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Fyzikalni podminky horeni

Zakladni podminkou nepretrzitého prubéhu spalovaci reakce je privod reagentt
(paliva a vzduchu) do ohnisté a zaroven odvod produktu horeni (spalin).

Pro dosazeni optimalniho pribéhu horeni, je nutno zajistit, aby se reagenty dostaly

na spravné misto ve spravny cas a v potrebné koncentraci. Tyto podminky predstavuiji
fyzikalni déj, nazyvany jako prenos hmoty.
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Spaliny

/\

Spaliny

Vzhledem k jednodussi manipulaci se
jedna vzdy o transport spalovaciho
vzduchu (okyslicovadla) k ¢asticim paliva.

V ustaleném rezimu spalovani musi byt rychlost reakce rovna
rychlosti privodu kysliku k horicimu palivu.
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Tato teorie je nejlépe predstavitelna pro pripad
spalovani uhelného prasku v praskovém kotli.

Relativni rychlost molekul kysliku vaci ¢asticim
paliva je témér nulova, kyslik se tak dostava k
povrchu paliva predevsim difuzi.
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Difuze

Difuze je proces rozptylovani se castic v prostoru.
Veskeré latky maji tendenci prechazet z prostredi se svou vyssi
koncentraci do prostredi s nizsi koncentraci a postupné ve vsech jeho

castech vyrovnaji svou koncentraci.

Rikame, Ze latky difunduiji.
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Difuze je spjata s kinetikou horeni, proto pro
pripomenuti:

Rychlosti reakce wg se rozumi rychlost zmény koncentrace C,
reagentl nebo produktt chemické reakce v Case t.

W = — CA0 — CAI
- stredni rychlost reakce R T, -1,
_dc,
- okamZitd rychlost reakce Wr="— dr
V dalsim vykladu budeme pouzivat
koncentraci pomoci hmotnostni m, _
P C.=— [kg.m 3]
koncentrace. R 74

m;...hmotnost slozky [kg]
V...objem smési [m3]
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Rychlost reakce je Umérna koncentracim slozek reagentt C,, C;.

_ 5 g Kde k je soucinitel rychlosti
wr=k.C,.Cp [kg.m -5 reakce a ma rozmér [m.s’1]

Arrhenitv zakon popisuje zavislost konstanty rychlosti reakce na teploté.
E Kde:
(——AJ N k,...max. hodnota konstanty rychlosti reakce [m.s]
k,-e [m.s ]

E,...aktivacni energie [k).kmol™]
R...univerzdlni plynova konstanta [kJ.kmolt.K?]

T...termodynamicka teplota [K]

Pak je rychlost reakce:

(_ ZE

w,=k,-e RT]-CA-CB [kg.m_z.s_l]
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Prestup hmoty

Jedna se prenosovy jev, ktery je popsan podobnou rovnici, jakou je
popsan prestup tepla.

Rovnice prestupu tepla konvekci:

g...tepelny tok [W.m] g=o-(t,—t,) !W.m_z]
a...soucinitel prestupu tepla [W.m2.K-1]

t,,t,...teploty [°C]

Rovnice prestupu hmoty difuzi:

i i v 3 g1 -2 -
mp...difuzni hmotovytok_l[kg.m 57 m,=p-(C,~C,) lkg-m P ]
B...souCinitel difuze [m.s]

C.,C,...koncentrace latky [kg.m]
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Aplikujeme poznatky na nas pripad.
V okoli paliva (ve spalinach) je koncentrace kysliku C, [kg.m™].
Na povrchu paliva je koncentrace kysliku C, [kg.m™].

Smér difuzniho hmotového toku m, je tedy z mista s vétsi koncentraci do
mista s nizsi koncentraci a je roven:

m,=B-(C,—C,) |kg-m™-s7]

. Kde gje soudinitel difuze [m.s]

mD Palivo
Co — c,,
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Reakce probiha na povrchu paliva, kde je koncentrace C,, a rychlost je
tedy dana vztahem:

w,=k-Cp, [kg-m‘z .57
V idealnim pripadé se rychlost reakce rovna rychlosti difuze.
w,=m,

wo=k-Cp=B-(C,—C,) |kg-m2-s7]

Odtud muzeme vyjadrit:

C,=C, k% lkg-m~]

A dosadime do rovnice rychlosti reakce (nahore).
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Dostaneme vztah pro rychlost horeni w,, ktery obsahuje jak fyzikalni, tak
chemické podminky.

w, =C kg-m™?.s™’
Zlomek mUzZeme nahradit ¢clenem k,, coz je P k- [ _1]
celkova konstanta rychlosti horeni. N s
Rychlost hoFenf Ize vyjadFit: wy=C,-kp |kg-m?.s7']

Pro rychlost horeni je podstatné, ktery ze clenu b nebo k bude mit
vétsi omezuijici vliv.
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Mimo rovnovazny stav muze horeni probihat ve dvou rezimech.

