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SPAI’'OVANIE TUHYCH PALIV V MALYCH ZDROJOCH TEPLA

1. Spalovanie tuhych paliv v malych zdrojoch tepla

Konstrukcia a navrh spalovacich zariadeni zacina aplikaciou zikonov termodynamiky.
Termodynamika poskytuje zdkony zachovania hmoty, druhov a energie; definuje efektivnost’; a zaobera
sa rovnovaznymi stavmi a chemickym zloZzenim reaktantov a produktov. Hoci systémy, ktoré
prechadzaju chemickou reakciou, su vo vSeobecnosti d’aleko od chemickej rovnovahy, v mnohych
zaujimavych pripadoch je mozné zvolit’ dostatocne maly kontrolny objem, takze tlak a teplota st v rdmci
kontrolného objemu jednotné. Chemické zlozenie v danom casovom okamihu je diktované
termodynamickymi vlastnost’ami, rychlostami chemickych reakcii a dynamikou tekutin systému.

Spalovanie paliva zahfnia cely rad fyzikalnych a chemickych pochodov, pri ktorych sti¢asne
prebiehaju chemické reakcie jednotlivych horlavych zloziek paliva s kyslikom pri vysokej teplote,
pri¢om energia chemicky viazana v palive sa meni na teplo a na vedl'ajsie produkty spalovania (spaliny
a popoloviny). Oxidacia horl'avych zloziek paliva prebieha najcastejSie kyslikom z atmosférického
vzduchu. Proces oxidacie horlavych latok s kyslikom, pri ktorych sa v exotermickych reakciach
uvolnuje teplo a svetlo, sa nazyva horenie.

Aby mohlo dojst’ k spal’ovaciemu procesu, musia byt zabezpecené 4 nizsie uvedené podmienky,
ktorych dodrZanie je nevyhnutné pre dokonalé spal’ovanie:

e V spalovacom priestore musi byt’ pritomné palivo, ktoré obsahuje aktivne horlavé latky (C, H, S).

o Kedze spalovanie je oxida¢na reakcia, je potrebné k horlavym prvkom priviest dostatocné
mnozstvo kyslika v spalovacom vzduchu.

e Pre inicializaciu horenia je potrebné dosiahnut’ zapalnu teplotu, kedy za¢ne horiet’ horl’avina a
pocas spal’ovania udrzat’ pozadovant teplotu.

e Horlavina a okysli¢ovadlo musia mat’ priestor a dostatok ¢asu (reakcné doba), aby prebehli reakcie
spal’ovania.

Spalovacie reakcie, pri ktorych sa zlucuju horlavé prvky s kyslikom, sa oznacuji za reakcie
exotermické. Medzi horl’avé prvky paliva patri uhlik (C), vodik (H) a sira (S). Pri presnych vypoctoch
objemovych mnozstiev produktov spalovania (dymovych plynov) a potrebného objemu spalovacieho
vzduchu sa pri spalovani paliv vychaddza z molekulovej hmotnosti jednotlivych prvkov horlaviny.
Jednotkou molekulovej hmotnosti je jeden kilomol (kmol), ktory predstavuje hmotnost’ mnozstva latky
v kilogramoch a je dana jej molekulovou hmotnostou. Za normalnych podmienok, t.j. pri teplote 0 °C
a tlaku 101325 Pa, zabera jeden kilomol pri vSetkych plynoch objem 22,4 m*. Molekulové hmotnosti
horlavych prvkov paliva a prvkoch zucastnujticich sa na reakciach pri spalovani su nasledovné: vodik
(H) 2 kg, uhlik (C) 12 kg, kyslik (O) 32 kg, sira (S) 32 kg a dusik (N) 28 kg. Pouzitim molekulovych
hmotnosti jednotlivych prvkov je mozné vyjadrit vztahy pre chemické reakcie pri spalovani
spal’ovacimi rovnicami.

