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ABSTRAKT

Naplni gedkladané prace je popis chemickych a fyzikalnitdstmosti biomasy,
metod energetickych femén biomasy, procés probihajicich i spalovani biomasy
a predevSim proughi spalovaciho vzduchu. Seasti této prace je modelovani prénd
spalovaciho vzduchu spalovaci komorou pomoci metaalygnych prviki s naslednym
vyhodnocenim a navrhem konsténkch Gprav komory.

ABSTRACT

The subject of the submitted bachelor thesis isstmption of chemical and physical
behavior of biomass, methods of energetic transdtion of biomass, processes
in a combustion chamber during burning and primgailbwing of combustion air. A part
of this thesis is a modelling of an air flow in twembustion chamber using the finite
elements method with an evaluation and a suggesiforonstruction changes of the
combustion chamber.
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biomasa, spalovani, protd, spalovaci vzduch, primarni vzduch, sekundéazdieh
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UvoD

Tématem mé prace je problematika prnidvzduchu spalovaci komorou na biomasu.
Biomasa je jednou z moznosti alternativnich enegkgigra zejména v posledni dobnovu
ziskavéa svou ffizen verejnosti, & uz jako primarni zdroj teplé zalozni. Velkou vyhodou
je snadna dostupnost paliva a nezavislost na dédavaliva ze zahratij coz je podpteno
nyr¢jSimi obavami ze zavislosti na ruském plynu. Obitist kotli na spalovani biomasy
je spojena se zvySovanim naiioka jejich provoz a to jak ze stranyigmosti, tak zejména
ze strany Evropské Unieémito pozadavky jsoufpdevSim zvySovanicinnosti a snizovani
emisnich limifi. Z &chto divodi je zapoitebi optimalizovat procesy probihajici uwrkbtla
na biomasu, které jsou sHliovliviiovany pra¥ proucnim vzduchu.

Analyza proudni vzduchu v zadané spalovaci kdamoe provedena vygtem
metodou konénych prviki pomoci programu COMSOL Multiphysics. Na zakiatéto
analyzy jsou vyhodnoceny vysledky vyo a probrano chovani proémd vzduchu.
Vysledkem &chto poznatk je navrh moZznych Uprav spalovaci komory.
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1 BIOMASA

Biomasa je obnovitelny zdroj energie teay organickymtastmi bakterii, rostlin, hub
a Zivatichu. V téchto organickychcastech je koncentrovana energie stmileo zdeni.
Sluneni z&eni se na energiifpnenuje prostednictvim fotosyntézy probihajici v rostlinnych
télech. Tato energietstava v &lech rostlin nebo je konzumactgvedena doét Zivocicha
¢i rozkladanim dod hub a bakterii.

Biomasa pro &ely spalovani je ve smyslu [13] definovana jako dukt, ktery
je tvaren zcela nebo ¢Asti z rostlinného materialu pochéazejiciho ze &iatvi nebo
lesnictvi a ktery lze pouZzit jako palivo z&elem ziskani jeho energetického obsahu, a dale
uvedeny odpad pouzity jako palivo:

a) rostlinny odpad ze zewuklstvi nebo lesnictvi
b) rostlinny odpad z potravirgkého pimyslu, pokud se znovu vyuZije vyrobené teplo

c) rostlinny odpad z vyrobyerstvé vlakniny a z vyroby papiru z béiny, pokud
se spoluspaluje v miésvyroby a vzniklé teplo se vyuzije

d) korkovy odpad

e) devny odpad s vyjimkouidvného odpadu, kteryihe obsahovat halogenované organické
sloweniny nebo &Zké kovy v disledku oSétni latkami na ochranureva nebo nétovymi
hmotami, zahrnujici #edevsSim #&vné odpady tohoto typu pochéazejici z odpad
ze stavebnictvi a z demolic

Charakteristickym rysem biomasy je chemické sloZzeafené pedevSim uhlikem,
vodikem, kyslikem, dusikem a sirou. Tyto prvky spsldalSimi (naip fosfor a chlor) tvé

slozijSi sloweniny a zakladni elementy vSech Zivych orgaiiismbilkovin, sacharidl
a lipidi. Jednotlivé druhy biomasy jsou rozliSitelné dlerlického slozeni.

Energie koncentrovana v biomase je v lidském zgjimad pradavna a dlouhou dobu
je primarnim zdrojem tepelné energie. Tepelnougineiskavame progednictvim spalovani.
Tepelna energie se vyuzivadypiimo, nebo se daleigmenuje na energii mechanickou
¢i elektrickou.

Je Zejmé, Ze biomasa je snadno dostupnou surovinour&b¥yenergie, nicméh
je nar@ngjSi ke zpracovani nez fosilni paliva, od kterychssazi ¥tSina stai odstupovat.
Duvodem snizovani spi@by fosilnich paliv je vysoka ekologicka &Atna Zivotni progedi
a predevSim jejich omezené zasoby.

1.1 Rozd éleni biomasy
1.1.1 Rostlinna biomasa

Jak vyplyva z pedesSlého textu, rostlinna biomasa jerera tly rostlin. Rostliny jsou
vSak @ilis Sirokym spektrem druh které je teba hloubji rozdélit na dievni biomasu
a stébelniny.

a) Drevni biomasa dievni biomasou uvaZzujeméeynatécasti devin a to pevazri stromi.

Je povazovana za palivo nizkoalkalické s nizSinaloés chléru a vySSim obsahem siry [1].
Dievni biomasa mé nizSi obsah prchavélawiny nez stébelniny [2]. V zavislosti na stavu
dieva se vyrazh liSi vihkost, kterou lze snizit vysouSenim. K egedrckym &elim jsou
zanern¢é péstovany nap topol a vrba [3], nicménobecr Ize zuZzitkovat prakticky jakékoliv
dievo ziskané ndp pii mycenici p&i o dreviny. Drevni biomasa je také ziskavana jako
odpadni produktyigvaského a zpracovatelskéhaipryslu nap. ve forng pilin.
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b) Stébelniny- stébelninami rozumime rostliny bylinného charaktg¥ipadré I1ze do této
skupiny zahrnout i listi. Stébelniny jsou povaZzoyvéaa palivo vysokoalkalické s vySSim
obsahem chloru a nizSim obsahem siry [1]. Tentd dhiomasy ma vysoky obsah prchave
hoilaviny [2]. Stébelniny k energetickymc¢élim jsou ziskavany ipdevsim jako vedlejsi
produkt @stovani zerddélskych plodin. Jedna se nam obiloviny, obvykle ve forra volné
loZenéci balikované slamy.

1.1.2 Zivo &i8na biomasa
Zivocisna biomasa, dkdy také zoomasa, je vyuZivana ve fértmoje, kejdy, zbytk
krmiv ¢i odpadu z potraviridkého piimyslu. Tato biomasa v ¢fitém stavu vytvd bioplyn,

ktery se vyuziva ke spalovani. Bioplyn obsahuje50d% do 85 % metanu a také velké
mnoZstvi oxidu uhtitého a vodnich par [3].

1.1.3 Odpadni biomasa

Do odpadni biomasy lze zahrnout jak rostlinnou EakociSnou biomasu. Krom
jiz zmirénych odpad Ize vyuzivat také komunalni atpnyslovy odpad, ktery je vyznamnou
casti tvaen pra¥ biomasou. Nap lepenka, papir, textil a jine.

1.2 Parametry d Fevni biomasy
1.2.1 Energetické parametry

Z energetického hlediska se u biomasy zaznamenskwadilnparameti, které definuji
jeji kvalitu. Tyto parametry jsou vybvnost, spalné teplo, a pem¢ dilezita je i entalpie
spalin.

a) Vyh/evnost- vyhtevnost je mnoZstvi energie v joulech uvmi@ @ Uplném spaleni
jednoho kilogramu paliva,fgemz uvazujeme, Ze se spaliny ochladi na teplotiC28 vodni
para na teplotu rosného bodu. Teplota kondenzacy Ymsny bod) zavisi na mnoha
faktorech, zejména na parcialnich tlacich plyn proudu spalin. Vyfevnost se wuje
vypoctem ze spalného tepla.

b) Spalné teplo- spalné teplo je mnoZstvi energie v joulech usoén@ Uplném spaleni
jednoho kilogramu paliva,figemz uvaZzujeme, Ze se spaliny i vodni para ochlaeujeplotu
20 °C. Jedna se o laboratorni hodnotu.

c) Entalpie spalin- Entalpii spalin rozumime teplo, které si nesoalisy. Mnozstvi tohoto
tepla se pak vyuzivéipvypoctu kotla a tepelnych vyrniki. Pomoci entalpie spalin Ize také
hodnotit &innost kotle [6].