Kineticky rezim
Rychlost difuze je podstatné vétsi nez rychlost reakce. Kinetika reakce je tedy
omezujicim déjem. b >>>k
k. =k_°l3ik [m-s_l]
k+pB
Pak rychlost horeni:

W, = k- Co — k0 . e( R-T) . CO [kg.m—z .S_I]

Pro tento rezim je charakteristické dobré promiseni — dostatecny
pfivod reagentu (C,=C;) a nizké spalovaci teploty. Pfikladem muze
byt spalovani pred horakem vytvorené smeési ZP a vzduchu.
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Druhym rezimem je:

Difuzni rezim
Rychlost reakce je podstatné vétsi nez rychlost difuze. Difuze latek je tedy

omezujicim déjem. k>>>b

Pak rychlost horeni:
w,=B-C, [kg.m_z.s_l

Pro tento rezim je charakteristicka vysoka spalovaci teplota (1400°C) a
nizka (nulova) koncentrace kysliku na povrchu paliva C,=0. Difuzni
rezim horeni je nejbéznéjsi pripad horeni za vysokych teplot.
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JelikoZ dochazi k narustu teploty po vzniceni,

kazdy spalovaci proces
speje k difuznimu horeni.

N hc kiivka vyhoreni paliva

-Inflexni bod
- kinetika reakce i difuze
V rovhovaze
- horeni nejrychlejsi
- zacina chybet kyslik

rychlost hofeni Wy

/\}

kinetické horeni | difuzni hofeni T
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Problematiku difuze kysliku k povrchu castice tuhého paliva objasni
nasledujici postup vypoctu soucinitele difuze pro pripad horeni Castice
uhelného prasku.

X, Podminky:

- pred rovinou 1 vyhorela veskera
prchava horlavina, hofi tedy pouze
uhlik

- — - je znama stredni rychlost proudu

- je znam obsah horlaviny v ¢astici v
rovinach1a 2
- je znama vzdalenost obou rovin
h, h, - odbéry jsou izokinetické

izokinetické odbéry
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Vypocteme ubytek hoflaviny (uhliku) Dh,, ktery vsak musi byt pfepocten
na konstantni mnozstvi popeloviny.

A , h...podil hoflaviny [1]
Ah,. =h, — A_I -h, [kgC- kg prdS"ku] A...podil popeloviny [1]

2
Mnozstvi spotrebovaného kysliku m,, urcime ze stechiometrickych rovnic.

C+0, & CO,
1243244 [kg-kmol™ ]

1+2.667 <> 3.667 [kg-kg']

m, =Bg-Ah. [kgO,- kg™ prasku]

b,...stechiometricky soucinitel 2,667 [kgO,.kg*C]
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Doba trvani transportu: X, —X,

T="2 [s]

w

X StF

Jedna se o heterogenni reakci probihajici na povrchu. Vyjadrime-li mérny
povrch ¢astic s v m2.kgprasku, pak je rychlost difuze:

Ps-Ahc-w

ST s-(xz—xl)

my

5 X st¥

W, = [kg.m™.s7']

Tato rychlost difuze udava hmotovy difuzni tok m:

m,=p- ACOZ =B-\C ( 0,,0 02, ) [kgm_z _Il

Cos p--koncentrace kysliku na povrchu Castice [kg.m™]
Co,0--koncentrace kysliku v okoli astice (v proudu) [kg.m]
b...difuzni soucinitel [m.s]
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Jelikoz je rychlost reakce podstatné vétsi nez rychlost difuze, je koncentrace
kysliku na povrchu castic Cy, , rovna nule.

m,=B-C, , [kgm™.s"']

Porovnanim rovnic z minulého snimku muzeme vyjadrit vztah pro soucinitel
difuze:

ﬁ= WD — BS.AhC.wxstif'

Co,0o S (xz — xl)' Co, 0

[m.s~

V uvedeném vzorci jsou vsechny veliCiny zjistitelné, a je tedy mozné zjistit
hodnotu soucinitele difuze.
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Hodnota soucinitele difuze je
meritkem spalovaciho procesu.

-Cim jsou leps$i podminky pro vzniceni a hofeni uhelného prasku,
-Cim lépe je organizovan transport prasku a spalovaciho vzduchu do ohniste

-a €im jsou lépe vyreseny tepelné podminky v oblasti horaku,

tim je hodnota soucinitele difuze

e &4

VySSi.
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Dékuji za pozornost
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