Spalovanie uhlika na oxid uhli¢ity:

C+ 0, — CO; + teplo (1.1)

Pri uvazovani molekulovych hmotnosti prvkov zucasthujicich sa na reakcii a uvazovani
vyhrevnosti ¢istého uhlika 33,90 MJ-kg':

1kgC+1,867m?0,=1,867 m> CO, + 33,9 MJkg!. (1.2)
Spalovanie vodika na vodnu paru:
2 H, + O, — 2 H,O + teplo (1.3)

Pri uvazovani molekulovych hmotnosti prvkov zucasthujicich sa na reakcii a uvazovani
vyhrevnosti ¢istého vodika 120,5 MJ kg™

lkgHo+5,6m30,= 11,2 m3H,0 +120,5 MIkg'. (1.4

Spal’ovanie siry na oxid siricity:
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S + 0, — SO, + teplo (1.5)

Pri uvazovani molekulovych hmotnosti prvkov zicastiujicich sa na reakcii a uvaZovani
vyhrevnosti ¢istého vodika 9,3 MJ-kg™:

1kgS+1kg0,=2kgS0O,+9,3MJkg'. (1.6)

Tieto vztahy nevyjadruju presne spalovacie pomery, ktoré existuju v skutocnej spalovacej
komore. V spalovacej komore sa spalovanie neuskutocriuje s Cistym kyslikom, ale za pritomnosti
vzduchu, ktory obsahuje okrem kyslika aj dusik. Dusik, ktory sa reakcii nezic€astiuje, prechadza ako
balastna zlozka do odpadovych dymovych plynov alebo sa zlucuje s kyslikom na skodlivé zlozky NO a
NO,. Dymové plyny tak predstavuju zmes vzdu$ného dusika a produktov spal'ovania horl’aviny, t.j. CO,,
H,0, SO,, SO3, NO, NO> a vodnej pary vzniknutej z vlhkosti paliva a vlhkosti vzduchu, popr. d’alsich
zloziek, va¢Sinou vo vel'mi malom alebo stopovom mnozstve. Jednotlivé spalovacie rovnice je mozné
pouzit’ pre vypocet stechiometrického (teoretického, resp. minimalneho) mnozstva kyslika, popripade
vzduchu potrebného pre dokonalé spalenie 1 kg paliva.

V ur¢itych miestach spal’ovacej komory dochadza vplyvom nedostatku spalovacieho vzduchu k
nedokonalému spal’ovaniu, pricom vznika oxid uholnaty. V skutoCnosti neprebicha spal’ovanie ako
priama oxid4cia, ale ako retazova reakcia po etapach. V technickej praxi maju tieto poznatky vyznam
len v suvislosti s pripravou a zapalenim paliva. Pre tepelnti a hmotnostnt bilanciu spal’ovacieho procesu
uplne postaCuje rieSenie priamej oxidacie prvkov azneho odvodené rovnice pre mnozstvo
spotrebované¢ho kyslika (resp. spalovacieho vzduchu) a vzniknutych spalin. Ani pri spalovani
s prebytkom vzduchu nie je mozné prakticky zaistit’ dokonalé spalenie vSetkej horlaviny. Ak horlavina
nezhori Uplne, hovorime o nedokonalom spalovani. Identifikuje sa podl'a produktov spalovania, za
ktoré sa povazuju hlavne CO, sadze a polycyklické aromatické uhl'ovodiky (PAU). Uvazuje sa, Ze Cast’
uhlika nezhori vébec, odchadza zo spalovacieho zariadenia spolo¢ne s tuhymi zvySkami po spalovani
a podiel uhlika zhori nedokonale na plynnt zlozku CO. V beznych podmienkach je objem spalin
zvySeny aj vplyvom nedokonalého spalovania, ¢oho nasledkom je vyssi objem spalin ako je
stechiometricky, pretoze objem CO je vys$si ako CO,. Uz spomenuté skutocnosti naznacuju, Ze presny
vypocCet mnozstva spalin je zlozity. Narastajuci prebytok spalovacieho vzduchu na jednej strane
prispieva k dokonalému vyhoreniu paliva, vdaka ¢omu sa zniZi, pripadne Uplne odstrani unik
nevyhorenej prchavej horlaviny v spalinach. V konecnom doésledku sa tym zvysi efektivnost’ vyroby
tepla a znizi produkcia emisii. Na druhej strane, prebytok spalovacieho vzduchu vedie k zvySenému
objemu produkovanych spalin a k poklesu teploty plamena a teploty spalin. Nizsia teplota plamena
a spalin znizuje intenzitu prestupu tepla, a tym narasta tzv. kominova strata.

