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ABSTRAKT

Néplni predklddané prace je popis chemickych a fyzikdlnich vlastnosti biomasy,
metod energetickych pfemén biomasy, procesu probihajicich pfi spalovani biomasy
a predev§im proudeéni spalovaciho vzduchu. Soucisti této priace je modelovani proudéni
spalovaciho vzduchu spalovaci komorou pomoci metody kone¢nych prvkd s ndslednym
vyhodnocenim a ndvrhem konstruk¢&nich dprav komory.

ABSTRACT

The subject of the submitted bachelor thesis is a description of chemical and physical
behavior of biomass, methods of energetic transformation of biomass, processes
in a combustion chamber during burning and primarily flowing of combustion air. A part
of this thesis is a modelling of an air flow in the combustion chamber using the finite
elements method with an evaluation and a suggestion of construction changes of the
combustion chamber.
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uvoD

Tématem mé prace je problematika proudéni vzduchu spalovaci komorou na biomasu.
Biomasa je jednou z moZnosti alternativnich energii, kterd zejména v posledni dob& znovu
ziskdva svou pfizenl vefejnosti, at’ uZ jako primarni zdroj tepla ¢i zdlozni. Velkou vyhodou
je snadnd dostupnost paliva a nezdvislost na dodavkéch paliva ze zahranici, coZ je podpofeno
nynéjSimi obavami ze zavislosti na ruském plynu. Oblibenost kotli na spalovani biomasy
je spojena se zvySovanim naroku na jejich provoz a to jak ze strany vefejnosti, tak zejména
ze strany Evropské Unie. Témito poZadavky jsou pfedev§im zvySovani dc¢innosti a sniZzovani
emisnich limitd. Z téchto divoda je zapotiebi optimalizovat procesy probihajici uvniti kotla
na biomasu, které jsou siln€ ovliviiovdny pravé proudénim vzduchu.

Analyza proudéni vzduchu v zadané spalovaci komofe je provedena vypoctem
metodou konec¢nych prvkid pomoci programu COMSOL Multiphysics. Na zdklade této
analyzy jsou vyhodnoceny vysledky vypoctu a probrano chovédni proudéni vzduchu.
Vysledkem téchto poznatkt je navrh moznych dprav spalovaci komory.
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1 BIOMASA

Biomasa je obnovitelny zdroj energie tvofeny organickymi ¢4stmi bakterii, rostlin, hub
a zivoCichti. V téchto organickych Castech je koncentrovana energie slune¢niho zéfeni.
Slunecni zéfeni se na energii pfemeéiuje prostiednictvim fotosyntézy probihajici v rostlinnych
télech. Tato energie zustava v télech rostlin nebo je konzumaci pfevedena do t€l Zivocicha
¢i rozkladanim do tél hub a bakterii.

Biomasa pro ucely spalovdni je ve smyslu [13] definovdna jako produkt, ktery
je tvofen zcela nebo zC€asti z rostlinného materidlu pochdzejictho ze zeméd€lstvi nebo
lesnictvi a ktery lze pouZit jako palivo za ucelem ziskédni jeho energetického obsahu, a dale
uvedeny odpad pouzity jako palivo:

a) rostlinny odpad ze zemé&délstvi nebo lesnictvi
b) rostlinny odpad z potravinarského pramyslu, pokud se znovu vyuZije vyrobené teplo

c) rostlinny odpad z vyroby cerstvé vldkniny a z vyroby papiru z buniiny, pokud
se spoluspaluje v misté vyroby a vzniklé teplo se vyuZije

d) korkovy odpad

e) dfevny odpad s vyjimkou dfevného odpadu, ktery muze obsahovat halogenované organické
slouceniny nebo té€zké kovy v dusledku oSetfeni latkami na ochranu dfeva nebo natérovymi
hmotami, zahrnujici predev§sim dfevné odpady tohoto typu pochazejici z odpadu
ze stavebnictvi a z demolic

Charakteristickym rysem biomasy je chemické sloZeni tvofené predevSim uhlikem,
vodikem, kyslikem, dusikem a sirou. Tyto prvky spolu s dal§imi (napt. fosfor a chlér) tvoii
slozit&j$i slouceniny a zdkladni elementy vSech Zivych organismu - bilkovin, sacharida
a lipida. Jednotlivé druhy biomasy jsou rozlisitelné dle chemického sloZeni.

Energie koncentrovand v biomase je v lidském zdjmu jiZ od praddvna a dlouhou dobu
je primédrnim zdrojem tepelné energie. Tepelnou energii ziskdvdme prostfednictvim spalovani.
Tepelnd energie se vyuzivd bud piimo, nebo se ddle pfeméiluje na energii mechanickou
¢i elektrickou.

Je ztejmé, Ze biomasa je snadno dostupnou surovinou k vyrobé energie, nicméné
je naro¢néjsi ke zpracovani nez fosilni paliva, od kterych se snazi vétSina statd odstupovat.
Duvodem snizovani spotieby fosilnich paliv je vysoka ekologickd zaté€Z na Zivotni prostiedi
a pfedevsim jejich omezené zasoby.

1.1 Rozdéleni biomasy
1.1.1 Rostlinna biomasa

Jak vyplyva z predeslého textu, rostlinnd biomasa je tvofena tély rostlin. Rostliny jsou
vSak pfili§ Sirokym spektrem druhd, které je tieba hloubégji rozdélit na dievni biomasu
a stébelniny.

a) Drevni biomasa - dfevni biomasou uvazujeme dfevnaté ¢asti dfevin a to pfevazné stromda.
Je povazovdna za palivo nizkoalkalické s niZ§im obsahem chléru a vyS$$im obsahem siry [1].
Dtevni biomasa mé nizs$i obsah prchavé hoflaviny nez stébelniny [2]. V zdvislosti na stavu
dieva se vyrazné li§i vlhkost, kterou lze snizit vysouSenim. K energetickym tdcéelim jsou
zamern¢ peéstovany napft. topol a vrba [3], nicméné€ obecné Ize zuZitkovat prakticky jakékoliv
dievo ziskané napf. pifi myceni €i péci o dieviny. Dievni biomasa je také ziskdvédna jako
odpadni produkty dievaiského a zpracovatelského prumyslu napft. ve formé pilin.
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b) Stébelniny - stébelninami rozumime rostliny bylinného charakteru, pfipadné lze do této
skupiny zahrnout i listi. Stébelniny jsou povazovadny za palivo vysokoalkalické s vyS§im
obsahem chléru a niZ$im obsahem siry [1]. Tento druh biomasy ma vysoky obsah prchavé
hoflaviny [2]. Stébelniny k energetickym ucelim jsou ziskdvany predev§im jako vedlejsi
produkt péstovani zemédelskych plodin. Jednd se napt. o obiloviny, obvykle ve formé volné
loZené ¢i balikované sldmy.

1.1.2 Zivo¢isna biomasa
Zivoci$nd biomasa, nékdy také zoomasa, je vyuZivdna ve formé hnoje, kejdy, zbytkd
krmiv ¢i odpadu z potravinaiského pramyslu. Tato biomasa v ohfatém stavu vytvaii bioplyn,

ktery se vyuZivd ke spalovéni. Bioplyn obsahuje od 50 % do 85 % metanu a také velké
mnoZzstvi oxidu uhliCitého a vodnich par [3].

1.1.3 Odpadni biomasa

Do odpadni biomasy lze zahrnout jak rostlinnou tak ZivociSnou biomasu. Kromé
jiz zminénych odpadt lze vyuzivat také komunalni a praimyslovy odpad, ktery je vyznamnou
Casti tvofen praveé biomasou. Napf. lepenka, papir, textil a jiné.

1.2 Parametry drevni biomasy
1.2.1 Energetické parametry

Z energetického hlediska se u biomasy zaznamenava nékolik parametrt, které definuji
jeji kvalitu. Tyto parametry jsou vyhfevnost, spalné teplo, a pomérné dulezitd je i entalpie
spalin.

a) Vyhrevnost - vyhfevnost je mnoZstvi energie v joulech uvolnéné pfi dplném spdleni
jednoho kilogramu paliva, pficemz uvaZzujeme, Ze se spaliny ochladi na teplotu 20 °C a vodni
para na teplotu rosného bodu. Teplota kondenzace vody (rosny bod) zdvisi na mnoha
faktorech, zejména na parcialnich tlacich plyni v proudu spalin. Vyhfevnost se urCuje
vypoctem ze spalného tepla.

b) Spalné teplo - spalné teplo je mnoZstvi energie v joulech uvolnéné pfi iplném spéleni
jednoho kilogramu paliva, pfiCemZ uvazujeme, Ze se spaliny i vodni para ochlazuji na teplotu
20 °C. Jedna se o laboratorni hodnotu.

¢) Entalpie spalin - Entalpii spalin rozumime teplo, které si nesou spaliny. MnozZstvi tohoto
tepla se pak vyuziva pfi vypoctu kotli a tepelnych vymeéniki. Pomoci entalpie spalin 1ze také
hodnotit ucinnost kotle [6].

