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Rychlost horeni paliva urcuje pfimo okamzity tepelny vykon ohnisté.
S nim souvisi dosazena teplota v ohnisti, velikost kominové ztraty a take
vytvareni podminek pro dokonalé vyhoreni hotlaviny paliva, zajistujici také
minimalni produkci spalitelnych skodlivin.

Zdroj: http://energetika.tzb-info.cz/8716-proces-horeni-kusoveho-dreva, Kubesa, P. Horak, J.
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Spalovaci proces muzeme do tfi hlavnich casti:

ZAPALOVANI - nejdllezitdjEi &ast
- suseni a ohrev paliva

- uvolnéni a zapaleni prchavé horlaviny
- zapaleni a horeni tuhého zbytku

HORENI - stabilni rezim

- uvolnuje se podstatna cast tepla
- da se do nej zasahovat

v d v

DOHORIVANI - vyhotivaji posledni zbytky paliva
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Predstavme si dostatecné dlouhou dokonale
izolovanou trubku, ve které proudi smés TA\
uhelného prasku a vzduchu. Jiz pri libovolné
nizké vstupni teploté probiha oxidacni reakce a
uvolnované teplo smeés ohriva. Ohrevem se podle
Arrheniova zakona zvysuje rychlost reakce, a tim
roste i mnozstvi uvolnéného tepla. Proces tedy
po Case dospeje ke vzniceni.

Zapalna teplota => vzniceni

Ohrev smési uvolnénym
reak¢énim teplem

W

Smes uhelného
prasku a vzduchu
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Rychlost reakce ( rychlost vzniceni) je urcena:

- koncentraci reagentd,
- slozenim horlaviny,
- pocatecni teplotou.

Tyto podminky jsou vstupnimi podminkami ovlivaujicimi rychlost chemické reakce,
kterou lze tedy urychlit:

-zvysenim koncentrace prasku ve smési,

-zvysenim koncentrace kysliku ve smési,

-volbou reaktivnéjsiho uhli (napr. s vyssim podilem prchavé hot.),
-zvysenim pocatecni teploty smeési.
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Druha skupina podminek souvisi s tepelnymi poméry vznécujici se soustavy, ktera ve
skutecnosti nebude tepelné izolovana od okoli.

Uvolnéné reakcni teplo Qp se tedy neuZije pouze k ohfevu aktivnich latek Qg, (kysliku a
horlaviny), ale i k ohfevu pasivnich latek Qg (popeloviny, vzdusného dusiku a vody), a
cast tepla se preda do okoli Q,.

Aby proces spél ke vzniceni, musi byt reakcni teplo vétsi nez soucet tepla k ohrevu a
tepla odvedeného do okoli.

Qr >0y +0,
QR >QOA +QOP +QZ

Q,=Q,,+Q,p muzeme brat za konstantni, neda se pfrilis ménit.

Parametry spalovaciho procesu
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Reakeni teplo Ize vyjadrit pro 1 m3 smési takto:
Jelikoz se jedna o pocatecni fazi horeni, predpoklada se dostatecné promichani
smesi a nizké teploty spalovani=>kineticky rezim.

QR=Q"BS'C0'CP'St'k0'e(_§AT) [kW.m™ ]

Kde:

Q....vyhtfevnost paliva [k).kg3]

b...stechiometricky koeficient [1]

C,, Cp...koncentrace kysliku a paliva [kg.m™]
S....teplosménna plocha 1 m3 smési [m™]

k,...maximalni hodnota soucinitele rychlosti reakce [m.s™]
E,...aktivacni energie [kJ.kmol!]

R...univerzalni plynova konstanta [kJ.kmol1.K]
T...termodynamicka teplota [K]
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Ve stejnych jednotkach se da vyjadrit i mnozstvi tepla
odvedeného do okoli:

0,=s,-a-(ty—t,) [kW.m™]

Kde:

S,...teplosménna plocha 1 m3® smési [m™!]
a...soucinitel prestupu tepla [kW.m2.K1]
t...teplota smési [K]

t,...teplota okoli [K]
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Jak se da urychlit prabéh vznécovani z pohledu tepelnych
pomeéru?
1) Omezeni tepla pfedaného do okoli 0,>0,+0,
2) Zvyseni teploty spalovaciho vzduchu Qr >0, +0;
3) Zvyseni reakéniho vykonu Qr >0+ 0,
QR > Qo + QZ _ QD
4) Privod dodatecného tepla ">0,+0,

Pokud neni Qg vétsi prava strana rovnice, proces je nestabilni a zastavi se.
Podminka, ze Q; je vétsi nez prava strana rovnice, musi platit pro cely prubéh
zapalovani.
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Na obrdzku (na dalsSim snimku) jsou zobrazeny pribéhy jednotlivych tepelnych vykon(
v zavislosti na Case.