1.1 Proces spal’ovania tuhych paliv
Spal’ovaci proces je mozné analyzovat’ z hl'adiska statického a dynamického procesu spal'ovania.
Statika spalovania sa zaoberd materidlovymi a energetickymi bilanciami procesu spalovania paliva a
taktiez analyzuje vlastnosti latok vstupujucich procesu spalovania a vystupujicich z procesu
spal’ovania. Do tejto oblasti sa okrem iné¢ho zahfiia stanovenie spotreby paliva a spal’ovacieho vzduchu,
teploty plameiia, mnozstva uvolneného tepla a mnozstva vzniknutych spalin. Dynamika spal’ovania sa
zaobera fyzikalnymi a chemickymi dejmi spalovacieho procesu v zavislosti na case.

Proces spal'ovania paliv, najma tuhych paliv, mozno z hl'adiska postupnosti rozdelit’ do Styroch
faz (obrazok 6.1), ktoré su v niektorych spalovacich zariadeniach dobre rozlisitelné, v inych
spal’ovacich zariadeniach sa tieto procesy ¢asovo a lokalne z Casti prekryvaju (JANDACKA, 2011):

e ohrev a susenie paliva,

o termicky rozklad zloziek paliva,
e horenie prchavych zloziek,

e horenie pevnych zloziek.

Ohrev paliva sa realizuje vplyvom Ziarenia plamena a od rozpalenych stien. Nasledné suSenie paliva a
vyparovanie vody z paliva sa deje pri teplotach od cca 100 °C, pricom vyparena voda je odvadzana
spolo¢ne so spalinami do komina. Pri teplotach cca od 150 °C dochadza k pyrolytickému rozkladu



SPAI’'OVANIE TUHYCH PALIV V MALYCH ZDROJOCH TEPLA

suchého paliva. Vplyvom privedenia primarneho spal’ovacieho vzduchu dochadza pri teplotach cca 250
°C k splynovaniu vysuseného paliva na horl'avé plyny, ako su oxid uhol'naty (CO) a uhl'ovodiky (CxHy),
pricom vznikaju tuhé zvysky paliva, tzv. pevny uhlik (C). Napriklad biomasa obsahuje viac vodika ako
vacsina inych paliv, preto vznika pri jeho spalovani podstatne viac uhlovodikov. Poslednou fazou
procesu spal'ovania paliva je horenie pevného uhlika (C) za pritomnosti kyslika, ktoré prebieha pri
teplotach cca od 600 °C, pricom ako odpad vznika popol. Okysli¢ovanie horl'avych plynov s kyslikom
na CO» a vodu sa uskutociiuje pri teplotach od cca 700 °C (DZURENDA, 2010).

M<1 [V
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P> PLYNY A DECHTY | 40200 o
H20, N2,
CO, Hy, CHy, C2+ T>800°C coz
HN, NHj, .. Oxidécia NO
(CHxOyMNg) + (H20) ckv rozklad 02-0 o
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C+HO <> CO+Hp
C+05 Op <> CO

€Oz, H20, 02

HORENIE C

=g Odvihéovanie ﬁ Heterogénne reakcie |::> Homogénne reakcie

Obrizok 1.1 : Proces spalovania paliva (HOLUBCIK, 2019)

V spalovacom systéme mozno predpokladat’, Ze (I.) Castice paliva sa rozkladaju pri su¢asnom
uvolnovani prchavych latok, ktoré su nasledne spalované do formy plynnych produktov alebo (II.)
Castice paliva vytvaraju uhlikovi vrstvu a prchavé latky, ktoré pocas horenia produkuju plynné latky
(obr. 1.2).
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Obrazok 1.2 : Schematicky model pre spalovanie prchavych latok (SURI, 2010)