1.2.2 Parametry urcujici uziteény obsah

Z hlediska sloZeni je dulezitych né€kolik parametrd, které ndm definuji uziteCnou cast
paliva. Jedna se o vlhkost, mnoZstvi popelovin a hoflavinu.

a) Vihkost - biomasa obsahuje rizné mnozstvi vlhkosti, které lze ovlivnit vysouSenim,
bohuZel vSak jen do jisté miry. Mnozstvi vlhkosti, kterou 1ze vyloucit idedlnim vysouSenim
nazyvame hrubou vodou. Déle palivo obsahuje jeSt€ zbytkovou vodu, kterd se uvolni
az pii spalovani. Z hlediska spalovani je voda neZadouci soucasti paliva, nebot md pomeérné
vysokou mérnou tepelnou kapacitu a nez dojde ke vzplanuti paliva, je zapotiebi, aby se voda
odpafila. Jinymi slovy voda obsaZend v palivu funguje jako chladici médium a zpomaluje
spalovéni.

b) MnoZstvi popelovin - popeloviny jsou CasteCne spalitelné anorganické slozky obsaZené
v biomase [4]. Spalitelnou Casti popelovin je tzv. prchavy podil. Po spaleni spalitelné Casti
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zustava tuhy zbytek tzv. popel, ktery se vytvaii pravé z popelovin [2]. Popel je sloZen
ze Skvary, kterd zustava ve spalovacim prostoru, a z popilku, ktery je undsen proudem spalin.
Negativnim vlivem piitomnosti popelovin je odvadéni tepla prostfednictvim popelu a sniZeni
pomeéru uZitné ¢asti paliva. O dalSich vlivech popelu se hovoii déle.

¢) Horlavina - Hoflavina je mnoZstvi spalitelnych latek obsaZenych v palivu. Zahrnuje
jak ¢ast prchavou, tak €ast fixni. Prchavou hoflavinou rozumime ¢4st hoflaviny, kterd se pfed
vznicenim méni na plynné skupenstvi, tedy vyprchava z paliva. Fixni hoflavinou rozumime
Cast hoflaviny, ktera v prubéhu spalovani zustivd v pevném skupenstvi az do probéhnuti
chemické reakce. Ptfi procesu spalovani vSak dochdzi jeSté ke spalovani prchavého podilu,
ktery spolu s hoflavinou tvoii tzv. zdanlivou hoflavinu [10].

1.2.3 Parametry urcuijici vysledné nezadouci produkty spalovani

Vysledné produkty spalovani jsou z velké €4asti ureny chemickym sloZzenim paliva.
Jedna se predev§Sim o prvky N, S, F a Cl. Je mozné zde zminit i produkty uhliku, nicméné
chovani uhliku pfi spalovéni je feSeno pozdéji.

a) MnoZstvi dusiku - pti spalovani dochdzi k uvoliiovani dusiku z paliva a jeho nésledné
oxidaci. Oxidaci dusiku dochdzi ke vzniku jeho oxidd - oxidu dusnatého NO a oxidu
dusi¢natého NO,, obecné oznaCovanych jako NOy. Pfevazujici je obsah oxidu dusnatého,
nicméné oxid dusicity je nékolikandsobné vice toxicky [4]. Kromé toxicity téchto oxida
je velkym problémem 1 jejich velkd reaktivita v atmosfére, kde se spolupodileji na tvorbé&
kyselych destd vytvafenim kyselin. Zaroven mohou vytvaret tzv. fotochemicky smog,
coz je smes latek obsahujicich ozon a tzv. fotooxidantd vzniklych reakcemi organickych
tékavych latek, nespalenych uhlovodik a nékterych dalSich organickych sloucenin s oxidy
dusiku za pfitomnosti slunecniho zédreni [S]. Fotochemicky smog mimo jiné vyvolav4 slzent,
dychaci potiZe, sniZeni imunity a chova se jako karcinogenni latka [5]. Fotochemicky smog
je nekdy nazyvan Losangeleskym smogem [5].

b) MnoZstvi siry - tvorba oxidu siry probihd analogicky jako u oxida dusiku. Predstaviteli
téchto oxidu jsou oxid sificity SO, a oxid sirovy SO;. Podobné jako oxidy dusiku vytvareji
oxidy siry kyselé desté. Dal§im dskalim tvorby téchto oxidu je rovnéZ pomeérné dlouhd doba
jejich setrvani v atmosfére.

¢) MnoZstvi chloru - na rozdil od dusiku a siry tento prvek netvoii oxid, nybrZ ptimo kyselinu
chlorovodikovou HCI. Tato kyselina se rovnéZ muze podilet na tvorbé kyselych destu
a zérovenl se vyrazné podili na korozi energetickych zafizeni.

Legislativa stanovuje emisni limity vychdazejici z "BAT - Best Available Techniques"
(nejlepsi dostupna technologie) [14]. Z divodu dodrzovani téchto limitd musi byt spalovny
vybaveny blokem ciSténi spalin, ktery obvykle tvofi tyto technologie: [15]

a) Technologie selektivni katalytické a nekatalytické filtrace (SCR a SNCR) - odstraiovani
NOx. [15]

b) Technologie pro odstrariovdani dioxinit - katalytickd filtrace REMEDIA D/F™,
4D SYSTEM (keramické trubice), kombinované odstranovani dioxind a NOy (DeNO,,
DeDiOy), adsorb&ni Cisténi pomoci aktivniho uhli ¢i metodou ADIOX®. [15]

¢) Chemické cisténi spalin - suchd, polosuchd ¢i mokra vypirka. Odstraiiovani SO, a ddle HCI,
HF a tézkych kovu. [15]
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1.3 Zpusoby energetické premény

Existuje n€kolik zpusobu, jak lze z biomasy ziskdavat tepelnou energii, ptiCemz
u jednotlivych zpasobi dochazi k jinym pochodim a to pii odlisSnych podminkach.
V této kapitole jsou zohlednény.

1.3.1 Spalovani

Spalovani biomasy je zdkladnim a nejjednodus$im zpisobem energetické premény
biomasy. Ackoliv jde principidln€ o stejny pochod jak v otevieném, tak v uzavieném ohnisti,
chovani tohoto procesu je vyrazn€ odliSné. V souCasné dobé se lze se spalovdnim
v otevieném ohnisti setkat jiZ jen zfidka v podobé taboraku a spaluje se v uzavieném ohnisti,

vV, 2

které dosahuje vyrazné vyssi d€innosti [2].

Pro vysvétleni spalovaciho procesu je vhodné definovat pracovni latky, kterymi jsou:
a) Palivo - hotlava latka s dostatecnou vyhfevnosti a aktivitou okysliCovacich pochodu [6].

b) Okyslicovadlo - 1atka obsahujici kyslik, nejcastéji vzduch [6].

¢) Produkty spalovdni - produkty spalovacitho pochodu, které vznikaji jako vysledek
chemickych reakci mezi palivem a okysliCcovadlem. Jednd se o spaliny a zdroveni o tuhy
¢i kapalny zbytek [6].

Spalovani resp. hofeni ma charakter fetézového dé&je, pfi kterém dochdzi k
okyslicovani paliva exotermickou reakci za vzniku produkta spalovani [6]. Pfi hofeni paliva s
okyslicovadlem se vZdy Cast uvolnéného tepla spotfebuje k iniciaci hofeni dalsi Casti této
smési [6]. Hofeni trvd aZ do okamziku vyCerpdni hoilavé smési, vyCerpdni okyslicovadla,
pfipadné do okamzZiku, kdy intenzivnim odvodem tepla prerusime fetézovou reakei' [6].

Prevazujici Cast procesu spalovani, kdy se neuvazuji pfimesi, 1ze popsat rovnicemi spalovani:

a) spalovdni uhliku na oxid uhlicity CO; [6]

C+0,- CO,+Q, (1.1)
resp. C+ %02 > €O+ Quy (1.2)
a ndsledné CO+50; > €Oz +Qcy (1.3)
kde Qc =0Qc1 + Q¢ (1.4)

Z téchto rovnic vyplyvd, Ze pro dplné spdleni 1 kg uhliku je zapotiebi 2,667 kg kysliku,
pficemz se uvolni 3,667 kg CO, a 33,8 MJ tepla.

b) spalovdni vodiku na vodni pdru H,0 [6]
2H, + 0, - 2H,0 + Qy (1.5)

Z této rovnice vyplyva, Ze pro uplné spdleni 1 kg vodiku je zapotiebi 7,937 kg kysliku,
pficemz se uvolni 8,936 kg vodni pary a 119,6 MJ tepla.

' v uplynulych nékolika letech se fesi vliv zvukovych vin o nizkych frekvencich na stabilitu hoteni. Tyto zvukové viny pravdépodobné

naru$uji hranice oblasti hofeni a ochlazuji plamen intenzivnim kontaktem s okolim.
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¢) spalovdni siry na oxid siricity SO; [6]
S+0,-50,+Qs (1.6)

Z této rovnice vyplyva, Ze pro tplné spéleni 1 kg siry je zapotiebi 0,998 kg kysliku, pficemz
se uvolni 1,998 kg oxidu sificitého a 9,25 MJ tepla.

d) spalovdni dusiku na NOx - dochdzi bud k termické oxidaci dusiku pfi teplotich
pfesahujicich 1400 °C, kterych se pii spalovani biomasy nedosahuje, pfipadné pii rychlych
reakcich s volnymi radikdly na HCN nésledn€ na NH; a ddle na NOx [4]. ACkoliv je mnoZstvi
dusiku v biomase vétSi neZ mnozZstvi siry [7], nesplnénim podminky termické oxidace dusiku
je jeho tvorba zna¢né zredukovéna.