1.2.2 Parametry ur €ujici uzite €ny obsah

Z hlediska slozeni jeudezitych rekolik parametd, které nam definuji uzit@ou cast
paliva. Jedna se o vlhkost, mnoZstvi popelovinitakimu.

a) Vlhkost - biomasa obsahujeizné mnozstvi vihkosti, které Ize ovlivnit vysou3ani
bohuzel vSak jen do jisté miry. Mnozstvi vihko&tierou Ize vylodit idealnim vysouSenim
nazyvame hrubou vodou. Dale palivo obsahujeéjediytkovou vodu, kterd se uvolni
az ¥ spalovani. Z hlediska spalovani je voda neZzadeadiasti paliva, neltbma pongrné
vysokou nérnou tepelnou kapacitu a nez dojde ke vzplanuti@aje zapatkebi, aby se voda
odpdila. Jinymi slovy voda obsazenda v palivu fungujkojahladici médium a zpomaluje
spalovani.

b) MnoZstvi popelovin popeloviny jsoucasté&né spalitelné anorganické sloZzky obsazené
v biomase [4]. Spalitelnodasti popelovin je tzv. prchavy podil. Po spalerdligginé ¢asti
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zustava tuhy zbytek tzv. popel, ktery se vyivaraw z popelovin [2]. Popel je slozen
ze Skvary, kteraistava ve spalovacim prostoru, a z popilku, ktenyn@Sen proudem spalin.
Negativnim vlivem pitomnosti popelovin je odvédi tepla progednictvim popelu a snizeni
poneru uzitnéc¢asti paliva. O dalSich vlivech popelu se hiddale.

c) Horlavina - Harlavina je mnozstvi spalitelnych latek obsazenychpalivu. Zahrnuje
jak ¢ast prchavou, takast fixni. Prchavou lavinou rozumimeast hdlaviny, ktera se fed
vznicenim mini na plynné skupenstvi, tedy vyprchava z palivaniFharlavinou rozumime
¢ast hdalaviny, ktera v pitbéhu spalovani stdva v pevném skupenstvi az do ghotuti
chemické reakce.iPprocesu spalovani vSak dochazi §e¢ spalovani prchavého podilu,
ktery spolu s hitavinou tvdi tzv. zdanlivou h#lavinu [10].

1.2.3 Parametry ur €ujici vysledné nezadouci produkty spalovani

Vysledné produkty spalovani jsou z velidsti ugeny chemickym sloZenim paliva.
Jedna seiedevsim o prvky N, S, F a Cl. Je mozné zde zmipiodukty uhliku, nicmén
chovani uhliku fi spalovani jeeSeno poziji.

a) Mnozstvi dusiku pii spalovani dochazi k uvobvani dusiku z paliva a jeho nasledné
oxidaci. Oxidaci dusiku dochazi ke vzniku jeho déxid oxidu dusnatého NO a oxidu
dusiknatého NQ obecrg ozna&ovanych jako NQ Prevazujici je obsah oxidu dusnatého,
nicméré oxid dustity je neékolikanasoba vice toxicky [4]. Kron& toxicity téchto oxich

je velkym problémem i jejich velka reaktivita v aigi@e, kde se spolupodileji na tverb
kyselych defi vytvarenim kyselin. Zaroue mohou vytvéet tzv. fotochemicky smog,
coz je snis latek obsahujicich ozon a tzv. fotooxidamzniklych reakcemi organickych
tékavych latek, nespalenych uhlovodik rekterych dalSich organickych sknin s oxidy
dusiku za fitomnosti slunéniho zdeni [5]. Fotochemicky smog mimo jiné vyvolava slzen
dychaci potize, snizeni imunity a chova se jake@ikagenni latka [5]. Fotochemicky smog
je rekdy nazyvan Losangeleskym smogem [5].

b) Mnozstvi siry tvorba oxidi siry probiha analogicky jako u oxiddusiku. Pedstaviteli
téchto oxidh jsou oxid dficity SO, a oxid sirovy S@ Podobg jako oxidy dusiku vytvieji

oxidy siry kyselé de&t DalSim uskalim tvorbyethto oxidi je rovreZz porerné dlouhd doba
jejich setrvani v atmosfé.

¢) MnozZstvi chloru na rozdil od dusiku a siry tento prvek néiaxid, nybrz pimo kyselinu
chlorovodikovou HCI. Tato kyselina se r@nmize podilet na tvorb kyselych defi
a zarové se vyraza podili na korozi energetickychizzeni.

Legislativa stanovuje emisni limity vychazejici BAT - Best Available Techniques”
(nejlepsi dostupna technologie) [14]. Avddu dodrzovaniéchto limith musi byt spalovny
vybaveny blokengisteéni spalin, ktery obvykle tv tyto technologie: [15]

a) Technologie selektivni katalytické a nekatalytifikéace (SCR a SNCR) odstra@aovani
NO,. [15]

b) Technologie pro odstrmvani dioxini - katalyticka filtrace REMEDIA D/F™,
4D SYSTEM (keramické trubice), kombinované odstrani dioxii a NQ. (DeNQ,
DeDiQy), adsorbni ¢isteni pomoci aktivnino uhlfi metodou ADIOX®. [15]

c) Chemické&:isteni spalin- sucha, polosuch& mokra vypirka. Odstteovani SQa dale HCI,
HF a £Zkych kowi. [15]
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1.3 Zpusoby energetické p femény

Existuje rekolik zpasohi, jak lze z biomasy ziskavat tepelnou energhi¢gmz
u jednotlivych zfsobi dochazi k jinym pochagn a to @i odliSnych podminkach.
V této kapitole jsou zohledny.

1.3.1 Spalovani

Spalovani biomasy je zakladnim a nejjednodusSidsalmem energetickérgmeny
biomasy. Akoliv jde principialré o stejny pochod jak v oteaném, tak v uzaeném ohnisti,
chovani tohoto procesu je vyrazrodliSné. V sotiasné dob se Ize se spalovanim
v oteweném ohnisti setkat jiz jerfidka v podob taboraki a spaluje se v uzéaném ohnisti,
které dosahuje vyrazrvySsi &innosti [2].

Pro vys¢tleni spalovaciho procesu je vhodné definovat praicdatky, kterymi jsou:
a) Palivo - halavé latka s dostataou vytrevnosti a aktivitou okysiovacich pochoil [6].

b) Okysliovadlo -latka obsahuijici kyslik, n&sgji vzduch [6].

c) Produkty spalovani- produkty spalovaciho pochodu, které vznikaji ojakysledek
chemickych reakci mezi palivem a okysWadlem. Jedna se o spaliny a zatoeetuhy
¢i kapalny zbytek [6].

Spalovani resp. heni ma charakterfettzového dje, pi kterém dochazi k
okyslicovani paliva exotermickou reakci za vzniku produsgialovani [6]. B hofeni paliva s
okyslicovadlem se vzdyast uvolgného tepla spétbuje k iniciaci hteni dalSicasti této
smesi [6]. Hoeni trva az do okamziku vgrpani htlavé sngsi, vycerpani okysliovadla,
pripadré do okamzZiku, kdy intenzivnim odvodem teptenu$imeetszovou reakdi[6].

Prevazujici¢ast procesu spalovani, kdy se neuvatijngsi, Ize popsat rovnicemi spalovani:
a) spalovani uhliku na oxid ulity CO; [6]

C+0,- CO,+0Q, (1.1)
resp. C+50, - CO+ Qo (1.2)
a nasleda CO+50; - €O, + Qe (1.3)
kde Qc = ch + ch (14)

Z téchto rovnic vyplyva, Ze pro upiné spaleni 1 kg kinlje zapatebi 2,667 kg kysliku,
piicemz se uvolni 3,667 kg G@ 33,8 MJ tepla.

b) spalovani vodiku na vodni pary®[6]
2H, + 0, - 2H,0 + Qy (1.5)

Z této rovnice vyplyva, Ze pro uplné spaleni 1 lagliku je zapdebi 7,937 kg kysliku,
piicemz se uvolni 8,936 kg vodni pary a 119,6 MJ tepla.

v uplynulych rtkolika letech seesi vliv zvukovych vin o nizkych frekvencich nalsitu horeni. Tyto zvukové viny prawgodobré
narusuji hranice oblasti feni a ochlazuji plamen intenzivnim kontaktem s iokol
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c) spalovani siry na oxid Atity SQ [6]
S+ 0, - S50, + Qg (1.6)

Z této rovnice vyplyva, Ze pro uplné spéleni 1 kg g zapotebi 0,998 kg kysliku, fipéemz
se uvolni 1,998 kg oxiduistitého a 9,25 MJ tepla.

d) spalovani dusiku na NOx dochazi bd k termické oxidaci dusiku ip teplotach
piesahujicich 1400 °C, kterych s& ppalovani biomasy nedosahujéipadreé pri rychlych
reakcich s volnymi radikéaly na HCN néslédra NH a dale na NOx [4]. &oliv je mnozZstvi
dusiku v biomase&Si nez mnozstvi siry [7], nesghim podminky termické oxidace dusiku
je jeho tvorba znm¢ zredukovana.