Rychlost’ spalovania prchavych latok sa riadi rychlostou prenosu tepla medzi rostom a tepelnou
vodivostou tuhého zvysku alebo Castic paliva. Po¢as spalovania prchavych latok zostava povrchova
teplota Castic konStantna, co zodpoveda teplote, pri ktorej dochédza k tepelnému rozkladu paliva. V
pripade, Ze nie je vytvorena uhlikova vrstva, velkost’ Castic klesa s tepelnym rozkladom, zatial’ Co v
pripade tvorby uhlikovej vrstvy zostava vonkajsi priemer Castic rovnaky ako povodny priemer. V
pripade spal'ovania tuhého zvysku nemusi byt uvazovana difizia vo vonkajsej vrstve, pretoze dochadza
k zmr$tovaniu jadra bez rozptylu vrstvy popola (obr. 1.3). (SURL 2010).
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Vsetky vyssie uvedené deje mozu prebiehat’ v kazdom mieste spalovacieho procesu za inych
pomerov (lokalne rozdiely teplot, rychlosti pradenia, obsah kyslika a pod.). Preto spalovaci priestor s
horiacim palivom moZno povazovat za zlozity chemicky reaktor, v ktorom sa prejavuju rézne vplyvy
chemickej, termodynamicky reakcnej kinetiky a pripadne i katalyzy (popolovin, vymurovky).
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Obrazok 1.3 : Schematicky model spalovania tuhého zvysku (zmrstovanie jadra) (SURI, 2010)
1.1.1 Chemické reakcie spal’ovacieho procesu

Chemické reakcie nastavaju vtedy, ked’ dojde ku zrazke castic tak, aby medzi nimi mohli
vzniknut’ védzobné sily. Spal’ovanie je komplexny jav zahffiajlici si¢asne prepojeny prenos tepla a hmoty
s chemickymi reakciami a prudenim tekutin. Jeho predikcia pre navrh dizajnu a kontrolu vyzaduje
znalost’ vlastnosti paliva a sposob, ako tieto vlastnosti vplyvaji na spalovaci proces. Globalne reakcie
spalovania tuhého paliva vo vzduchu mdze mat’ nasledujuci tvar, pricom prva zlucenina reaktantov je
palivo na baze biomasy (HOLUBCIK, 2013):

Cy1Hx20x3Nx4Sx5ClisSix7Kyg CaxoMGr10NAx11Py12Fex13Al14T iy s + 1 H, 0
+n,(1+e)(0, + 3,76N,)
=n3C00, + n,HO, + 150, + ngN, + n,C0 +ngCH, + ngNO + +n1oNO,
+ 14150, + ni, HCl + n3KCl + n14,K;,S0, + ny5C
+... 1.7)

Zahrnutie 15 prvkov v tabul’ke 6.1 do empirického vzorca pre palivo je netiplné. V tuhom palive
sa nachadza ovela viac prvkov, z ktorych mnohé st dolezité pre problematiku spalovania. Napr. t'azké
kovy maju velky vplyv na spravanie popola. Druhym reaktantom vplyvajiicim na proces spalovania je
vlhkost’ obsiahnuta v palive, ktorda moze byt’ vel'mi variabilna. Pokial’ je v palive prili§ vel'a vlhkosti,
palivo nereaguje spontanne. Tretim ovplyvinujucim reaktantom je vzduch. Napriek tomu, Ze sa pre
zjednodusenie uvazuje dvojzlozkova zmes kyslika a dusika v objemovom pomere 21 % ku 79 %, vzduch
samozrejme obsahuje aj iné zlozky. Tieto si ddlezité v SirSej analyze, aj ked” ich mnozstvo je vel'mi
nizke, mézu mat’ zasadny vplyv na proces spal’ovania paliva. Hlavné produkty reakcie su tie, ktoré sa
objavia prvé, ale taktiez je vel'a produktov dblezitych pre spravnu funkciu spal'ovacieho systému, ktory
musi spifat’ kritéria emisnych limitov, ako su oxid uholnaty, uhlovodiky, oxidy dusika, oxidy siry
a d’alsie. Doélezité st aj reakcie medzi anorganickymi Casticami veduce k tvorbe spekancov a trosky, ako
su alkalické chloridy, sirany, uhli¢itany a kremicitany. Detailny popis vSetkych chemickych reakcii je
prili§ komplexny a komplikovany. (HOLUBCIK, 2013; JANDACKA, 2016)
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Tabul’ka 1.1 : Prvky zucastiujiice sa chemickych reakcii pri spalovani biomasy (JENKINS, 1998)

