vlastnostech paliva
= zpiisobu spalovani
m piebytku spalovaciho vzduchu
= pohybuje se v fadu jednotek %
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Optimalizace spalovani tuhych paliv

Komplikace pti ur€ovani ucinnosti kotla

1 838 na tuha paliva
/ N L [ 836 u o
12 )< | gae m piimou metodu nelze obvykle pouzit —
I = . ¥ r o :
T 10 7 \ 832 & problém s ur¢enim pritoku paliva do kotle
2 gz 8 sy reoy . ¥ s .
[ N - m je tieba znat presné slozeni paliva
£ - g1 . I .
R 6 N 826 5 m realnd vyhfevnost paliva se méni v zavislosti
I optimaini pfebytek vaduchu 3
4 i\ 8% na obsahu vody
F 822
5 a2 m piesné uréeni ztraty hotlavinou v tuhych
oA 12 42 48 ae A zbytcich vyzaduje laboratorni analyzu
prebytek vzduchu []
— Ziraty hoflavinou —Zzirata kominova == (€innost kotle
31 32
14
Shrnuti

m Piimé metoda urceni ti¢innosti kotle
m je pomérné jednoducha, nebot’ vyzaduje minimalni
pocet méfenych velicin
» dobfe aplikovatelna u plynovych a olejovych kotlt
= podava jen vSeobecnou informaci o u€innosti kotle

» nedostacujici informace pro posuzovani kvality
provozu a zejména pak pro rozbor dosazenych
vysledkti a navrh opatieni

m Nepiima metoda uréeni Gi¢innosti kotle
m poskytuje presnéjsi vysledky a podrobnéjsi informaci
o provoznich vlastnostech kotle
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Kondenzacni kotle

Problém :
= kondenzaci ¢asti vodni pary se méni slozeni a objem
spalin pfipadajicich na 1 Nm? spaleného plynu
Dusledek :
= u nepiimé metody nelze pouzit klasické vztahy pro
urceni tepelné kapacity spalin
Mozné fesenti :
= pouzit navod dle :
Dlouhy-Valenta : Zjistovani tepelné u€innosti plynovych
kotlti a kotelen — viz www.TZBinfo.cz
Pozor :
= metoda vztahuje G¢innost kotle ke spalnému teplu plynu

=> vysledek neni porovnatelny s u¢innosti vyjadienou
pomoci vyhievnosti, ktera dava vyssi hodnoty 34