Jak je zfejmé z rovnic spalovani, pro spaleni urCitého mnoZstvi paliva je zapotiebi
dané mnoZstvi kysliku. Celkové mnoZzstvi kysliku pak lze urcit jakou soucet parcidlnich
potieb kysliku na jednotku paliva na zakladé koncentraci jednotlivych prvka [6].
Toto mnozstvi kysliku je sniZzeno o obsah kysliku v palivu [7]. Na zédklad€ znalosti sloZeni
atmosférického vzduchu lze urcit mnoZstvi vzduchu nezbytného ke spalovani, pfiCemz
je zapotiebi zohlednit i obsah vodni pary, ktery se rtzni [7].

V praxi neni moZzné dodavat pfesné mnozstvi vzduchu a zaroven docilit
jeho dokonalého promiseni s palivem. Proto rozliSujeme dvé podskupiny spalovéni:

a) nedokonalé spalovdni - pti nedokonalém spalovdni dochdzi k nedostateCcnému promiseni
paliva s okyslicovadlem nebo je okysliCovadla nedostatek [7]. Prakticky se nedokonalé
spalovani projevuje tvorbou CO, H, a CH, Napi. pii spalovani uhliku na CO dochazi
k polovicni spotiebé kysliku a wuvolnéni pouze jedné tretiny moZné energie [7].
Z téchto divodl je snahou predchazet nedokonalému spalovani vhodnou volbou piebytku
vzduchu [7].

b) spalovdni za prebytku vzduchu - pro dosédhnuti dokonalého spalovédni volime vhodny
piebytek vzduchu, ktery se voli na zdkladé obtiZnosti miseni paliva s okysliCcovadlem
a spalovani paliva, napf. vlivem velkého obsahu popelovin [7].

Spalovani paliva se dale popisuje z hlediska chovani paliva z davodu odlisného chovani
prchavé a pevné hoflaviny.

L. prchavd horlavina - Jak jiz bylo uvedeno - pfi spalovani dochdzi k ohfevu a ndslednému
uvolilovdni prchavé hoflaviny na plynnou fizi. Tato Cast paliva se misi se sekundarnim,
piipadné terciarnim vzduchem (kap. 2.3) a dochézi k jejimu spalovani. Ma tendenci unikat
z prostoru ohnist€¢ a je tedy zapotiebi rychlého spéleni, popiipadé dostatecné dlouhého
prostoru pro spaleni [2].

Il. pevnd horlavina - Pevna hoflavina je hoflavym zbytkem paliva. K jejimu spalovéani
dochdzi misenim s primarnim vzduchem, pfiCemZ je pomeérn€ problematické zajistit
dostatecny a rovnomeérny pifsun kysliku [2].

Prabéh spalovani se déle rozdéluje na jednotlivé faze:
1. - ohfev Céstice

2. - odpafteni vlhkosti z paliva

3. - uvolnéni prchavé hoflaviny

4. - hofeni prchavé hoflaviny

5. - horeni fixniho uhliku
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6. - ochlazeni popele [16]
1.3.2 Zplyrnovani

Zplynovani je endotermicky proces, pii kterém je cilem ziskat plyn vhodny piimo
ke spalovéni [8]. Timto plynem je CH4, CO a Ha, piipadné syntézni plyn CO a H, v Zddaném
pomeéru [8]. Zplynovanim se potlacuje vznik koksu a minimalizuje se podil dehtd. Teplo,
které je zapotiebi do reaktoru dodat, je privadéno zvenci, pfipadn€ je mozné Cist biomasy
k ziskani tepla spdlit [8].

Prvnim krokem pfi zplyiiovani je pyrolyza makromolekul na prchavé slozky, nasledné
Stépeni v plynné fize a reakce s vodni parou, kterd se uvolfiuje z biomasy, pripadné
se do reaktoru ptiddvd spolu se vzduchem [8]. Podil pyrolyzy na procesu zplynovani se
zvySuje s klesajicim mnoZstvim okysliCcovadla. Koks, ktery obvykle pfi pyrolyze vznikd, se
CasteCné spaluje s piitomnym kyslikem a ¢4ste€né reaguje s vodni parou a CO».

1.3.3 Pyrolyza

Pyrolyza je rovnéz reakci endotermickou. Jednd se o proces probihajici v inertni
atmosfére, pti kterém se vlivem tepla Stépi vazby v organickych molekuldch a vznikaji mensi
molekuly [8]. Tyto reakce 1ze rozdélovat:

a) primdrni - dochézi ke Stépeni vazeb C-C, C-H, C-O v organickych slou€eninich za vzniku
nizkomolekulovych produktt, které spolu mohou reagovat [8].

b) kondenzacni, alkylace, cyklizace, vznik aromdtii aZ koksu [8]

Produkty pyrolyzy biomasy jsou vZdy pyrolyzni plyn, dehty a pyrolyzni koks [8].
Pyrolyzni plyn je sloZeny z metanu, vodiku, oxidu uhelnatého, oxidu uhlicitého a vodni péry,
pticemz toto sloZeni je zavislé na sloZeni, pivodu biomasy, vlhkosti, velikosti Castic, inertnim
plynu, teploty v pyrolyznim reaktoru, Casu, po ktery je pyrolyzni plyn v reaktoru, rychlosti
ochlazeni odchézejiciho pyrolyzniho plynu a na typu katalyzatoru [8].

Obecné lze fici, ze nizsi teploty (400 - 500 °C) a delsi strdvend doba plynu v reaktoru
zapriicinuje vyS$i podil koksu, stfedni teploty (500 - 600 °C) a kritka strdvend doba plynu
v reaktoru vede na vysoky podil dehtd a vysoké teploty (800 - 1000 °C) a dlouhd stravena
doba plynu v reaktoru vede na vysoky podil pyrolyzniho plynu [8].

Pyrolyzni plyn je vhodnym palivem pro spalovéni v plynovych turbinéch [8].
1.4 Popel

Jednim z produkti spalovaciho procesu je popel, ktery se vytvaii z popelovin
obsazenych v palivu. Tato kapitola pojednavd o jeho vlastnostech a duasledcich
jeho pfitomnosti.

1.4.1 Charakteristika popelu

Popel ze spalovani biomasy je bohaty na obsah alkalickych kova a kova alkalickych
zemin. Dale obsahuje velké mnoZstvi kiemiku, vétSi mnozstvi Zeleza, pripadné hliniku.
Nezanedbatelny podil na celkovém obsahu prvki ma téZ sira a fosfor. Reakce popela
je zasadita [11].

Popelovina pfi spalovani pfechazi v tuhy zbytek po spalovani, z néjz Cast zustava
a zbyvajici Cast odléta jako popilek undSeny spalinami [9]. V piipadé rostovych kotla
se do tuhého zbytku zapocitdva i propad, coZ je smé&s drobnych Castic popelu a malych Casti
nevyhotelého paliva, kterd propaddvd mezerami mezi roStnicemi [9].
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1.4.2 Termoplastické vlastnosti popelu

Termoplastické vlastnosti popelu vyjadiuji chovani popelovin pii vysokych teplotich
v ohnisti, pfedev§im pak priabéh méknuti, taveni a teCeni Castice popela [9]. Rozhodujicim
vlivem je pomér kyselych a zdsaditych oxidd, pro jehoz Ciselné vyjadieni se uzivaji rizna
kritéria pro hodnoceni néachylnosti popelu ke struskovéni [9].

a) teplota deformace - v dusledku tani nastavaji prvni pfiznaky zaobleni hrotu nebo okraji
zkuSebniho télesa zptisobené tanim [12].

b) teplota méknuti - projevuje se tim, Ze okraje zkuSebniho t€lesa tvaru krychle nebo vélce
jsou jiz zcela zaobleny, ale nedochdzi ke zméné vysky vzorku [12].

c) teplota tdni - pifi této teploté vznikne ze zkuSebniho t€lesa pfiblizné polokoule,
kde jeji vySka je tfetina vySky zkuSebniho télesa pfti teplote tani [12].

d) teplota teceni - popel se na podloZce zcela rozteCe ve vrstvé o vySce tietiny zkuSebniho
télesa pfi teploté tani [12].

1.4.3 Dusledky pritomnosti popelu
Pritomnost popelu je spojena s velkym mnoZstvim neZadoucich jeva. Neékolik
nejdulezitéjSich je zde uvedeno:
a) sniZovdni ucinnosti kotle [9]
b) mechanicky otér teplosménnych casti [9]
¢) tvorba popilkovych ndnosi [9]
d) tvorba struskovych ndnosii [9]
e) koroze teplosménnych ploch na strané spalin [9]
1.5 Spaliny

Dalsim z produktd spalovani jsou unikajici spaliny. V této kapitole jsou shrnuty
vlastnosti a dasledky spojené s jejich tvorbou a naslednym chovanim.