Dendromasa | Fytomasa | Fytomasa/Dendromasa
C X1 4,1916 3,2072 0,765149346
H X2 6,0322 5,1973 0,861592785
(0) X3 2,5828 2,8148 1,089824996
N X4 0,0530 0,0625 1,179245283
S Xs 0,0006 0,0057 9,5
Cl X6 0,0003 0,0165 55
Si X7 0,0057 0,5000 87,71929825
K X 0,0067 0,0592 8,835820896
Ca X9 0,0337 0,0141 0,418397626
Mg X10 0,0205 0,0135 0,658536585
Na X11 0,0002 0,0079 39,5
P X12 0,0012 0,0086 7,166666667
Fe X13 0,0007 0,0029 4,142857143
Al X14 0,0008 0,0073 9,125
Ti Xi5 0,0002 0,0004 2

V ur¢itych miestach spalovacej komory dochadza vplyvom nedostatku spalovacieho vzduchu k
nedokonalému spal'ovaniu, pricom vznika oxid uholnaty.

Pri uvazovani atdbmovych a molekulovych hmotnosti reagujtcich prvkov a mnozstve uvolneného
tepla 11 050 kJ kg™! ma rovnica tvar:

1kg C + 0,933 m30, - 1,867 m3 CO + 11 050 kJ (1.8)

V skutocnosti neprebieha spalovanie ako priama oxidacia podl'a uz uvedenych rovnic, ale ako
ret’azova reakcia po etapach. V technickej praxi maji tieto poznatky vyznam len v stvislosti s pripravou
a zapalenim paliva. Pre tepelni a hmotnostnt bilanciu spalovacieho procesu uplne postacuje rieSenie
priamej oxidacie prvkov a zneho odvodené rovnice pre mnozstvo spotrebovaného kyslika (resp.
spalovacieho vzduchu) a vzniknutych spalin.

Ani pri spalovani s prebytkom vzduchu nie je mozné prakticky zaistit’ dokonalé spalenie vsetkej
horlaviny. Ak horlavina nezhori uplne, hovorime o nedokonalom spal’ovani. Identifikuje sa podla
produktov spal'ovania, za ktoré sa povazuju hlavne CO, sadze a polycyklické aromatické uhl'ovodiky
(PAU). Uvazuje sa, ze Cast’ uhlika nezhori vobec, odchadza zo spalovacieho zariadenia spoloc¢ne
s tuhymi zvy$kami po spalovani a podiel uhlika zhori nedokonale na plynnt zlozku CO. Nedokonalé
spalovanie nastane, ak jedna zo tyroch uz uvedenych podmienok nie je tiplne splnena. (HORAK, 2012).

V beznych podmienkach je objem spalin zvySeny aj vplyvom nedokonalého spalovania, coho
nasledkom je vy$$i objem spalin ako je stechiometricky, pretoze objem CO je vyssi ako CO,. Uz
spomenuté skutocnosti naznacuji, Ze presny vypocet mnozstva spalin je zlozity. Vypocet zakladnych
parametrov spalin, ktoré charakterizuju kvalitu spalovacieho procesu, sa realizuje na ziklade
vyhodnotenia nemeranych objemovych podielov zloziek plynov v suchych spalinach v prislusnom reze
spalinového traktu a podiel obsahu uhlika C v jednotlivych zlozkach tuhych zvySkov po spalovani
podl'a nizsie uvedenych vztahov (/BLER, 2002).

Narastajuci prebytok spal’ovaciecho vzduchu na jednej strane prispieva k dokonalému vyhoreniu
paliva, vd’aka ¢omu sa znizi, pripadne uplne odstrani unik nevyhorenej prchavej horlaviny v spalinach
(obr. 6.4). V kone¢nom dosledku sa tym zvysi efektivnost’ vyroby tepla a znizi produkcia emisii. Na
druhej strane, prebytok spalovacieho vzduchu vedie k zvySenému objemu produkovanych spalin a k
poklesu teploty plamena a teploty spalin. NizSia teplota plamena a spalin znizuje intenzitu prestupu
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tepla, a tym narasta tzv. kominova strata.