Jak je zejmé z rovnic spalovani, pro spalentitdho mnozstvi paliva je zagebi
dané mnozstvi kysliku. Celkové mnoZstvi kysliku paé ukit jakou souwet parcialnich
potteb kysliku na jednotku paliva na zakdadkoncentraci jednotlivych prik [6].
Toto mnoZstvi kysliku je sniZzeno o obsah kyslikpalivu [7]. Na zaklad znalosti sloZeni
atmosférického vzduchu lze ditr mnoZzstvi vzduchu nezbytného ke spalovariiggm?z
je zapotebi zohlednit i obsah vodni pary, ktery geni [7].

V praxi neni mozné dodavatigsné mnoZstvi vzduchu a zardvedocilit
jeho dokonalého promiseni s palivem. Proto ro&isig d¥ podskupiny spalovani:

a) nedokonalé spalovanipti nedokonalém spalovani dochazi k nedosteimu promiseni
paliva s okysktovadlem nebo je okyslbvadla nedostatek [7]. Prakticky se nedokonalé
spalovani projevuje tvorbou CO,,Ha GHy Nap'. pri spalovani uhliku na CO dochazi
k polovicni spoteb: kysliku a uvolgni pouze jedné i¢tiny mozné energie [7].

Z téchto divodia je snahou fedchazet nedokonalému spalovani vhodnou volbebypku
vzduchu [7].

b) spalovani za febytku vzduchu pro dosahnuti dokonalého spalovani volime vhodny
piebytek vzduchu, ktery se voli na zakladbtiznosti miseni paliva s okysivadlem
a spalovani paliva, napvlivem velkého obsahu popelovin [7].

Spalovani paliva se dale popisuje z hlediska chiopafiva z divodu odliSného chovani
prchavé a pevné Haviny.

I. prchava helavina - Jak jiz bylo uvedeno -ipspalovani dochazi k #éévu a naslednému
uvoliovani prchavé htaviny na plynnou fazi. Tat@ast paliva se misi se sekundarnim,
piipadreé terciarnim vzduchem (kap. 2.3) a dochazi k jejspalovani. Ma tendenci unikat
z prostoru ohnist a je tedy zapoebi rychlého spaleni, ptipact dostaténé dlouhého
prostoru pro spaleni [2].

Il. pevnd hdlavina - Pevnd ht#lavina je hdlavym zbytkem paliva. K jejimu spalovani
dochéazi misenim s primarnim vzduchentj¢gmz je pomirné problematicke zajistit
dostatény a rovnongrny piisun kysliku [2].

Prib¢h spalovani se dale ro#tdje na jednotlivé faze:
1. - olrev ¢astice

2. - odpéaeni vlhkosti z paliva

3. - uvolréni prchaveé hidaviny

4. - haeni prchavé hidgaviny

5. - haeni fixniho uhliku

14



Energeticky Ustav Jan Krispin
Fakulta strojniho inZenyrstvi Modelovani preéantlvzduchu
Vysoké @eni technické v B ve spalovaci konte ZKG

6. - ochlazeni popele [16]
1.3.2 Zply novani

Zplynovani je endotermicky procesii kterém je cilem ziskat plyn vhodnyimo
ke spalovani [8]. Timto plynem je CH4, CO g Hripadré syntézni plyn CO a Hv Zadaném
poneru [8]. Zplynovanim se pottaje vznik koksu a minimalizuje se podil d&éhfTeplo,
které je zapdtbi do reaktoru dodat, jefipackno zveri, piipadré je moznécast biomasy
k ziskani tepla spalit [8].

Prvnim krokem fi zplynovani je pyrolyza makromolekul na prchavé sloZldslaedr
Stpeni v plynné faze a reakce s vodni parou, kteranssiuje z biomasy, fpadre
se do reaktoru fdava spolu se vzduchem [8]. Podil pyrolyzy na psac zplyiovani se
zvysuje s klesajicim mnozstvim okyslvadla. Koks, ktery obvykleippyrolyze vznika, se
casténeg spaluje s fitomnym kyslikem &ast&né reaguje s vodni parou a @O

1.3.3 Pyrolyza

Pyrolyza je roviZ reakci endotermickou. Jednd se o proces probihajinertni
atmosfée, @i kterém se vlivem tepla&ti vazby v organickych molekulach a vznikaji mensi
molekuly [8]. Tyto reakce Ize rozhbvat:

a) primarni - dochazi ke gpeni vazeb C-C, C-H, C-O v organickych sleminach za vzniku
nizkomolekulovych produlit které spolu mohou reagovat [8].

b) kondenzani, alkylace, cyklizace, vznik aromiatz koksy8]

Produkty pyrolyzy biomasy jsou vzdy pyrolyzni plydehty a pyrolyzni koks [8].
Pyrolyzni plyn je sloZzeny z metanu, vodiku, oxichelnatého, oxidu uRlitého a vodni pary,
piicemz toto sloZeni je zavislé na sloZerivgru biomasy, vihkosti, velikostiastic, inertnim
plynu, teploty v pyrolyznim reaktordasu, po ktery je pyrolyzni plyn v reaktoru, rychios
ochlazeni odchéazejiciho pyrolyzniho plynu a na tyatalyzatoru [8].

Obecr Izefici, Ze niZzsi teploty (400 - 500 °C) a delSi straveloba plynu v reaktoru
zagicinuje vyssi podil koksu, igdni teploty (500 - 600 °C) a kratka stravena dplyau
v reaktoru vede na vysoky podil détd vysoké teploty (800 - 1000 °C) a dlouha stravena

doba plynu v reaktoru vede na vysoky podil pyroigprplynu [8].
Pyrolyzni plyn je vhodnym palivem pro spalovanilymovych turbinach [8].
1.4 Popel

Jednim z produkt spalovaciho procesu je popel, ktery se Wtva popelovin
obsazenych v palivu. Tato kapitola pojednavd o jehlastnostech a tdledcich
jeho gitomnosti.

1.4.1 Charakteristika popelu

Popel ze spalovani biomasy je bohaty na obsahicitkah kowi a kova alkalickych
zemin. Déle obsahuje velké mnoZstwerkiku, ¥tSi mnoZstvi Zeleza,fipadré hliniku.
Nezanedbatelny podil na celkovém obsahu prokd téZz sira a fosfor. Reakce popela
je zésadita [11].

Popelovina fi spalovani pechazi v tuhy zbytek po spalovani, &zncast Zistava
a zbyvajici ¢ast odléta jako popilek unaSeny spalinami [9]. ¥padk roStovych koth
se do tuhého zbytku zafithva i propad, coz je si® drobnychtastic popelu a malyctasti
nevyhdelého paliva, kter4 propadava mezerami mezi rastmi¢9].
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1.4.2 Termoplastické vlastnosti popelu

Termoplastické vlastnosti popelu vyfagl chovani popelovin i vysokych teplotach
v ohnisti, gedevSim pak m@beh meknuti, taveni a t&ni ¢astice popela [9]. Rozhodujicim
vlivem je pongr kyselych a zasaditych oxidpro jehoZ¢iselné vyjadeni se uzivajitizna
kritéria pro hodnoceni nachylnosti popelu ke stavski [9].
a) teplota deformace v disledku tani nastavaji prvntipnaky zaobleni hrotu nebo okiaj
zkuSebnihodesa zfisobené tanim [12].

b) teplota neknuti - projevuje se tim, Ze okraje zkuSebnibleda tvaru krychle nebo valce
jsou jiz zcela zaobleny, ale nedochazi kemrvysky vzorku [12].