1.5.1 Vlastnosti spalin

a) objem spalin - spotfeba vzduchu a objem spalin se nejCasté&ji urCuji ze stechiometrickych
spalovacich rovnic hoflavych slozek paliva pfi jeho zndmém sloZeni. Dal$i moZnosti
je orientacni vypocet pomoci empirickych vztaht z vyhfevnosti paliva. Pfi vypoctech objemu
plynt se vychdzi z molekulovych hmotnosti jednotlivych prvki hoflaviny. Molekulovou
hmotnost vyjadiujeme v molech. Jeden mol uddvd hmotnost liatky v gramech, odpovidajici
jeho molekulové hmotnosti. Podle Avogadrova zdkona je ve stejném objemu idedlniho plynu
pii stejném tlaku a teploté stejny po€et molekul. Standardné jsou vSechny objemy uvadény
zanormdlnich fyzikdlnich podminek® - metr normalni krychlovy [6]. Objem spalin
je dulezitym parametrem pro dimenzovani spalinovodu, ¢iSténi spalin apod.

b) entalpie spalin
¢) chemické sloZeni spalin

d) obsah chemického nedopalu - obsah chemického nedopalu ma piimy disledek na tepelné
ztraty. Odvadi teplo a zdrovendl se neuvolni jeho energie. RovnéZ ovliviluje mechanické
opotiebovavani a tvorbu nanosu na teplosménnych plochach a spalinovodech.

% Normélnimi podminkami se uvaZuje atmosféricky tlak 101 325 Pa a termodynamick4 teplota 273,15 K
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1.5.2 Duasledky tvorby spalin

a) tepelné ztrdty - ztrita fyzickym teplem spalin3 je déana tepelnou energii odchézejicich
plynnych spalin. Byvd nejvétsi ztritou kotle. M4 na ni rozhodujici vliv teplota spalin
za kotlem a soucinitel pfebytku vzduchu za kotlem (souvisi s tésnosti kotle a pfisdvanim
faleSného vzduchu). Kominové ztrita se d4 ovlivnit sniZenim teploty spalin za kotlem
a minimalizaci soucinitele prebytku vzduchu. Oba zédsahy lze vSak dé€lat pouze do ur€ité miry.
Teplota spalin nesmi byt nizZ8i, neZ je rosny bod spalin. Pfi niZsi teploté dochazi ke zkapalnéni
vodni pary, coZz je doprovazeno tzv. nizkoteplotni korozi ze strany spalin, které negativné
pusobi na kovové vyhfevné plochy i na vyzdivky a jsou zdrojem provoznich potiZi.
Pii minimalizaci soucinitele pfebytku vzduchu dochdzi ke zvySeni miry nedokonalosti
spalovéni a tim i zvySovani ztraty chemickym nedopalem [6].

b) Zivotni prostiedi - soucédsti spalin jsou oxidy dusiku a siry. Ddle kyseliny napf. chloru
a fosforu, které se mohou stat pfi¢inou kyselych destu. Proto je tfeba tyto oxidy eliminovat
nebo alesponi omezovat.

¢) tilet - proud spalin je hnacim médiem pro ulet mechanického nedopalu a popilku. Doch4zi-
li ke zvySenému dletu, je tfeba na spalinovod napojit odlu¢ovac¢ popilku k zachytavani téchto
castic.

d) koroze - chemické slozeni spalin také zapfiCinuje zvySenou miru koroze, kterd je navic
podporovana zvySenou teplotou, pfitomnosti vodni pary a otérem tuhych ¢astic obsaZenych
ve spalinich.

? ztrata fyzickym teplem spalin se b&Zné oznaduje pojmem kominova ztréta.
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2 SPALOVANI V ROSTOVEM OHNISTI

Na zdkladé predchozich poznatkli je zfejmé, Ze na kvalitu spalovaciho procesu
md vyrazny vliv proudéni vzduchu ve spalovaci komote. V této kapitole je definovédna
konstrukce roS$tu vhodnd ke spalovani biomasy, kterd je poslednim faktem nutnym k popisu
a pochopeni problematiky proudéni.

2.1. Konstrukce kotle pro pfimé spalovani

Existuje mnoho konstrukci ros§ta pro piimé spalovani, nicméné pro potieby této prace

vvvvvv

a) kotle s pevnym rovinnym rostem - roSt pro tento typ kotle se sestavuje ze Stihlych desek
ve tvaru nosniki s nalitky takovym zplisobem, aby mezi deskami vznikaly mezery pro piivod
primarniho vzduchu [9]. Tyto mezery musi byt dostateCné uzké, aby nedochdzelo
k propaddvani paliva roStem, a zdroven je vhodné, aby jejich plocha byla co nejvétsi
a proudici primdrni vzduch mohl ro$t ochlazovat [9]. Pro zlepSeni odvodu tepla je moZnd
pouZzit zvIinéné roStnice viz Obr. 1 vpravo, piipadné duté, které umoziuji ochlazovat rost
proudénim vody [9].

A —

: r::.__—_,:.,‘-[‘,\ﬁg;lﬁ:_:.___ﬁr = :WUU&AJ'LMJWJLRJ\W

E*ﬂ“ﬁ’*—hw"f‘:ﬁ*ﬁ | g A A i

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

b) kotle s pevnym stupriovitym rostem - Kotle se stupfiovitym roStem jsou vyhodné
pro spalovani paliv, kterd lze spalovat v siln€j$i vrstvé a paliva s velkym obsahem prchavé
hoflaviny, coZ je pfipad biomasy [9]. Rost se sklddd ze dvou Céasti. Ze vstupni Sikmé Casti,
kterou tvofi stupfiovity roSt a z vystupni vodorovné Casti, kterou tvoifi rovinny rost [9].
Stuprtiovity rost je vyroben z litinovych ro$tnic ve tvaru stupiu, jejichz vyska a ptesah se voli
tak, aby nedochézelo k propadu paliva [9]. Palivo se po stupiiovitém roStu vlivem gravitace
a tthy Cerstvého paliva sesouvd doli [9]. Postupné vyhoiiva predev§im prchava hoflavina
a pevnd ¢4st hotlaviny dohofivé az dole na rovinném rostu [9].

Obr. 2 - konstrukce stupiiovitého rostu [9]
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c) kotle s mechanickym rostem pdsovym

d) kotle s mechanickym rostem presuvnym

e) kotle s mechanickym rostem vratisuvnym

2.2 Primarni vzduch

2.2.1 Charakteristika primarniho vzduchu

Primdrni vzduch je c¢ast spalovactho vzduchu, kterd je pfivddéna do prostoru
pod roStem [9]. Proudéni primarniho vzduchu musi byt podpofeno ventilitorem, aby byl
zajistén dostateCny piisun spalovaciho vzduchu a bylo dosaZeno poZadovaného piebytku
spalovaciho vzduchu. Z prostoru pod roStem pronikd mezerami v roStu do paliva a misi se
snim. Timto zpusobem se zajiStuje piisun spalovaciho vzduchu do centra spalovani
a zajistuje se tak dokonalé spalovani paliva [2]. JelikoZ spalovadni probiha v n€kolika fazich,
je pozadované mnozstvi spalovacitho vzduchu rozdilné a pfivadi se v rizném mnoZstvi
do nekolika pasem [9]. Nastaveni pfisunu spalovaci vzduchu je moZzné fidit natdCenim klapek
a to jak manudlnég, tak automaticky.

2.2.2 Vliv primarniho vzduchu na spalovaci proces

Diasledkem splnénych podminek dokonalého hofeni je nartist icinnosti na 60 - 65 %,
coZ je priblizné 5x vice neZ u otevieného ohniSté [2]. Vhanény primédrni vzduch o bézné
teploté vSak ochlazuje plamen a zpomaluje spalovaci proces [2]. Z tohoto divodu se primarni
vzduch predehiiva. Zbyvajici teplotni rozdil pomahd dorovnat dohofivani tuhého zbytku.
Mnozstvi primarniho vzduchu byva obvykle do 40 % celkového mnoZstvi spalovaciho
vzduchu, coZ je umoZnéno pomérné vysokym obsahem kysliku v palivu [10]. Zbyvajicich
60 % tvoii sekunddrni resp. terciarni vzduch (kap. 2.3).

Jak jiz bylo zminéno, pro jednotlivé fdze hofeni je zapotiebi rtizné mnoZstvi
spalovaciho vzduchu. Regulace potiebného v Case nerovnomérného mnozstvi spalovaciho
vzduchu pfi hotfeni je vSak velmi ndro¢nd [2]. ZbyteCné velky prebytek vzduchu ochlazuje
plamen, ¢imZ zpomaluje, aZ zastavuje rychlost hotfeni [2]. Pfi nedostatku spalovaciho vzduchu
nemuze dojit k dokonalému spalovani uvolnéné prchavé hoflaviny [2]. MozZnosti jak
spalovaci proces zrovnomérnit a casteCné tak eliminovat problémy spojené s regulaci
spalovaciho vzduchu, je kontinudlni pfivddéni dfeva v granulovaném stavu napf. jako Stépku
Ci pelety [2].