Kazdé spal'ovacie zariadenie ma svoj optimalny prebytok spalovacieho vzduchu, ktory sa urcuje
z minimalneho stétu kominovej tepelnej straty — tepelnych strat zavislych od prebytku spal’ovacieho
vzduchu a tepelnych strat chemickym nedopalom — strat sposobenych tnikom prchavej horlaviny.
Minimum suctovej krivky tepelnych strat (obr. 6.5) zodpoveda optimdlnemu prebytku spalovacieho
vzduchu. Optimalny prebytok spalovacieho vzduchu je vo vyraznej miere zavisly od druhu paliva
a spalovacej teploty. Vzhl'adom na minimalnu produkciu emisii sa odporuca spal’ovat’ palivo v malych
automatickych kotloch s prebytkom 1,5-2 (OBERNBERGER, 2010) a2 —4 pre kotly akachle
s ruénym prikladanim (HORAK, 2012), dendromasu odporaéaji viaceri autori spalovat’ pri prebytku
vintervale 1,8—2,2 (LADOMERSKY, 2000), (DZURENDA, 2010), niektori autori aj menej napr.
1,6 — 2,0 (ANDERT, 2010), ale najcastejsie je prebytok spalovacieho vzduchu okolo 2,0.

A : A

Uéinnost’

Koncentracia zloZiek v spalinach

Optimalny prebytok
spal'ovacieho vzduchu

1CJ

-
'

(A / HM"“*--..._______ co
A=1

Prebytok vzduchu A (-)
0,=0%

Obrdzok 1.4 : Vplyv prebytku spalovacieho vzduchu na proces spalovania (HORAK, 2012)

sUctova krivka strat

kominova teplota

—» strat

strata mechanickym
a chemickym nedopalom

optiméalny —> prebytok vzduchu
prebytok vzduchu

Obrazok 1.5: Zavislost tepelnych strat na prebytku spalovacieho vzduchu

Podstatné je, aby konStrukcia spalovacieho zariadenia zaistila privod okyslicovadla az
k horl'avine. Dal§im faktorom, ktory rozhoduje o tom, &i bude privedeny dostatok spal'ovacieho vzduchu
k horl'avine a prebehnu reakcie horenia, je velkost' Castic paliva (zrnitost’). Nestaci len priviest
dostato¢né mnozstvo spal’ovacieho vzduchu do ohniska, ale aj umoznit’, aby kyslik zreagoval s palivom.
Je preto potrebné spal’ovaci vzduch spravne prerozdelit’ na primarny a sekundarny (obycajne v pomere
1:2,5) (DZURENDA, 2011). Teplota spalovacieho vzduchu je vécSinou podstatne nizSia nez teplota
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plamenia, ktory tvori horiaca prchava horl'avina, zlozena prevazne z uhl'ovodikov a CO. To znamena, Ze
ich premiesanie je z dovodu réznych viskozit problematické (TOMAN, 2011). Technicky sa uvedeny
problém zmierfiuje predohrevom spalovacieho vzduchu v konstrukcii spalovacieho priestoru, vysSou
vstupnou rychlostou spalovacieho vzduchu a optimalizéciou jeho pridenia.

1.1.2 Dynamika spalovania tuhych paliv

Dynamika spalovania skiima priebeh spalovacieho procesu v ¢ase a priestore. Spalovanie je
definované ako okysli¢ovanie latok az na konecné splodiny reakcie s maximalnym uvol'nenim tepla.
Spalovanie niekedy prebicha bez svetelného efektu. Proces horenia sa definuje ako prudké
okyslicovanie, ktoré po inicializacii prebicha samovolne v pritomnosti okysli¢ovadla a je sprevadzané
produkciou tepla a svetelnym efektom. Kazdy proces horenia je mozny len v urcitom intervale hodndt
parametrov podmienujucich proces horenia, ako rychlost’, prebytok spalovacieho vzduchu a pod.