C) teplota tani - prii této teploé vznikne ze zkuSebnihoglésa giblizné polokoule,
kde jeji vySka jetktina vysky zkuSebnihglesa i teplo® tani [12].

d) teplota t&eni - popel se na podloZce zcela r@eteve vrsté o vySce ttetiny zkuSebniho
telesa i teplo® tani [12].

1.4.3 Dusledky p fitomnosti popelu
Pritomnost popelu je spojena s velkym mnoZzstvim neddidh jewi. Nékolik

Mrivriw s

a) snizovani dinnosti kotle [9]

b) mechanicky @t teplosnennychcasti[9]

c) tvorba popilkovych nanégg9]

d) tvorba struskovych nan®$9]

e) koroze teplosannych ploch na strahspalin[9]
1.5 Spaliny

DalSim z produkt spalovani jsou unikajici spaliny. V této kapitgs®u shrnuty
vlastnosti a dsledky spojené s jejich tvorbou a naslednym chawani

1.5.1 Vlastnosti spalin

a) objem spalin- spoteba vzduchu a objem spalin sedasgji uréuji ze stechiometrickych
spalovacich rovnic havych slozek paliva i jeho znamém sloZeni. DalSi moznosti
je orient&ni vypaiet pomoci empirickych vztdhz vyhevnosti paliva. R vypoctech objen
plyni se vychazi z molekulovych hmotnosti jednotlivyatvigd horlaviny. Molekulovou
hmotnost vyjatljeme v molech. Jeden mol udava hmotnost latkyamgch, odpovidajici
jeho molekulové hmotnosti. Podle Avogadrova zakienee stejném objemu idealniho plynu
pii stejném tlaku a teplétstejny péet molekul. Standarénjsou vSechny objemy uvéaly
za normalnich fyzikalnich podmirfek- metr normalni krychlovy [6]. Objem spalin
je dialezitym parametrem pro dimenzovani spalinayaisteni spalin apod.

b) entalpie spalin
c) chemické sloZeni spalin

d) obsah chemického nedopalwbsah chemického nedopalu niémy dasledek na tepelné
ztraty. Odvadi teplo a zaravese neuvolni jeho energie. Ra&énovliviiuje mechanické
opoftebovavani a tvorbu nanosa teplosrinnych plochach a spalinovodech.

2 Normalnimi podminkami se uvaZuje atmosféricky i@ 325 Pa a termodynamicka teplota 273,
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1.5.2 Dusledky tvorby spalin

a) tepelné ztraty- ztrata fyzickym teplem spafinie dana tepelnou energii odchéazejicich
plynnych spalin. Byva nefSi ztratou kotle. Ma na ni rozhodujici vliv te@ospalin
za kotlem a satinitel prebytku vzduchu za kotlem (souvisi &rosti kotle a iisdvanim
faleSného vzduchu). Kominova ztrata se da ovliamizenim teploty spalin za kotlem
a minimalizaci sotinitele prebytku vzduchu. Oba zasahy lze vSélatpouze do ité miry.
Teplota spalin nesmi byt niZsi, nez je rosny badispFi niZSi teplo¢ dochazi ke zkapatni
vodni pary, coZ je doprovazeno tzv. nizkoteplotoioki ze strany spalin, které negativn
pusobi na kovové wyievné plochy i na vyzdivky a jsou zdrojem provozniobtiZi.

Pfi minimalizaci sodinitele prebytku vzduchu dochéazi ke zvySeni miry nedokonalost
spalovani a tim i zvySovani ztraty chemickym nedkpd6].

b) Zivotni prostedi - sowasti spalin jsou oxidy dusiku a siry. Déle kyselimg. chloru
a fosforu, které se mohou st&igmou kyselych defi. Proto je teba tyto oxidy eliminovat
nebo alespbomezovat.

C) ulet - proud spalin je hnacim médiem pro ulet mechadtioknedopalu a popilku. Dochéazi-
li ke zvySenému Uletu, jeédba na spalinovod napojit odtwa® popilku k zachytavanéthto
castic.

d) koroze- chemické sloZeni spalin také #&muje zvySenou miru koroze, ktera je navic
podporovana zvySenou teplotodjtpmnosti vodni pary a &em tuhychcéastic obsazenych
ve spalinach.

% ztréata fyzickym teplem spalin sé2 oznauje pojmem kominova ztrata.
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2 SPALOVANI V ROSTOVEM OHNISTI

Na z&klad predchozich poznaik je Zejmé, Ze na kvalitu spalovaciho procesu
ma vyrazny vliv prouéhi vzduchu ve spalovaci koifgo V této kapitole je definovana
konstrukce roStu vhodna ke spalovani biomasy, kteroslednim faktem nutnym k popisu
a pochopeni problematiky protrd.

2.1. Konstrukce kotle pro p fimé spalovani
Existuje mnoho konstrukci r@spro gimé spalovani, nicmémro poteby této prace

e

je nejdilezitéjSi roSt pevny rovinny a stiipvity. Pro gedstavu jsou uvedeny ékteré dalsi.

a) kotle s pevnym rovinnym roStenmost pro tento typ kotle se sestavuje ze Stthijesek
ve tvaru nosnik s nalitky takovym zfisobem, aby mezi deskami vznikaly mezery piioqu
primarniho vzduchu [9]. Tyto mezery musi byt domtat Uzké, aby nedochézelo
k propadavani paliva roStem, a zamve vhodné, aby jejich plocha byla co n#gi

a proudici primarni vzduch mohl rost ochlazovat [Pjo zlepSeni odvodu tepla je mozna
pouzit zvikné rostnice viz Obr. 1 vpravogipadré duté, které umatuji ochlazovat rost
proudénim vody [9].

i LV S VIVIVIVIEIViV\W VIVAV VIV VIV
CAAAARMMAARRA AR
VIV NN

Obr. 1 - konstrukce pevného roStu a roStu sespyimi roStnicemi [9]

b) kotle s pevnym stdpvitym roStem- Kotle se stupovitym roStem jsou vyhodné
pro spalovani paliv, ktera Ize spalovat v &sin vrstw a paliva s velkym obsahem prchavé
hotlaviny, coz je pipad biomasy [9]. Rost se sklada ze dwasti. Ze vstupni Sikméasti,
kterou tvdi stupovity roSt a z vystupni vodorovn&sti, kterou tvé rovinny rost [9].
Stupiovity rost je vyroben z litinovych roStnic ve tvastupiu, jejichZ vySka a fesah se voli
tak, aby nedochazelo k propadu paliva [9]. Paliege stupovitém rostu vlivem gravitace
a tihy ¢erstvého paliva sesouva doJ9]. Postups vyhoiiva predevsSim prchava bavina

a pevn&ast hdlaviny dohdiva az dole na rovinném rostu [9].

Obr. 2 - konstrukce stapvitého roStu [9]
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c) kotle s mechanickym roStem pasovym

d) kotle s mechanickym roStemepuvnym

e) kotle s mechanickym roStem vratisuvnym
2.2 Primérni vzduch

2.2.1 Charakteristika primarniho vzduchu

Primarni vzduch jecast spalovaciho vzduchu, ktera jéivadéna do prostoru
pod roStem [9]. Prouthi primarniho vzduchu musi byt podpoo ventilatorem, aby byl
zajisSeén dostateny piisun spalovaciho vzduchu a bylo dosazeno pozadbwap@&bytku
spalovaciho vzduchu. Z prostoru pod roStem proniegerami v roStu do paliva a misi se
s nim. Timto zpsobem se zajifije pisun spalovaciho vzduchu do centra spalovani
a zajifuje se tak dokonalé spalovani paliva [2]. Jeligpalovani probiha veékolika fazich,
je pozadované mnozstvi spalovaciho vzduchu rozdilngivadi se v §zném mnoZstvi
do rekolika pasem [9]. Nastavenfipunu spalovaci vzduchu je moZiit nat&enim klapek
a to jak manuaky tak automaticky.

2.2.2 Vliv primarniho vzduchu na spalovaci proces

Dusledkem splénych podminek dokonalého temi je naiist (Einnosti na 60 - 65 %,
coz je fiblizné 5x vice nez u otéeného ohnigt [2]. Vharény primarni vzduch o dzné
teplot v3ak ochlazuje plamen a zpomaluje spalovaci pri@&jeZ tohoto divodu se primarni
vzduch pedelfiva. Zbyvajici teplotni rozdil pomaha dorovnat didWni tuhého zbytku.
MnoZstvi primarniho vzduchu byva obvykle do 40 %keeého mnoZstvi spalovaciho
vzduchu, coZ je umoZno pongrné vysokym obsahem kysliku v palivu [10]. Zbyvajicich
60 % tvdi sekundarni resp. terciarni vzduch (kap. 2.3).