2.2.3 Negativni vlivy spojené s proudénim primarniho vzduchu

a) nizkd rychlost proudéni - nizka rychlost proudéni vede ke sniZeni schopnosti pronikat
4 /4 . 7V z 7 7 . v
do prostoru spalovéni”, a je tak sniZzena mira miseni paliva s okysliCovadlem.

b) nevhodnd konstrukce rostu - je dulezité, aby mezery byly dostate¢né velké a umoZziiovaly
tak snadné proudéni primarniho vzduchu skrz vrstvu paliva, pfiCemZ nesmi dochdzet
k propadéavani paliva [9]. TaktéZ nema dochazet k ucpavani mezer popelem ¢i struskou [9].

¢) prisavani falesného vzduchu - faleSnym vzduchem je mySlen nezddouci vzduch, ktery
je pfisdvan do spalovaci komory5. FaleSny vzduch vede ke sniZeni teploty spalovaciho
vzduchu, a tim k ochlazovéni plamene a zpomalovéni hoteni [2].

* sniZend schopnost pronikan{ je zapfi¢inéna malou hybnosti &stic a naristem viskozity plynu pfi teplotdch spalovani.
3 vlivem nariistdn{ teploty dochézi piiblizné k trojndsobné zméné objemu plynu uvniti spalovaci komory a vytvoieni mirného podtlaku,
ktery zpusobuje piisdvani netésnostmi.
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2.3 Sekundarni vzduch
2.3.1 Charakteristika sekundarniho vzduchu

Pfi hofeni prchavé hotlaviny je nezbytné zajisténi dostatku kysliku, nebot’ kyslik
z paliva a primdrniho vzduchu je spotfebovavan pti zapalovani. Proto se pfivadi do oblasti
nad roStem sekundarni vzduch, v n€kterych piipadech i nadvakrat, pak se hovoii o vzduchu
terciarnim. [4]. Sekundéarni vzduch je pfivadén bud’ samovolnym pfisdvanim zpusobenym
vztlakem teplych spalin €i nucenym proudénim tryskami.

2.3.2 Vliv sekundarniho vzduchu na spalovaci proces

Jak jiz bylo feceno, pfivddénim sekundarniho vzduchu se dopliiuje chybéjici spalovaci
vzduch pro dokonceni spalovdni prchavé hoflaviny [2]. Mirnym nadbytkem spalovaciho
vzduchu se sniZi obsah nebezpecnych zplodin a také mnoZstvi produkovaného popilku.
RovnéZ dokonalej$im spalovanim dojde ke zkraceni plamene [2].

Zkraceni plamene je dulezité predevSim pii spalovani stébelnin, pro které je typické
Slehani dlouhého plamene. Toto Slehdni je nebezpecné, vyzaduje del§i spalinovod, zvySuje
rychlost proudéni spalin a tim zpasobuje vetsi tepelnou ztratu [6].

Vyznamnou roli pfi spalovacim procesu stejné jako u primdrniho vzduchu hraje
teplota prividéného vzduchu. Ze stejnych divoda je vhodné predehiivat privadény vzduch.
K predehievu vzduchu se pouzivaji spaliny, které maji vysokou teplotu. Timto zpisobem
se zaroven sniZi teplota odvddénych spalin a tim i tepelné ztréty [6].

Dulezité je vhodné umisténi pfivodi sekundarniho vzduchu tak, aby mél moZnost
se misit s hoflavinou v co nejvétsim objemu ohnisté, a pokud je to mozné, je zapotiebi volit
co nejvyssi rychlost v pfivodu vzduchu. ZvySend rychlost zlepSuje promiseni vzduchu
s palivem. Ptivadi-li se vzduch tryskami ze samostatného zdroje, je pfijatelnd dst'ova rychlost
cca 50 m.s”. Posledni fizi hofeni je vyhofivéani fixniho uhliku. Pokud heterogenni reakce
probihd pii dostateCné vysokych teplotich, je jeji rychlost zdvisld na rychlosti pifivodu
kysliku, ktery je okamzit€ vyuZivan ke spalovéani [4].

Vyrazny vliv na spalovdani ma rovnéZz charakter proudéni vzduchu. Na rozdil
od lamindrniho proudéni dochdzi pfi proudéni turbulentnim k urychleni chemické reakce
vlivem pusobeni turbulentni difize a turbulentniho vedeni tepla, které jsou fadove vyssi
nez odpovidajici molekuldrni dé&je. Zaroven vznikem pulsaci na hranici plamene dochdzi
k podstatnému zvétSeni povrchu plamene, a tim ke zvétSeni mnoZstvi proreagované smesi
[16].

2.3.3 Negativni vlivy spojené s proudénim sekundarniho vzduchu

a) falesny vzduch - k pfisdvani dochazi skrz netésnosti v konstrukci kotle, pripadné
spalinovodu. Dusledkem pfisdvani faleSného vzduchu je zvySeni piebytku spalovaciho
vzduchu, ¢imZz dochdzi k nadmémému ochlazovini plamene a rychlejSimu odvodu spalin
vztlakem. Zaroven dochdzi ke zvétSovani objemu spalin, a tim 1 piikonu spalinovych
ventilatoru [7].

b) prilis vysokd teplota plamene - jednim z poZzadavki pro dokonalé vyhofeni prchavé
hoflaviny je dostatek Casu a dostatecné velky objem ohniSte, pfiCemzZ hraje roli také pomér
vysky ohniité k jeho praméru, resp. délka oblasti hofeni plamene. Cim v&tii je vyska ohnisté,
tim 1épe lze zajistit dokonalé vyhofeni prchavé hoflaviny. Promiseni uvolnéné prchavé
hoflaviny se spalovacim vzduchem je obtizné. U plyna dochdzi k nartstu viskozity s teplotou,
a pfi vysokych teplotach v ohnisti je miseni dvou vazkych plyna problémové. MiZe dochdzet
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k pripadim, kdy velka cast spalovaciho vzduchu prochazi ohnistém (obvykle podél stény),
aniZ by se zucastnila spalovdni, a hotlavé plyny vyhotivaji nedokonale [4].

¢) nizkd rychlost proudéni - stejné€ jako v ptipadé primarniho vzduchu je zapotiebi dosahovat
dostatecné rychlosti proudéni. Zavaznost tohoto problému nardstd s teplotou plamene,
jak je zminéno vySe. Dosazeni vhodné rychlosti proudéni sekundarniho vzduchu se feSi
pouZzitim ventildtor, pfipadné trysek. RovnéZz je vhodné dosdhnout turbulentniho proudéni
vzduchu.
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3 TECHNICKE PARAMETRY RESENEHO ZARIZENi
3.1 Popis zarizeni

Zplynovaci komora md hmotnost 600 kg a ma jmenovity vykon 110 kW. Jako palivo
je moZzné uZzivat dievni Stépku, piliny ¢i pelety o maximdlni zrnitosti 30 mm.

Hlavni rozmeéry spalovaci komory jsou vyska 700 mm, Sitka 386 mm a hloubka
500 mm.

Rost je tvofen Sikmym perforovanym plechem s dirami o priméru 4 mm a rovinnym
plechem s dirami o priméru 4 mm. RoSt je tvofen symetricky uloZenou dvojici rovinné
a Sikmé Casti roStu, které jsou pro zjednoduseni vypoctu spojeny do jednoho kusu, pficemz
byly zanedbany nosné prvky rostut. Z obou stran rostu, tj. u stény, i mezi jeho ¢astmi je vile.

Nad Sikmou ¢4sti roStu je umistén priklddaci otvor o rozmérech 150X 150 m. Nad casti
rovinnou je umistén vystup pro spalinovod o rozmérech 200X200 mm.

Ptivod primarniho vzduchu je umistén v prostoru pod roStem a je tvoren trubkou
opruméru 80 mm. Pfivod sekundirniho vzduchu je umistén nad rovinnou casti rostu
a je tvofen trubkou o priméru 30 mm.

Skutecné provedeni je opatieno jeSté kontrolnim otvorem umisténym na Celu spalovaci
komory (pohled fezu). Sté€ny spalovaci komory jsou tvofeny Samotovou vyzdivkou.

® nosné prvky rotu Ize zanedbat, nebot’ se nachazeji v &4sti spalovaci komory, kde pifli§ neovliviiuji proudéni spalovactho vzduchu.
Jejich zanedbanim se vypoctovy model vyrazn€ zjednodusi, ¢imZ klesne vypocetni Cas.