Silné vyznacené prubéhy reakcniho vykonu a tepelného vykonu do okoli se protinaji v
bodé 1 a 2. Mezi témito body je odvod tepla do okoli vétsi, nez je uvolnhované reakcni
teplo. Smés se tedy vychlazuje a proces neni schopen oblast prekonat.

Vyhnout se této oblasti Ize nékolika zpUsoby, které byly naznaceny na predes|ém
snimku.

W.m?]

to to t [°cl
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/ Q; Q;
Q
[W.m"]
Qp
/] ~
tO tO QR< QZ t [GC]

Q, ...omezeni tepla odvadéného do okoli
Q,""...zvySeni teploty spalovaciho vzduchu
Q;’...zvyseni reakéniho vykonu
Q;""...pfivod dodatecného tepla
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Ad 1) Omezeni tepla predaného do okoli

tepelna izolace usti horaku

Ad 2) Zvyseni pocatecni teploty

ohrev smesi na vyssi teploty

Ad 3) Zvyseni reakéniho vykonu

pouziti reaktivnéjsiho paliva (k,, E,)

pouziti paliva s vyssi vyhrevnosti

zvysSeni koncentrace reagentt (kysliku, paliva)
zvyseni reakéniho povrchu (jemnost mleti)

Ad 4) Privod dodatecného tepla

stabilizaCni horak spalujici kvalitni palivo
recirkulace spalin

Parametry spalovaciho procesu
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Recirkulace spalin - virivé horaky
Vnitrni privod - primarni smes

- zavirovaci lopatky

- rotace proudu
Vnéjsi privod - sekundarni vzduch

- zavirovaci lopatky

- rotace v opachném sméru

Vlivem vireni dojde k rychlému promiseni, vytvoreni zony vnitrni recirkulace, vnéjsi
recirkulace, tim privodu tepla a hmoty do proudu. Privodem tepla dochazi ke

stabilizaci horeni, je vSak nutno fici, ze dochazi i ke snizovani koncentrace kysliku v
proudu.

Virivé horaky jsou drazsi nez proudoveé, proto se pouzivaji pro stabilizaci v obtiznych
podminkach a pro hire zapalitelné uhli.

Parametry spalovaciho procesu
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Vnéjsi a vnitrni recirkulace spalin v ohnisti

vnéjsSi recirkulace

y O

sekundarni vzduch u

zona vnitini
“recirkulace
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Vzniceni se da matematicky namodelovat, viz. graf, pricemz se nejcastéji hodnoti
prubéh teploty v ¢ase.

Se vrustajicim prebytkem klesa koncentrace prasku ve smési a vzduch spotrebovava
teplo ke svému ohrevu. S klesajicim prebytkem se reakce zrychluje, v dusledku
nedostatku kysliku vsak horeni nedosahuje tak vysokych teplot. Maximalnich teplot
se dosahuje u mirné podstechiometrickych smesi.

T 0.4 {:f 1|.D
/I\ n=0_1 / / \ 1.5
//\\ / /)“\\\ /I X\ 20
,“’#ﬂ,m’ :::?{;;Fﬂg;_t_
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Parametrem charakterizujicim vznétlivost nebo reaktivnost uhli je laboratorné
urcovana minimalni teplota vzniceni rozvifené smesi t, ... Ukazalo se, ze tato
teplota je zavisla na obsahu prchavé horlaviny. Pro uhli se strednim rozmérem
castic d.=70 mm plati s presnosti na cca 10 % vztah:

t . =752—4,125-v* [°C]

timin 800 -
[°C] 750
700
T 650 -
600 -
550 -
500 -

450
400
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Obsah prchavé horlaviny ma tedy velice vyznamny vliv, proces se da také ovlivnit
mnoZstvim prebytku vzduchu, jak bylo naznaéeno jiz dfive. Cim je smés chudsi (vétsi
prebytek), tim pomaleji vyhoriva, obr. A — horni krivka. Jak je vidét na obr. B — podobny
vliv na vyhorivani ma i obsah prchavé horlaviny (¢im vic je uhliku, tim min je prchavé
hoflaviny). Napfiklad pro severoéeska HU je doba vyhoteni 0,29 s, pro karvinské CU je
to 3,365s. Ah[1] A Ah[1] B