Jak jiz bylo zmigno, pro jednotlivé faze lieni je zapdebi fizné mnozstvi
spalovaciho vzduchu. Regulace ipbného véase nerovnosiného mnoZzstvi spalovaciho
vzduchu pi hoteni je vSak velmi natma [2]. Zbyténé velky prebytek vzduchu ochlazuje
plamen¢imz zpomaluje, az zastavuje rychlostdmd [2]. Ri nedostatku spalovaciho vzduchu
nemize dojit k dokonalému spalovani uvéhé prchavé hiaviny [2]. MozZnosti jak
spalovaci proces zrovnammit a castén¢ tak eliminovat problémy spojené s regulaci
spalovaciho vzduchu, je kontinualiiyadéni dieva v granulovaném stavu rfajako Stpku
¢i pelety [2].

2.2.3 Negativni vlivy spojené s proud énim primarniho vzduchu

a) nizka rychlost proughi - nizka rychlost proushi vede ke snizeni schopnosti pronikat
do prostoru spalovéahj a je tak snizena mira miseni paliva s okgstidlem.

b) nevhodna konstrukce rostye dilezité, aby mezery byly dostéte& velké a umoovaly
tak snadné prowdi primarniho vzduchu skrz vrstvu palivajigemz nesmi dochazet
k propadavéni paliva [9]. TaktéZ nema dochazetgéuéni mezer popelesnstruskou [9].

c) prisavani faleSného vzduchufaleSsnym vzduchem je myslen nezadouci vzduchykter
je plisdvan do spalovaci komdryFalesny vzduch vede ke sniZeni teploty spalowacih
vzduchu, a tim k ochlazovani plamene a zpomaldvéieini [2].

4 snizena schopnost pronikani je &ipéna malou hybnostiastic a narstem viskozity plynu fi teplotach spalovani.
® vlivem nafistani teploty dochaziiplizné k trojnasobné zemg objemu plynu uvnitspalovaci komory a vytveni mirného podtlaku,
ktery zpisobuje pisavani netsnostmi.

19



Energeticky Ustav Jan Krispin
Fakulta strojniho inZenyrstvi Modelovani preéantlvzduchu
Vysoké @eni technické v B ve spalovaci konte ZKG

2.3 Sekundarni vzduch
2.3.1 Charakteristika sekundéarniho vzduchu

Pfi hoteni prchavé hidaviny je nezbytné zajihi dostatku kysliku, nelsokyslik
z paliva a primarniho vzduchu je sfaiiovavan H zapalovani. Proto sefipadi do oblasti
nad roStem sekundarni vzduch, kterych gipadech i nadvakrat, pak se hévo vzduchu
terciarnim. [4]. Sekundarni vzduch jeéivadn buf’ samovolnym fisavanim zfisobenym
vztlakem teplych spaliti nucenym proughim tryskami.

2.3.2 Vliv sekundarniho vzduchu na spalovaci proces

Jak jiz byloteceno, givadénim sekundarniho vzduchu se dapé chylgjici spalovaci
vzduch pro dokoteni spalovani prchavé haviny [2]. Mirnym nadbytkem spalovaciho
vzduchu se snizi obsah nebegpeh zplodin a také mnoZstvi produkovaného popilku.
RovreZz dokonalejSim spalovanim dojde ke zkraceni planfi@ne

Zkraceni plamene jeutkzité gedevSim fi spalovani stébelnin, pro které je typické
Slehani dlouhého plamene. Toto Slehani je neldegperyZzaduje delSi spalinovod, zvySuje
rychlost proudni spalin a tim zfisobuje ¥tSi tepelnou ztratu [6].

Vyznamnou roli pi spalovacim procesu stgrjako u primarniho vzduchu hraje
teplota givadéného vzduchu. Ze stejnychivbdi je vhodné pedeltivat pivadény vzduch.
K predettevu vzduchu se pouzivaji spaliny, které maji vysokeplotu. Timto zfisobem
se zarove sniZi teplota odvaaych spalin a tim i tepelné ztraty [6].

Dulezité je vhodné umishi privodi sekundarniho vzduchu tak, abylnmoznost
se misit s hidavinou v co nejutSim objemu ohnigf a pokud je to mozne, je zapahi volit
co nejvysSi rychlost v ifvodu vzduchu. ZvySena rychlost zlepSuje promiserduchu
s palivem. Bvadi-li se vzduch tryskami ze samostatného zdjejgijatelna ugova rychlost
cca 50 m.3. Posledni fazi hHeni je vyhaivani fixniho uhliku. Pokud heterogenni reakce
probihd pi dostaténé vysokych teplotach, je jeji rychlost zavisla nachipsti @ivodu
kysliku, ktery je okamZzitvyuzivan ke spalovani [4].

Vyrazny vliv na spalovani ma rovh charakter proughi vzduchu. Na rozdil
od laminarniho proughi dochazi i proudni turbulentnim k urychleni chemické reakce
vlivem pisobeni turbulentni difuze a turbulentniho vedempiatekteré jsouradow vysSi
nez odpovidajici molekularni¢jg. Zarovés vznikem pulsaci na hranici plamene dochazi
k podstatnému z¥Seni povrchu plamene, a tim ke¢Beni mnozstvi proreagovaneé &
[16].

2.3.3 Negativni vlivy spojené s proud énim sekundarniho vzduchu

a) faleSny vzduch- k prisavani dochézi skrz mshosti v konstrukci kotle, ffpadre
spalinovodu. Msledkem pisavani faleSného vzduchu je zvySertehytku spalovaciho
vzduchu,¢imz dochazi k nadénnému ochlazovani plamene a rychlejSimu odvoduirspal
vztlakem. Zarove dochazi ke ztSovani objemu spalin, a tim ifikonu spalinovych
ventilatof [7].

b) prilis vysoka teplota plamene jednim z pozadawk pro dokonalé vyhi@ni prchave
hotlaviny je dostatekasu a dostate¢ velky objem ohni&t, pricemz hraje roli také po#én
vysky ohnist k jeho peiméru, resp. délka oblasti keni plameneCim vétsi je vyska ohnigt
tim lépe lze zajistit dokonalé vytemi prchavé htaviny. Promiseni uvolmé prchavé
hotlaviny se spalovacim vzduchem je obtizné. U plgnchazi k ndistu viskozity s teplotou,
a @i vysokych teplotach v ohnisti je miseni dvou vazkyplyni problémové. Mze dochazet
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k ptipadim, kdy velkacast spalovaciho vzduchu prochazi olemstobvykle podél sny),
aniz by se z€astnila spalovani, a Havé plyny vyhdivaji nedokonale [4].

C) nizk& rychlost prouhi - stejré jako v @ipact primarniho vzduchu je zagebi dosahovat
dostaténé rychlosti prouéhi. Zavaznost tohoto problému fisia s teplotou plamene,
jak je zmirgno vySe. DosaZzeni vhodné rychlosti prénid sekundarniho vzduchu gesi

pouzitim ventilator, fipadré trysek. RoviZz je vhodné dosdhnout turbulentniho prnid
vzduchu.
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3 TECHNICKE PARAMETRY RESENEHO ZARIZENI
3.1 Popis zaFizeni

Zplynovaci komora ma hmotnost 600 kg a ma jmenovity aykad0 kW. Jako palivo
je mozné uzivatigvni S€pku, piliny ¢i pelety o maximalni zrnitosti 30 mm.

Hlavni roznery spalovaci komory jsou vySka 700 mmikai 386 mm a hloubka
500 mm.

Rost je tvaden Sikmym perforovanym plechem s dirami énp¥ru 4 mm a rovinnym
plechem s dirami o pméru 4 mm. RoSt je td@n symetricky uloZenou dvojici rovinné
a Sikmécasti rostu, které jsou pro zjednoduseni Wpaospojeny do jednoho kusuiigemz
byly zanedbany nosné prvky roStd obou stran rostu, tj. uésty, i mezi jehatastmi je vile.

Nad Sikmouasti roStu je umish prikladaci otvor o roziérech 15150 m. Nadtasti
rovinnou je umisin vystup pro spalinovod o rozmech 206200 mm.

Privod primarniho vzduchu je umést v prostoru pod roStem a je tem trubkou
o praméru 80 mm. Fivod sekundarniho vzduchu je umdfstnad rovinnoucasti roStu
a je tvden trubkou o prméru 30 mm.