22



Spin
duchu

Jan Kri
éni vz

d

s

ani prou

7z

ve spalovaci komotfe ZKG

Modelov

PRIKLADACi OTVOR

fizeni

¢

i

yrstv
é v B
akres za

zenyrs
technick
y ha

s

v

z

€ uceni

Energeticky udstav
Fakulta strojniho in
3.2 Schématick

Vysok

_ BEC

266

245

lovaci komorou

23

500

\ PRIVOD PRIMARNIHO VZDUCHU

- fez spa

S

PRIVOD SEKUNDARNIHO

VZDUCHU

A AiV AT
86

08€ 21

Obr. 4

Obr. 3 - izometrické zobrazeni spalovaci komory

350




Energeticky dstav Jan KriSpin
Fakulta strojniho inZenyrstvi Modelovéni proudéni vzduchu
Vysoké uceni technické v Brné ve spalovaci komore ZKG

4 ANALYZA PROUDENIi STUDENEHO VZDUCHU POMOCIi CFD
4.1 Tvorba geometrie

Redlny prostor spalovaci komory zahrnuje fadu geometrickych prvka, které nemaji
na prubéh proudéni piili§ vyznamny vliv, a soucasné citelné prodluzuji ¢as nutny k simulaci.
Z téchto diivodd je vysledny simulaéni model zjednodusen. Césti ro§tu jsou spojeny a tvofeny
pouze silnym plechem, mezery v roStu se nerozSifuji spolu s narustajici tloustkou,
a také je odstranéna nosnd trubka.

Obr. 5 - simulacni model spalovaci komory

4.2 Tvorba vypoctove sité

Zdrojem vypoctové sité je prostor vymezeny geometrii simula¢niho modelu spalovaci
komory. Tato geometrie slouzi k ur€eni hranic feSeného prostoru, vytvofeni prekdzek, vstupu
a vystupu. Tento prostor, o kterém se obvykle hovoii jako o vypoctové oblasti, je dile
rozdé&len na kone&ny pocet dil&ich 3D prvkd’.

Zpusob rozdé€leni na jednotlivé prvky vyznamné ovliviiuje vysledny vypocetni cCas.
Je nezbytné minimalizovat pocet bunék na nezbytné minimum, které vSak stdle podava
relevantni informace a také nesnizuje kvalitu sité. Kvalitou sité se rozumi pokud mozZno
rovnomérné rozdé€leni prvka pfiblizné stejné velikosti a co nejméné deformovanych.
Toto pravidlo 1ze vSak obecné jen stéZi dodrZet, a sit se zhuStuje v oblastech, které jsou
vyznamné pro analyzu, a zfed'uje v oblastech nepfili§ vyznamnych. Vzdy se vSak dba
na plynulost zmén hustoty sité, protoZze prudké zmeény hustoty maji negativni vliv
na konvergenci vypocCtu. Mira deformace prvkil se posuzuje na zakladé nesoumérnosti,
pomeéru hran ¢i ploch apod. [17]

7 odtud nézev metody MKP - Metoda kone¢nych prvkii, v anglické literatute FEM - Finite element method.
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K vytvoreni sité€ se vyuzivd kombinace prvka ve tvaru kvadru, prizmy, ¢tyfsténu ¢i pyramidy,
viz Obr. 10br. 6

/:

|
|
1
Ve
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7
7

kvadr prizmaticky StyFstén pyramidovy
prvek prvek

Obr. 6 - tvary prvka vypoctové sité [17]

Pti vytvafeni vypoctové sité se jako problémové jevi oblasti perforace rostu, praduchy
mezi sténami a roStem, pruduch mezi rosty, pfechod mezi rostem a pfikladacim otvorem,
a prechod mezi roStem a vystupnim otvorem pro spalinovod.

Jako prvni pokus o vytvofeni sit€¢ bylo vyuZito defaultniho nastaveni programu.
Vysledkem byla naro¢na sit’ o nékolika milionech prvcich, kde se primérna kvalita sité blizila
hodnoté€ 0,5 a minimdlni v fddech miliontin. Pfi pokusech o zjemnéni sité se prudce navySoval
pocet prvki az do fadu desitek miliont, pfiCemz kvalita sité se pfili§ neménila.

Jako dostaCujici minimdlni kvalita sit€ pro dspéSnou konvergenci feSeni je obecné
povazovéana hodnota 0,01, Pro dosaZeni vySsi kvality sité se vyuzilo rucniho nastaveni tvorby
sité.

Pouziti kvadri se ukdzalo jako dostateCné kvalitni pouze v piipadé perforaci
v rovinném plechu, které musely byt ndsledné rozd€leny na pravidelné Ctyfstény. Ostatni
hrani¢ni plochy vypoctové oblasti se rozdé€lily pomoci trojihelniki o ruzném nastaveni
minimélnich a maximalnich rozmért, dle tvarové slozitosti. Hrany v pfechodech mezi roStem
a priklddacim otvorem, a mezi roStem a vystupnim otvorem pro spalinovod, se zjemnily.
Zbyly objem se vyplnil ctythrany. Vyslednd primérnd hodnota kvality site¢ je 0,76
a minimalni hodnota sité 0,021 pfi poctu prvka 2.021.170 a cca 1.452.000 DOF’.

Jak lze rozpoznat z obrazka niZe, hustota sit€ v oblasti Sikmého roStu potvrzuje
puvodni predpoklad o hustoté sité€ v kritickych mistech. Vysledna sit' z divodu své slozitosti
vyZaduje pomérn€ vysoky vypocetni vykon, kterého jiz b&Zné pocitaCe do 16 GB RAM
nedosahuji.

# tato miniméln{ hodnota je zmitiovana na oficidlnim féru programu COMSOL.

® DOF - Degrees of freedom - stupné volnosti.
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Obr. 8 - vnéjsi hranice sit€ vypocetni oblasti
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Z divodu optimalizace sloZitosti sit€ je zjednoduSena oblast Sikmého rostu. Pavodnich
110 dér 0 @ 4 mm s celkovym pritoénym prifezem 691,15 mm?® je nahrazeno 28 dirami
0@ 8 mm s celkovym pritoénym prifezem 703,72 mm” &mZ vznikla chyba piiblizné 1,8 %.

Tato chyba je dostatecné mald a tudiz pfili§ neovliviiuje vysledné fesSeni.
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Obr. 9 - vnitin{ hranice sité vypocetni oblasti

Vyslednd primérnd hodnota kvality sité je 0,76 a minimalni hodnota sité 0,021
pti poc¢tu prvkd 1.119.564 a cca 803.666 DOF. Zjednodusenim doslo k poklesu
kvantitativnich hodnot téméf na polovinu, pficemz kvalitativni hodnoty jsou nedotCeny.

Na Obr. 10 je mozné vidét vliv poétu stupnt volnosti na mnoZzstvi potiebné operacni
paméti. Je zfejmé, Ze i pomérn€ malé zjednoduseni modelu muize vyrazné sniZit nezbytny
vykon vypocetniho zafizeni a celkovy vypocetni Cas. Zaroven je zfejma vhodnost feSicu
pro jednotlivé dlohy. Pro jednoduché udlohy, ptipadné je-li k dispozici dostate€ny vypocetni
vykon, je vhodny UMFPACK, zatimco s klesajicim vykonem a narustajici rozsdhlosti sité

je zapotiebi pouzivat pomalejsi feSice jako SPOOLES, GMRES ¢i MultiGrid. V piipadé
této ulohy je vyuzivdna kombinace SPOOLES, GMRES a MultiGrid.

27



Energeticky udstav
Fakulta strojniho inZenyrstvi
Vysoké uceni technické v Brné

Jan KriSpin
Modelovéni proudéni vzduchu
ve spalovaci komotfe ZKG

RAM [B] S T — ——rrrr
10'%} o
Linear slope
UMFPACK
o
o o
QSPﬂDI.IES

10° p -

I o

I .

10° 10° 10° 107 DOF [-]

Obr. 10 - zavislost pouzivané operacni paméti na poctu stupit volnosti (DOF) [19]

4.3 Definovani okrajovych podminek pro laminarni proudéni

Okrajové podminky jsou definoviny v téchto mistech:

a) Celni hranicni plocha privodu primdrniho vzduchu - na zaklad¢ [18] je stanovena hodnota
hmotnostniho toku souétu primdrniho a sekundarniho vzduchu 322,6 kg - hod 1. Na zékladé
znalosti obecného pravidla pfipadd na primédrni vzduch pfiblizné 40 % tohoto mnoZstvi.
Vyslednd hodnota v zédkladnich jednotkich je 3,58-1072kg-s~! pii termodynamické
teploté 472,65 K. Hmotnostni tok je rovnomérné rozlozen po hrani¢ni ploSe a uvazuje se
normalové laminarni proudéni.

b) Celni hranicni plocha privodu sekunddrniho vzduchu - na zdkladé znalosti obecného
pravidla pfipadd na sekunddrni vzduch pfiiblizné 60 % mnoZstvi hmotnostniho toku
uvedeného vySe. Vyslednd hodnota v zakladnich jednotkich je 5,38-107%2kg-s~?!
pfi termodynamické teploté 472,65 K. Hmotnostni tok je rovnéz rovnomérné rozlozen

po hrani¢ni ploSe a uvazuje se normalové laminarni proudéni.