1,0 1,0
08 Ev\\x —_ 08 <

06 \ T 06 \\ \ I[:I|= 81 %-
04 \ 04 \ \,\ \N

1
\ {:“= 68 o
02 ~ =124 02 \-tﬂ
e LY Ll CII= 58 %,
% 1 2 <[s] 3 %5 1 2 t[s] 3
ds=142pm t=1000°C de=142pm t=1000°C

"u'rdﬂf = Eﬂ 0’,-:} 02= 4 0’,-:}
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Proces vzniceni

V4 7

- Rozhoduje o celém dalSim pribéhu horeni a dohofivani.

- Je ovliviovdn celou radou parametrl, tykajicich se kvality uhli a fyzikalnich
podminek procesu.

- Zasah do spalovaciho procesu je mozny az v oblasti stabilniho horeni.

- Je nezbytné co nejvice minimalizovat dobu vzniceni, aby bylo dost ¢asu na vyhoreni
paliva a zasahy do procesu.

Parametry spalovaciho procesu
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Pribéh vzniceni je samozrejmé slozZitéjsi nez teoretické modely nebo laboratorni
experimenty.

Projevuji se vlivy dané provoznimi podminkami:

- Dosud jsme zanedbavali salavou slozku pri odvodu tepla, takze zavislost jiz neni
linearni.

- Projevi se i odvod tepla k ohrevu smési, zvlaste balastu.

- Velky vliv ma nerovhnomeérnost dodavky prasku a kvality uhli.

Tyto vlivy zpusobuji nestabilitu a fesi se pouZzitim stabilizacnich horaki na mazut nebo
odpadni plyn.

Predpoklada se, ze vzniceni probiha v horakové oblasti, coz je oblast od usti horaku do
mista, kde teplota spalin dosahla maxima. Charakteristické veliCiny se hodnoti v
zavislosti na x/b, kde x je vzdalenost od hofdku a b je charakteristicky rozmér horaku.

Parametry spalovaciho procesu
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Prubéhy zapaleni uhelného prasku v plameni dobte serizeného
horaku 200 MW kotle na HU.
T
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Krivka vyhoreni Dh ukazuje rychlé zapaleni a vyhorivani prasku, inflxni bod se nachazi
kolem vzdalenosti x/b=1.

Tomuto bodu odpovida prechod z kinetického k difuznimu horeni, soucinitel difuze b
zde nabyva maximalnich hodnot.

Dochdzi k vyrazné recirkulaci spalin, narlstd hmotovy tok na pomérnou hodnotu
m/m, cca 2, coz je podle zkuSenosti vyhovujici.

Maximalnich teplot je dosahovano ve vzdalenosti asi 6,5. U dobre serizeného
horaku se tato hodnota pohybuje od 5 do 7.

Rychlost proudu diky velké disipaci rychle klesa.
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Uvedené prubéhy plati pro konkrétni kotel, hordk a palivo. Pro jiné podminky budou
prubéhy jiné, vidy by vsak mélo platit:

V VevV

-Maximum soucinitele difuze b by mél byt v oblasti inflexniho bodu a zaroven by mél
mit co nejvéetsi hodnotu.

-Tésné za touto hranici by mél dosahnout maxima pomérny hmotovy tok m/m,, nemél
by vSak presahnout hodnotu 2,5.

Rychlé zapaleni ma za ndsledek zvyseni spalovaci teploty, coz muZe mit negativni
nasledky, jako je struskovani a tvorba NO,. Prubéh zapalovani muzeme zpomalit, ale
zkracuje se nam tim doba pro vyhoreni uhelného prasku. V kazdém pripadé vsak
musime zajistit spolehlivé zapaleni a stabilni horeni.
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Zaverecna faze dohorivani odplynénych a z casti vyhorelych castic jiz probiha podle
podminek vytvorenych v horakové oblasti.

Rychlost horeni je dana difuzi kysliku k povrchu castic.

Diky vysoké vazkosti spalin jsou zasahy do prubéhu spalovaciho procesu obtizné a
malo efektivni.

Uvedeny popis se da s urCitymi modifikacemi pouzit i u splovani uhli na rostu nebo
ve fluidni vrstve.

Rost:

-velka relativni rychlost vzduchu — intenzivni privod okyslicovadla
-velké rozmeér castic

Fluidni vrstva:

- vysoka intenzita turbulence

- dlouha doba setrvani castic v ohnisti
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Dékuji za pozornost
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