Skute&né provedeni je op@no jest kontrolnim otvorem umishym nacelu spalovaci
komory (pohledezu). Skny spalovaci komory jsou tieny Samotovou vyzdivkou.

® nosné prvky rostu Ize zanedbat, ngbe nachazeji ¥asti spalovaci komory, kdéifis neovliviiuji proudsni spalovaciho vzduchu.
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4 ANALYZA PROUD ENi STUDENEHO VZDUCHU POMOCI CFD

4.1 Tvorba geometrie

Reélny prostor spalovaci komory zahrnigelu geometrickych prik které nemaji
na pabéh proudni pxilis vyznamny vliv, a sotasré citelné prodluzuji¢cas nutny k simulaci.
Z téchto divoda je vysledny simuléni model zjednoduseasti rostu jsou spojeny a teny
pouze silnym plechem, mezery v roStu se nefofSispolu s narstajici tlougkou,
a také je odstrama nosna trubka.

Obr. 5 - simulani model spalovaci komory

4.2 Tvorba vypo ¢étoveé sit é

Zdrojem vypdtove sit je prostor vymezeny geometrii simé@o modelu spalovaci
komory. Tato geometrie slouzi kéeni hranigceSeného prostoru, vytieni gekazek, vstup
a vystumi. Tento prostor, o kterém se obvykle htiviako o vypdétové oblasti, je dale
rozdslen na kon&ny paset dikich 3D prvki’.

Zpusob rozdleni na jednotlivé prvky vyznangnovliviiuje vysledny vypetni ¢as.
Je nezbytné minimalizovat pet burtk na nezbytné minimum, které vSak stéle podava
relevantni informace a také nesniZzuje kvalit.sKvalitou si¢ se rozumi pokud moZzno
rovnomerné rozaleni prvki priblizné stejné velikosti a co nejmé&ndeformovanych.
Toto pravidlo Ize vSak obe&nen stzi dodrzet, a sise zhusuje v oblastech, které jsou
vyznamné pro analyzu, ared’uje v oblastech néfiS vyznamnych. Vzdy se vSak db&
na plynulost zrén hustoty si#t, protoZze prudké z#émy hustoty maji negativni vliv
na konvergenci vypiu. Mira deformace prik se posuzuje na zakkadhesoumrnosti,

poneru hranci ploch apod. [17]

" odtud nazev metody MKP - Metoda kéngch prvki, v anglické literatte FEM - Finite element method.
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K vytvoreni si¢ se vyuziva kombinace pritkve tvaru kvadru, prizmystyisnu ¢i pyramidy,
viz Obr. 10br. 6

/:

|
]
1
”

rd
”
Vs

kvadr prizmaticky &tyistén pyramidovy
prvek prvek
Obr. 6 - tvary prvi vypoctoveé sit [17]

Pii vytvareni vyp@tové sit se jako problémové jevi oblasti perforace rostigdpchy
mezi s€nami a roStem, fduch mezi rosty, f@chod mezi roStem atipladacim otvorem,
a prechod mezi roStem a vystupnim otvorem pro spalidovo

Jako prvni pokus o vytw¥eni sit¢ bylo vyuzito defaultniho nastaveni programu.
Vysledkem byla naima st' o nekolika milionech prvcich, kde setpnérna kvalita sit blizila
hodnot 0,5 a minimalni ¥adech miliontin. B pokusech o zjemimi si€ se prudce navysoval
pocet prvki az doradu desitek milioin, piicemz kvalita sit se #iliS nenenila.

Jako dostéujici minimalni kvalita si pro UsgsSnou konvergencieSeni je obeen
povazovana hodnota 00Pro dosaZeni vy3si kvality sge vyuZilo réniho nastaveni tvorby
Site.

Pouziti kvadi se ukézalo jako dostét® kvalitni pouze v fpadt perforaci
v rovinném plechu, které musely byt nasledozdleny na pravideln&tyisteny. Ostatni
hranini plochy vypdtové oblasti se roztily pomoci trojuhelnik o rizném nastaveni
minimalnich a maximalnich rozmi, dle tvarové slozitosti. Hrany wgchodech mezi roStem
a pikladacim otvorem, a mezi roStem a vystupnim otwvoggo spalinovod, se zjemnily.
Zbyly objem se vyplnil ¢tythrany. Vysledna mmérna hodnota kvality sit je 0,76
a minimalni hodnota 0,021 i poctu prvki 2.021.170 a cca 1.452.000 DOF

Jak Ize rozpoznat z obrazkniZze, hustota sitv oblasti Sikmého roStu potvrzuje
puvodni gedpoklad o husteétsit v kritickych mistech. Vyslednatstz divodu své slozitosti
vyZzaduje porarné vysoky vypdetni vykon, kterého jiz &Zné paitace do 16 GB RAM
nedosahuiji.

8 tato minimalni hodnota je zitdvana na oficialnim féru programu COMSOL.

° DOF - Degrees of freedom - stuprolnosti.
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Z davodu optimalizace slozitosti 8ife zjednoduSena oblast Sikmého roStdenich
110 d&r 0 @ 4 mm s celkovym ptoénym piitezem 691,15 mfmje nahrazeno 28 dirami
0 @ 8 mm s celkovym jtocnym pritezem 703,72 mfm&imz vznikla chyba pblizng 1,8 %.
Tato chyba je dostateé mala a tudiz $liS neovliviiuje vysledné&eSeni.
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Obr. 9 - vnitni hranice s& vypatetni oblasti

Vysledna pimérna hodnota kvality sitje 0,76 a minimalni hodnota &i0,021
pii potu prvka 1.119.564 a cca 803.666 DOF. ZjednoduSenim doSlopoklesu
kvantitativnich hodnot té#i na polovinu, picemz kvalitativni hodnoty jsou nedehy.

Na Obr. 10 je mozZné witl vliv poctu stugiti volnosti na mnozstvi pibné operéani
pantti. Je Zejmé, Ze i porérné malé zjednoduseni modelutie vyrazg snizit nezbytny
vykon vypa@etniho z#éizeni a celkovy vyp&etni ¢cas. Zarove je zZ'ejma vhodnostesiu
pro jednotlivé dlohy. Pro jednoduché ulohyipadré je-li k dispozici dostatay vypaietni
vykon, je vhodny UMFPACK, zatimco s klesajicim vileon a nalstajici rozsahlosti it
je zapotebi pouzivat pomalejdiesce jako SPOOLES, GMRESI MultiGrid. V pripac
této ulohy je vyuzivana kombinace SPOOLES, GMRB&HIGrid.
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Obr. 10 - zavislost pouzivané op&rapantti na patu stupia volnosti (DOF) [19]

4.3 Definovani okrajovych podminek pro laminarni pr  oud éni
Okrajové podminky jsou definovany &hto mistech:

a) celni hrantni plocha givodu primarniho vzduchuna zéklad [18] je stanovena hodnota
hmotnostniho toku s@tu primarniho a sekundarniho vzduchu 3226 hod~!. Na zaklad
znalosti obecného pravidlatipada na primarni vzduchiiplizné 40 % tohoto mnoZstvi.
Vysledna hodnota v zakladnich jednotkach 3j68-10"%2kg-s~! pfi termodynamické
teplo€ 472,65 K. Hmotnostni tok je rovno#nné rozloZzen po hraghi ploSe a uvaZzuje se
normalové laminarni progdi.

b) celni hrantni plocha pivodu sekundarniho vzduchuna zaklad znalosti obecného
pravidla gipada na sekundarni vzduchiizné 60 % mnozstvi hmotnostniho toku
uvedeného vySe. Vysledna hodnota v zakladnich j&dob je 5,38-1072kg-s?

pii termodynamické teplét 472,65 K. Hmotnostni tok je rowZ rovnongrné rozlozen
po hranéni ploSe a uvazuje se normalové laminarni p¢aud

c) celni hranini plocha vystupniho otvoru pro spalinovogro definici okrajové podminky
vystupniho otvoru je vyuZzita znalost refefefho atmosférického tlaku, na jehoZz hodnotu
se musi vystupni spaliny vyrovnat. Jelikoz vSak CEIDML pracuje s relativnimi hodnotami,
je hodnota tlaku definovana nulovou hodnotou.
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4.4 Vysledky numerického FeSeni laminarniho proud éni studeného vzduchu
4.4.1 RozlozZeni tlaku ve spalovaci komo fe