¢) Celni hranicni plocha vystupniho otvoru pro spalinovod - pro definici okrajové podminky
vystupniho otvoru je vyuZita znalost referen¢niho atmosférického tlaku, na jehoZ hodnotu
se musi vystupni spaliny vyrovnat. JelikoZ vSak COMSOL pracuje s relativnimi hodnotami,
je hodnota tlaku definovdna nulovou hodnotou.
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4.4 Vysledky numerického feseni laminarniho proudéni studeného vzduchu
4.4.1 Rozlozeni tlaku ve spalovaci komore

Z grafl rozlozeni tlaku je zfejmé, Ze ve spodni ¢asti komory, tj. pod roStem, je maly
pietlak cca 0,4 Pa, a v oblasti nad roStem se tlak srovndva na atmosféricky. Zaporné hodnoty
tlaku, tj. podtlak (Obr. 13), se objevuji v misté vstupu sekunddrniho vzduchu. Tento jev
je pravdépodobné spojen s ejekci spalovactho vzduchu proudiciho ven z pfivodu vysokou
rychlosti.
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Obr. 11 - rozloZeni tlaku ve spalovaci komote na horizontélnich plochach

Obr. 12 - detail rozloZeni tlaku ve spalovaci komofe na horizontélnich plochéch
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Obr. 13 - detail rozloZeni tlaku u vstupu sekunddrniho vzduchu v horizontdlnich plochach
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Obr. 14 - detail rozloZeni tlaku u vstupu sekundarniho vzduchu ve vertikdlnich plochach
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4.4.2 Rozlozeni rychlosti proudéni ve spalovaci komore

Uvedend zobrazeni rozloZeni rychlosti maji upravené rozsahy Skdly pro jemnéjsi
rozliSeni jednotlivych oblasti. Vlivem této tpravy vSak nejsou pozorovatelné presné rychlosti
proudu spalin, vstupu primarniho vzduchu a sekunddrniho vzduchu. Skélovanim stupnice
se ur¢ila maximalni rychlost vstupniho proudu primarniho vzduchu 15m s, maxim4lni
rychlost vstupniho proudu sekunddrniho vzduchu'® a7z 188 m-s™! a maximélni rychlost

vystupniho proudu spalin 6 m + s~1.

Souvisly proud primédrniho i sekunddrniho vzduchu se ihned po vstupu do spalovaci
komory rozpada a rozpind se do vétsi Sitky, ¢imZz dochdzi k prudkému poklesu rychlosti.
Rychlost proudéni primarniho vzduchu pod rostem klesé k hodnotdm mezi 0,5+ 1m st
pfi¢emZ mirné nardstad pfi prichodu ro$tem, misty az k hodnot&¢ 3 m-s~1. Z uvedenych
zobrazeni proudnic je zfejmé, Ze majoritni Cast spalovaciho vzduchu prochdzi rovinnym
roStem a skrz Sikmy roSt tak proudi méné primarniho vzduchu. Je pravdépodobné, Ze rychlost

proudéni primarniho vzduchu neni pfili§ dalezita pro distribuci vzduchu pod rostem.

Proud sekundédrniho spalovaciho vzduchu proudi spalovacim prostorem rychlosti mezi
0,5 + 2,5m+ s~1. Vétsina sekundarniho vzduchu je pouze nad rovinnym roStem a nezasahuje
do oblasti Sikmého roStu, coZ zkracuje Cas promichdvani prchavé hoflaviny se spalovacim
vzduchem.
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Obr. 15 - vektorové pole rychlosti proudéni v roving y-z prochazejici sttedem komory

' tato znaéné nerealistick4 hodnota je pravd&podobné zpiisobena uZitim laminarnho proudéni. U takto rychlého proudu vzduchu lze

pfedpoklddat turbulentni charakter proudéni.
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Obr. 16 - vektorové pole rychlosti proudéni v rovin€ x-z prochdzejici rovinnym roStem
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Obr. 17 - vektorové pole rychlosti proudéni v rovindch x-z
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Obr. 19 - proudnice primarniho vzduchu se Skdlou odpovidajici rychlosti proudéni
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Obr. 20 - proudnice primarniho vzduchu se Skdlou odpovidajici rychlosti proudéni
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Obr. 21 - proudnice primérniho vzduchu se Skdlou odpovidajici rychlosti proudéni
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Obr. 22 - proudnice sekundarniho vzduchu se Skalou odpovidajici rychlosti proudéni
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Obr. 23 - proudnice spalovaciho vzduchu se Skdlou odpovidajici rychlosti proudéni
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4.5 Definovani okrajovych podminek pro turbulentni proudéni

Vypocet turbulentniho proudéni je zna¢n€ naro€ny na vykon a pfedev§im na vypocetni
Cas, pfiCemZ je obtizné dosdhnout konvergence vypoctu. Z téchto duvodu je narozdil
od lamindrniho proudéni vyuZito zaddni vstupnich rychlosti spalovaciho vzduchu namisto
hmotnostniho toku. Teplota spalovaciho vzduchu je ponechdna na hodnoté¢ 293,15 K.

Okrajové podminky jsou definovany v téchto mistech:

a) Celni hranicni plocha privodu primdrniho vzduchu - uvaZzuje se vstupni proud kolmy
na hraniéni plochu o rychlosti 4 m-s~!. Tato hodnota je stanovena s piihlédnutim

na vysledky lamindrniho proudéni.

b) Celni hranicni plocha privodu sekunddrniho vzduchu - uvazuje se vstupni proud kolmy
na hraniéni plochu o rychlosti 9,35 m-s~1. Tato hodnota rovnéz vyplyva z vysledk
laminérniho proudéni.

¢) Celni hranicni plocha vystupniho otvoru pro spalinovod - uvazuje se proud vystupujici
z vypocetni oblasti, ktery na této hranici znovu dosahuje hodnoty atmosférického tlaku. Proud
muiZe prochdzet hranici jako turbulentni.

4.6 Uprava ptivodniho vypoéetniho modelu

Z vySe uvedenych divodi je vypocetni model pro turbulentni proudéni vyrazné
zjednoduSen. Proporce jsou podobné puvodnimu modelu, avSak je mirn€ upravena velikost
vstupu sekundarntho vzduchu a odstranén ptiklddaci otvor. Ddle jsou odstranény pruduchy
na vodorovném rostu, ktery je zkrdcen.

Cilem této prace je pfedevSim stanovit charakter proudéni a popsat pravdépodobné
jevy uvnitf spalovaci komory. Z tohoto davodu lze takto radikdlni zjednoduSeni provést.
Vysledné hodnoty rychlosti a tlakti v§ak nelze povaZovat za relevantni.

4.7 Vysledky numerického feseni turbulentniho proudéni studeného vzduchu
4.7.1 Rozlozeni tlaku ve spalovaci komoie

Z nize uvedenych graft je ziejmé, ze ¢ast komory pod roStem je v malém pietlaku.

Ponekud vyssi tlak 1ze rozpoznat na ose vstupu primdrniho vzduchu. Tento fakt potvrzuje
mirné vyssi tlak na sténé spalovaci komory, viz Obr. 25.

Pii prichodu spalovaciho vzduchu roStem dochézi ke tlakové ztraté a snizeni tlaku
na niz§i hodnoty. Nizky tlak je majoritni v celé oblasti nad roStem. Vyjimku tvoii proud

sekundarniho vzduchu, ktery nardZi na prot&jsi sténu spalovaci komory a tfisti se o ni. Mirné
zvySeny tlak je rovnéZ podél stén.

Zvyseny tlak je také ve spodni ¢dsti vstupu do spalinovodu viz Obr. 26, kde lze
ocekdvat Castecny unik sekundarniho vzduchu ejekci proudu spalin a obtékdni plamene
z divodu vysoké viskozity horkého vzduchu.
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Obr. 25 - rozloZeni tlaku na sténé spalovaci komory
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Obr. 26 - rozloZeni tlaku ve spalovaci komote

4.7.2 Rozlozeni rychlosti proudéni ve spalovaci komore

Dle vektorového pole rychlosti viz Obr. 29 je zfejmé, Ze primarni vzduch ma tendenci
opoustét prostor pod roStem mezerou mezi roStem a zadni st€nou. Pravdépodobnost tohoto
jevu je posilena zvySenou viskozitou plamene. Predchozi dsudek o zvySeném tlaku pfi tiiSténi
proudu primdrniho vzduchu o sténu spalovaci komory potvrzuje pomérné vysokd rychlost
proudu, pfiCemZ se jeho smér meéni aZ pii ndrazu na sténu.

Podobny jev lze rozpoznat u proudu sekunddrniho vzduchu viz Obr. 27 a Obr. 30,
ktery se rovnéz tiiSti o sténu. Sekundirni vzduch proudi pomérmé vysokou rychlosti
a po roztiisténi o zadni sténu veétSi C¢ast opousti spalovaci prostor smérem do spalinovodu.
Zbyla mensi Cast sméfuje vzhuru podél stény a obtékd horni plochu spalovaciho prostoru
smérem do spalinovodu.

Na Obr. 28 lze rozpoznat vifivé struktury ve stfedni ¢asti komory, které pfivadeji malé
mnozstvi spalovacitho vzduchu do zadni €asti spalovaci komory. Dale je ziejmé klesini
spalovaciho vzduchu z prostoru pod horni plochou smérem do spalinovodu a také tendenci

7 Mz

primarniho vzduchu nevstupovat do zadni Casti komory.

Obr. 31 potvrzuje zvySeni tlaku v dolni ¢asti vstupu do spalinovodu nartstem rychlosti
proudéni v této oblasti. Spalovaci prostor opousti spalovaci vzduch jednoznacn€ vyrazné
turbulentnim proudénim, viz Obr. 34.
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Obr. 27 - rozloZeni rychlosti vstupujiciho sekundédrniho spalovaciho vzduchu
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Obr. 28 - vektorové pole rychlosti v roving x-y vedené sttedem komory
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Obr. 29 - vektorové pole rychlosti v roving€ y-z vedené osou vstupu primarniho vzduchu
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Obr. 30 - vektorové pole rychlosti v roving€ y-z vedené osou vstupu sekunddrniho vzduchu
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4.8 Analyza ziskanych vysledku

Vysledky laminarniho i turbulentniho proudéni vedou k podobnym zavérim. Primarni
vzduch je pravdépodobné piivddén v nedostateCném mnoZstvi do zadni Casti spalovaci
komory. V této oblasti se nachdzi Cerstvé palivo, které je potieba vysuSit. VysouSeni
je nejspiSe vyrazné ztizeno, a tim muze dochdzet ke zpomaleni procesu hofeni. V piedni ¢asti
spalovaciho prostoru muze byt vytvaren vétsi prebytek primarniho vzduchu nez je Zadouci.

Sekundarni vzduch mé tendenci ve velké mite opoustét spalovaci prostor podél stén
piimo do spalinovodu. Je zfejmé, Ze proud sekundédrniho vzduchu vysokou rychlosti proudéni
prordzi plamen. Je moZné, Ze prordZenim plamene dochdzi k nezddoucimu nadmérnému
ochlazovani Cerstvého paliva, coz muaze vézt k dalSimu zhorSeni hofeni. Zaroveni
je sekundarni vzduch nedostate¢né pfivadeén do zadni €asti spalovaci komory.

Ve spalovacim prostoru 1ze rozpoznat ne€kolik turbulentnich virt, které jsou pro hofeni
Zadouci z davodu promiseni spalovaciho vzduchu s hoflavinou. V tomto piipadé vSak viry
intenzivné omilaji sténu a tudiZ pravdépodobné& zvysuji tepelnou ztratu prestupem do okoli.
Dal$im problémem je, Ze viry vznikaji az po roztfiSténi proudu sekunddrniho vzduchu,
kdy dochazi k vyraznému poklesu rychlosti. Rychlost vira jiz pravdépodobné neni dostate¢na
pro efektivni miSeni prchavé hoflaviny se spalovacim vzduchem.

Celkové lze ocekdvat, Ze Cast spalovaci komory u Sikmého ro$tu méd nedostateCny
pfivod primérniho i sekunddrniho vzduchu. Cést spalovaci komory s rovinnym rotem
m4 pravdépodobné naopak pfili§ velky piivod spalovaciho vzduchu, a tim nejspiSe dochazi
k nadmémému ochlazovani procesu. Souhrné lze prohlasit, Ze vysledky do jisté miry
odpovidaji pfedstavam 1 bez provedeni simulace, jelikoZ se nevyskytuje Zaddny neocekdvany
jev. Resend komora je tudiZ nevhodnd navrZena jiz v zdkladu.
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4.9 Navrh uprav konstrukce

Na zdkladé vyse uvedenych poznatkd 1ze obecné navrhnout nékolik moznosti uprav.
Presné specifikace lze stanovit az s pfihlédnutim na ekonomicnost provedeni a predevSim
na funkc¢nost ovérenou experimentalne.

a) S prihlédnutim k rozmérim spalovaci komory je vhodnéj$i vyuziti dvou pfivoda
primarniho vzduchu. Jednoho v €ésti se Sikmym roStem a jednoho v Césti s roStem rovinnym.
Pro ptfivod sekunddrniho vzduchu je vhodné pouZziti paru trysek s obdobnym rozmisténim
jako v pfiipad€ ptfivodu primédrniho vzduchu. V lepSim piipad€ je pro sekundirni vzduch
vhodné;jsi rozdéleni na dva pary umisténé navzdjem proti sobég, viz Obr. 35 .

&
| I |
o

PRIVODY SEKUNDARNIHO H-—= -
VZDUCHU | |
.

=

_______S}Y___

| | |
2 || 7 W) Yo7 || Vo || /o 11 7
| I 1 1 I

_H_________sj‘\v________ﬂ__
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Obr. 35 - schéma konstruk¢ni dpravy a)
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b) Jinou mozZnosti je vloZeni pfepdzky, kterd vytvoii labyrint a donuti sekundarni vzduch
proudit z pfedni Casti do zadni a aZ ndsledné do spalinovodu (sou€asn€ zkoumané konstruk&ni
feSeni analyzovaného kotle). Déle je vhodné rozdélit sekundarni vzduch na dvé €asti obdobné
jako v pfipadu a), viz Obr. 36 .
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Obr. 36 - schéma konstruk¢ni dpravy b)
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Cilem této prace bylo analyzovat a vysvétlit dé€je probihajici uvnitf feSené spalovaci
komory, kterd vykazuje problémy s hofenim a déle navrhnout konstrukéni upravu spalovaciho
prostoru.

Pro hlubsi pochopeni procesti probihajicich pfi hofeni bylo nezbytné shromazdit
informace o vlastnostech biomasy, zpisobech energetickych pfemén, vlastnostech popele
a spalin. Tyto informace popisuji podminky a jednotlivé vlivy na proces hofeni, které
umoZziuji vytvofit si predstavu o mozny problémech spojenych s vyuZivanim biomasy.

Dale jsou zkouména zakladni konstruk¢ni feSeni spalovacich komor a vliv primarniho
a sekundarniho vzduchu na proces hoteni. Tato Cast poskytuje daleZité poznatky nezbytné
k posouzeni jeva probihajicich uvnitf feSené komory spojenych s charakterem proudéni.
Rovnéz jsou vysvétleny Zadouci i neZddouci jevy pfi proudéni spalovaciho vzduchu.

Ve tfeti kapitole jsou stanoveny parametry feSeného zafizeni, vcetné jeho
schématického ndkresu. Toto schéma je zjednoduseno do podoby vhodné pro vypocet pomoci
metody konecnych prvki.

V posledni Céasti prace jsou popsany jednotlivé kroky nezbytné pro vytvofeni
vypocetniho modelu, vcetné vysvétleni problémi spojenych s vytvarenim sit€ a naro¢nosti
vypoctu. Ddle jsou popsdny okrajové podminky a nutnd zjednoduSeni. Tato Cast rovnez
zahrnuje grafickd zobrazeni prubéht tlaku a rychlosti proudéni uvniti spalovaci komory pro
lamindrn{ a turbulentni proudéni. V zdvéru této Casti jsou popsdny jevy probihajici v prostoru
spalovani, jejich dasledky a navrh konstruk¢nich dprav.

Tato prace slouzi k popsani charakteru proudéni a jevi probihajicich uvniti spalovaci
komory. Hodnoty tlaku a rychlosti jsou pouze orientacni, kvali nékolika zjednodusenim,
kterd byla nezbytna pro efektivni dosaZeni vysledku.

Vysledky této praice mohou byt zdkladem pro hlubsi analyzu feSeného zafizeni a déle
pro stanoveni pfiCin Spatného hotfeni a jejich ndpravy, jak je nastinéno v kapitole 4.9.
Shromazdeéné informace mohou byt rovnéz podkladem pro ndvrh nového zafizeni, pfipadné
jako zdroj informaci pro aplikace spojené se spalovanim biomasy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Popis
4D SYSTEM Katalyticka filtrace pomoci keramickych trubic
ADIOX T.ech.noologle pro odstrafiovéni dioxinu pomoci adsorpce
dioxinu na plasty
BAT Nejlepsi dostupné technologie (Best Available Techniques)
CH, Obecny vzorec uhlovodiki
DeDiox Technologie pro odstraiiovani dioxint
DeNOx Technologie pro odstraiiovani dioxinu NOy
DOF Stupné volnosti (Degrees Of Freedom)
ePTFE Expandovany polytetrafluoretylen
FEM Metoda konec¢nych prvki (Finite Element Method)
MKP Metoda konec¢nych prvki
PCDD/F Polychlorosfane Vd1t.)en.zo—d10x1ny a polychlorované dibenzo-
furany (zkrdcené dioxiny)
RAM Operaéni pamét’ (Random Access Memory)
Metoda katalytické filtrace na bdzi ePTFE za Gicelem
™
REMEDIA D/F odstranéni PCDD/F
SCR Selektivni katalyticka redukce
SNCR Selektivni nekatalyticka redukce
Symbol Jednotka Popis
Q ] Teplo uvolnéné ptri dokonalém spalovani uhliku na oxid
¢ uhligity
Q ] Teplo uvolnéné ptri dokonalém spalovani uhliku na oxid
a uhelnaty
Q ] Teplo uvolnéné pti dokonalém spalovéani oxidu uhelnatého
@ na oxid uhligity
Teplo uvolnéné pti dokonalém spalovani vodiku na vodni
Qn [J] .
paru
Qs [J] Teplo uvolnéné pri dokonalém spalovani siry na oxid sificity
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