Z grafi rozloZeni tlaku je izjmé, Ze ve spodriasti komory, tj. pod roStem, je maly
pietlak cca 0,4 Pa, a v oblasti nad roStem se tlangva na atmosféricky. Zaporné hodnoty
tlaku, tj. podtlak (Obr. 13), se objevuji v mdiststupu sekundarniho vzduchu. Tento jev
je pravé&podobré spojen s ejekci spalovaciho vzduchu proudiciho z/grivodu vysokou
rychlosti.
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Obr. 11 - rozloZeni tlaku ve spalovaci kaeoa horizontélnich plochach

Obr. 12 -detail rozlozeni tlaku ve spalovaci koifama horizontalnich plochach
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Obr. 13 - detail rozlozeni tlaku u vstupu sekund@rvzduchu v horizontalnich plochach
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Obr. 14 - detail rozlozeni tlaku u vstupu sekund@vzduchu ve vertikalnich plochach
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4.4.2 RozlozZeni rychlosti proud éni ve spalovaci komo Fe

Uvedena zobrazeni rozloZeni rychlosti maji upravesesahy Skaly pro jendjsi
rozliSeni jednotlivych oblasti. Vlivem této Uprav¥ak nejsou pozorovatelnéegné rychlosti
proudu spalin, vstupu primarniho vzduchu a sekuritiér vzduchu. Skélovanim stupnice
se utila maximalni rychlost vstupniho proudu primarnimduchu15m - s~1, maximalni
rychlost vstupniho proudu sekundarniho vzdd@ha 188 m-s~! a maximalni rychlost
vystupniho proudu spaliém - s—1.

Souvisly proud primarniho i sekundarniho vzduchuhsed po vstupu do spalovaci
komory rozpada a rozpina se d&sv Stky, ¢imz dochazi k prudkému poklesu rychlosti.
Rychlost proudni primarniho vzduchu pod rostem klesa k hodnotéezif5 =~ 1m-s~1!
pricemz mirg nafistd @i prichodu rostem, misty az k hodad m-s~1. Z uvedenych
zobrazeni proudnic jefgimé, Ze majoritnicast spalovaciho vzduchu prochazi rovinnym
roStem a skrz Sikmy rost tak proudi mgmimarniho vzduchu. Je prasgbdobné, Ze rychlost
prouckni primarniho vzduchu nenfips dulezita pro distribuci vzduchu pod roStem.

Proud sekundarniho spalovaciho vzduchu proudi gaeim prostorem rychlosti mezi
0,5 + 2,5m- s~ 1. VétSina sekundarniho vzduchu je pouze nad rovinnygterno a nezasahuje
do oblasti Sikmého roStu, coz zkracug@s promichavani prchaveé fftaviny se spalovacim
vzduchem.
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Obr. 15 - vektorové pole rychlosti praird v rovirg y-z prochézejici st¢dem komory

1% tato znang nerealisticka hodnota je prajmbdobré zpisobena uZitim laminarniho pratrd. U takto rychlého proudu vzduchu Ize
piedpokladat turbulentni charakter prénd
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Obr. 16 - vektorové pole rychlosti pratrd v roving x-z prochazejici rovinnym rostem
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Obr. 17 - vektorové pole rychlosti praird v rovinach x-z
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Obr. 19 - proudnice primarniho vzduchu se skalquowttajici rychlosti prouthi
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Obr. 20 - proudnice primarniho vzduchu se skalquoettajici rychlosti prouthi
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Obr. 21 - proudnice primarniho vzduchu se Skalquoettajici rychlosti prouthi
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Obr. 22 - proudnice sekundarniho vzduchu se Skadipovidajici rychlosti proushi
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Obr. 23 - proudnice spalovaciho vzduchu se Skattpowidajici rychlosti proushi
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4.5 Definovani okrajovych podminek pro turbulentni proud éni

Vypocet turbulentniho prouahi je zn&né narany na vykon a fedevsim na vypeetni
cas, ficemz je obtizné dosahnout konvergence ¥fpoZ ®chto divodi je narozdil
od laminarniho proughi vyuZito zadani vstupnich rychlosti spalovacitmluchu namisto
hmotnostniho toku. Teplota spalovaciho vzduchwjgephana na hodrio293,15K .

Okrajové podminky jsou definovany &hto mistech:

a) celni hrantni plocha pivodu primarniho vzduchu uvazuje se vstupni proud kolmy
na hranini plochu o rychlosti 4m-s~1. Tato hodnota je stanovena sihpédnutim
na vysledky laminarniho protidi.

b) celni hranini plocha givodu sekundarniho vzduchwvaZuje se vstupni proud kolmy
na hranéni plochu o rychlosti 9,35n-s~!. Tato hodnota rowf vyplyva z vysledk
laminarniho proughi.

c) celni hrantni plocha vystupniho otvoru pro spalinovedivazuje se proud vystupujici
Z vypasetni oblasti, ktery na této hranici znovu dosalngdnoty atmosférického tlaku. Proud
muze prochazet hranici jako turbulentni.

4.6 Uprava p avodniho vypo éetniho modelu

Z vySe uvedenych tvodi je vypatetni model pro turbulentni protmi vyrazré
zjednoduSen. Proporce jsou podobri@ganimu modelu, avSak je mé&mpravena velikost
vstupu sekundarniho vzduchu a odstrapiikladaci otvor. Dale jsou odstramy priduchy
na vodorovném rostu, ktery je zkracen.

Cilem této prace jeipdevsim stanovit charakter prénd a popsat prawgodobné
jevy uvnitt spalovaci komory. Z tohotoudodu Ize takto radikalni zjednoduSeni provést.
Vysledné hodnoty rychlosti a tlakSak nelze povazovat za relevantni.

4.7 Vysledky numerického FeSeni turbulentniho proud éni studeného vzduchu
4.7.1 RozlozZeni tlaku ve spalovaci komo fe

Z nize uvedenych grafije zZejmé, Zecast komory pod roStem je v malénrefiaku.
Porekud vyssi tlak Ize rozpoznat na ose vstupu prinmé@rnizduchu. Tento fakt potvrzuje
mirn¢ vyssi tlak na $hé spalovaci komory, viz Obr. 25.

Pri praichodu spalovaciho vzduchu roStem dochazi ke tlakin&® a snizeni tlaku
na niz8i hodnoty. Nizky tlak je majoritni v celélagii nad roStem. Vyjimku tid proud
sekundéarniho vzduchu, ktery narazi na gsotsenu spalovaci komory &i$ti se o ni. Mira
zvyseny tlak je rové¥ podél sin.

ZvySeny tlak je také ve spodiésti vstupu do spalinovodu viz Obr. 26, kde Ize
ocekavat ¢ast&€ny unik sekundarniho vzduchu ejekci proudu spaliobéékani plamene
z davodu vysokeé viskozity horkého vzduchu.
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Obr. 25 - rozloZeni tlaku nags spalovaci komory
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Obr. 26 - rozloZeni tlaku ve spalovaci kamo

4.7.2 Rozlozeni rychlosti proud éni ve spalovaci komo Fe

Dle vektorového pole rychlosti viz Obr. 29 jiepmé, Ze primarni vzduch ma tendenci
opousit prostor pod roStem mezerou mezi roStem a zadndst Pravdpodobnost tohoto
jevu je posilena zvySenou viskozitou plameriedPhozi Usudek o zvySeném tlakutpiseni
proudu primarniho vzduchu oéati spalovaci komory potvrzuje pémeé vysoka rychlost
proudu, picemz se jeho sén méni az i narazu na ghu.

Podobny jev Ize rozpoznat u proudu sekundarnihactad viz Obr. 27 a Obr. 30,
ktery se roviz tiiSti o s&nu. Sekundarni vzduch proudi pé&me vysokou rychlosti
a po roztiSttni o zadni sihu WtSi ¢ast opousti spalovaci prostor &em do spalinovodu.
Zbyla mensicast sndiuje vzhiru podél siny a obtéka horni plochu spalovaciho prostoru

smeérem do spalinovodu.

Na Obr. 28 Ize rozpoznatiiké struktury ve sednicasti komory, kteréifvadéji malé
mnoZzstvi spalovaciho vzduchu do zadasti spalovaci komory. Dale jeegmé klesani
spalovaciho vzduchu z prostoru pod horni plochogram do spalinovodu a také tendenci
primarniho vzduchu nevstupovat do zatsti komory.

Obr. 31 potvrzuje zvySeni tlaku v doltésti vstupu do spalinovodu ri&tem rychlosti
proudéni v této oblasti. Spalovaci prostor opousti spatdwzduch jednozitaé vyrazre
turbulentnim proughim, viz Obr. 34.
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Obr. 27 - rozloZeni rychlosti vstupujiciho sekumdo spalovaciho vzduchu
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Obr. 28 - vektorové pole rychlosti v ro¢in-y vedené sedem komory
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Obr. 29 - vektorové pole rychlosti v ro¥ig-z vedené osou vstupu primarniho vzduchu
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Obr. 30 - vektorové pole rychlosti v ro¥ig-z vedené osou vstupu sekundarniho vzduchu
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Obr. 31 - vektorové pole rychlosti v ro¥ig-z v blizkosti vystupniho otvoru
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Obr. 32 - proudnice primarniho vzduchu se Skalquoedajici rychlosti
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Obr. 34 - proudnice spalovaciho vzduchu se Skatimowidajici rychlosti
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Obr. 33 - proudnice sekundarniho vzduchu se Skadipovidajici rychlosti
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4.8 Analyza ziskanych vysledk

Vysledky laminarniho i turbulentniho praird vedou k podobnym z&kim. Primarni
vzduch je pravépodobré privadén v nedostatmém mnozstvi do zadniasti spalovaci
komory. V této oblasti se nachazerstvé palivo, které je p@ba vysuSit. VysouSeni
je nejspiSe vyraznztizeno, a tim rize dochazet ke zpomaleni procesiena V ednicasti
spalovaciho prostoruiiie byt vytvden WtSi prebytek primarniho vzduchu nez je Zadouci.

Sekundarni vzduch ma tendenci ve velkéentpoustt spalovaci prostor podélést
piimo do spalinovodu. Jegmé, Ze proud sekundarniho vzduchu vysokou rythtosudni
prorazi plamen. Je mozné, Ze prorazenim plamenbadbk nezadoucimu nadmému
ochlazovani ¢erstvého paliva, coz imde vézt k dalSimu zhorSeni ieai. Zarove
je sekundarni vzduch nedostate& privackn do zadné&asti spalovaci komory.

Ve spalovacim prostoru Ize rozpozn&kalik turbulentnich vili, které jsou pro heni
Zadouci z dvodu promiseni spalovaciho vzduchu slddnou. V tomto pipadt vSak viry
intenzivre omilaji sénu a tudiz prawgpodobré zvySuji tepelnou ztratuipstupem do okoli.
DalSim problémem je, Ze viry vznikaji az po t&dni proudu sekundarniho vzduchu,
kdy doché&zi k vyraznému poklesu rychlosti. Rychidsi jiz pravdEpodobré neni dostatna
pro efektivni miSeni prchavé taviny se spalovacim vzduchem.

Celkow Ize aekavat, Zetast spalovaci komory u Sikmého roStu ma nedastate
piivod primarniho i sekundarniho vzduchdast spalovaci komory s rovinnym rostem
ma pravdpodobré naopak filiS velky piivod spalovaciho vzduchu, a tim nejspiSe dochazi
k nadnérnému ochlazovani procesu. Souhrtze prohlasit, Ze vysledky do jisté miry
odpovidaji pedstavam i bez provedeni simulace, jelikoz se nepye Zadny netekavany
jev.Re$enéa komora je tudiz nevhédravrzena jiz v zakladu.
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4.9 Navrh uprav konstrukce

Na zaklad vySe uvedenych pozndithze obeci navrhnout gkolik moznosti Uprav.
Presné specifikace lze stanovit az ishigdnutim na ekonortinost provedeni arpdevsim
na funkénost o¥renou experimentatn

a) S pihlédnutim k rozmram spalovaci komory je vhod§i vyuziti dvou pivoda
primarniho vzduchu. Jednohaasti se Sikmym roStem a jednoh@asti s roStem rovinnym.
Pro givod sekundarniho vzduchu je vhodné pouZiti payaekk s obdobnym rozméstim
jako v gipad privodu primarniho vzduchu. V lepSintipac je pro sekundarni vzduch
vhodrgjSi rozcleni na dva pary umigté navzajem proti sébviz Obr. 35 .
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Obr. 35 - schéma konstréri Gpravy a)
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b) Jinou moznosti je vloZenirgpazky, ktera vytvid labyrint a donuti sekundarni vzduch
proudit z gednic¢asti do zadni a az nasleédiio spalinovodu (s@asré zkoumané konstruki
feSeni analyzovaneho kotle). Dale je vhodné dliizsekundarni vzduch na 8¥asti obdobg
jako v gipadu a), viz Obr. 36 .
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Obr. 36 - schéma konstréri Gpravy b)
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ZAVER

Cilem této prace bylo analyzovat a v§tiv déje probihajici uvnit feSené spalovaci
komory, ktera vykazuje problémy sileaim a dale navrhnout konsttuk Gpravu spalovaciho
prostoru.

Pro hlubsi pochopeni prodesgrobihajicich i hofeni bylo nezbytné shromazdit
informace o vlastnostech biomasy,ugpbech energetickychigmen, vlastnostech popele
a spalin. Tyto informace popisuji podminky a jedimét vliivy na proces hieni, které
umouji vytvorit si predstavu 0 mozny problémech spojenych s vyuZivaimmadsy.

Dale jsou zkouméana zakladni konstimkieSeni spalovacich komor a vliv primarniho
a sekundarniho vzduchu na procesend Tatocast poskytuje @lezité poznatky nezbytné
k posouzeni jev probihajicich uvnit feSené komory spojenych s charakterem phoud
Rovrez jsou vys¥tleny zadouci i nezadouci jevyi proudceni spalovaciho vzduchu.

Ve ftieti kapitole jsou stanoveny parametigSeného Zé#&eni, etrg jeho
schématického nakresu. Toto schéma je zjednoduwiepodoby vhodné pro vypet pomoci
metody konénych prvki.

V posledni ¢asti prace jsou popsany jednotlivé kroky nezbytné pytvoreni
vypoacetniho modelu, &etné vyswtleni problénd spojenych s vytw&nim si¥ a nar@nosti
vypoctu. Dale jsou popsany okrajové podminky a nutn@mmeuseni. Tat@ast roviez
zahrnuje grafickd zobrazenigmhu tlaku a rychlosti prouthi uvnit spalovaci komory pro
laminarni a turbulentni prowdi. V zawru tétocasti jsou popsany jevy probihajici v prostoru
spalovani, jejich @isledky a navrh konstrgkich Uprav.

Tato prace slouzi k popsani charakteru péaua jevi probihajicich uvnitspalovaci
komory. Hodnoty tlaku a rychlosti jsou pouze or&nft, kvili nékolika zjednodusenim,
ktera byla nezbytna pro efektivni dosazeni vysledku

Vysledky této prace mohou byt zakladem pro hlubgilyzutreSeného zézeni a dale
pro stanoveni iicin Spatného h@ni a jejich napravy, jak je nasiio v kapitole 4.9.
Shromazdné informace mohou byt rovh podkladem pro navrh novéhorizeni, gipadre
jako zdroj informaci pro aplikace spojené se spahdw biomasy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka Popis

4D SYSTEM Katalyticka filtrace pomoci keramickych trubic

ADIOX Tgchnologie pro odsti@vani dioxiri pomoci adsorpce
dioxini na plasty

BAT NejlepsSi dostupna technologie (Best Available Tegles)

CH, Obecny vzorec uhlovodik

DeDiox Technologie pro odstliavani dioxiri

DeNOx Technologie pro odstiiavani dioxiri NOy

DOF Stupre volnosti (Degrees Of Freedom)

ePTFE Expandovany polytetrafluoretylen

FEM Metoda koneénych prvii (Finite Element Method)

MKP Metoda koneénych prvia

Polychlorované dibenzo-dioxiny a polychlorovanéedipo-

PCDD/F furany (zkraced dioxiny)

RAM Oper&ni pangt’ (Random Access Memory)

Metoda katalytické filtrace na bazi ePTFE Zalém

REMEDIA D/F™ odstragni PCDD/F

SCR Selektivni katalyticka redukce
SNCR Selektivni nekatalyticka redukce
Symbol Jednotka Popis
Teplo uvolrné @i dokonalém spalovani uhliku na oxid
Qc [J] -
uhlicity
0 ] Teplo uvolrgné @i dokonalém spalovani uhliku na oxid
¢t uhelnaty
0 ] Teplo uvolrgné @i dokonalém spalovani oxidu uhelnatého
€2 na oxid uhlgity
Teplo uvolrné @i dokonalém spalovani vodiku na vodni
QH [J] péru
Qs [J] Teplo uvolgné @i dokonalém spalovani siry na oxidi &ity
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