Spalovanie v zdrojoch tepla predstavuje riadené horenie paliva, tvorené suborom fyzikalnych
a chemickych dejov, ktoré sa vzajomne prelinaju alebo na seba nadvédzuju. Znamena to, Ze v Case
prebiehaju paralelne alebo v sérii. Pri spal’ovani prebiehaju exotermické oxidacné reakcie, endotermické
reakcie tepelného rozkladu, fyzikalne pochody miesania palivovych a vzduchovych tokov, vymena
hmoty atepla ainé. Chemické reakcie su podla faz paliva a okysliCovadla rozdelené na reakcie
homogénne (prchavy podiel horl'aviny so vzduchom) a heterogénne (horenie tuhého uhlika s kyslikom
zo vzduchu). Difizna kinetickd tedria spalovania objasnuje tento zlozity proces po fyzikalnej
a chemickej stranke, kvalitativne analyzuje vplyv jednotlivych faktorov na priebeh horenia,
zovSeobecnuje experimentalne vysledky a pod.

Celkova doba horenia paliva 7 je dana dobou pripravy paliva a okyslicovadla k zapaleniu z¢
a dobou vlastnej chemickej reakcie zcn:

Tc=Tr+Y.Tep (1.9)

Ak je priebeh dejov fyzikalneho charakteru (miesanie paliva a vzduchu) neporovnatel'ne rychle;jsi

neZ priebeh chemickej reakcie (1r<<teh, resp. 7.=7) priebeh spalovania sa riadi chemickymi zakonmi
a proces horenia sa nazyva kinetickym spalovanim. Opacny pripad je, ked’ o rychlosti spalovania
rozhoduju fyzikalne deje. Potom je doba horenia uréena Casom potrebnym na zmieSanie paliva
a vzduchu, horenie prebicha v difuznej oblasti (z.n<<t). Sucinitel’ y vyjadruje prekrytie ¢asov zra zch.

Proces horenia v kinetickej oblasti je urCeny priebehom chemickych reakcii paliva
a okyslicovadla. Na rychlosti reakcii zalezi velkost' reak¢ného priestoru a mnozstvo produktov za
jednotku ¢asu. Znalost' faktorov ovplyviiujicich rychlost’ reakcii umoznuje intenzifikaciu rychlosti
spalovacieho procesu. Rychlost’ chemickej reakcie mézeme vyjadrit' rychlostou tvorenia molekul
produktov reakcie beznou zavislostou:

vy = k. Cy 4. Cp® (1.10)

kde k je sucinitel’ imernosti, resp. konstanta reakénej rychlosti a Ca, Cp su koncentracie latok,
vyjadrené napr. po¢tom molekul v jednotke objemu. Exponenty 74, ng uréuji rad reakcie podl'a daného
reaktantu. Celkovy rad reakcie je rovny suctu ¢iasto¢nych radov:

n =ny + ng. (1.11)
AKk je reakcia vratna, prebieha rychlost'ou v,, pri¢om sa rovnovaha nastavi pri vi = va:
v, = k. CpC.CpP (1.12)

Z tejto podmienky je urcenad konstanta rovnovazneho stavu K, ktora urCuje zloZenie ststavy
v rovnovaznom stave:

n
_ ks _ CahegP
~ k. AC "D
Kk, CC 'CD

K (1.13)

Priamymi reakciami horenia st exotermické reakcie okysliCovania horlaviny a medziproduktov
horlaviny, pricom uvolnené teplo je efektom reakcie. Vratnymi reakciami procesu horenia su
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endotermické reakcie tepelného rozkladu (disociacie), napr. CO, na CO a O, alebo HO na H, a O, a iné.
Disociacné reakcie sa vSak za¢inaji uplatiiovat’ az pri teplote nad 1500 °C, ktora sa v malych zdrojoch
nedosahuje.

Chemické reakcie sa rozdeluju podla elementarneho chemického deja na reakcie prvého az
eventualne n-tého raddu. V skutocnych procesoch spalovania sa vSak vyskytuju prakticky len reakcie
prvého radu (reakcie sa zacastni len jedna molekula reagujicej latky — rozpad molekuly) a druhého radu
(elementarneho deja sa zc¢astnia dve molekuly rovnakej alebo rdznej latky). Reakcie vysSieho rddu sa
nevyskytuju, pretoze reakcia viacerych molekul je malo pravdepodobna. Niektoré stechiometrické
rovnice chemickych reakcii spalovania si vysSieho radu. Rychlost’ reakcii potom ale nezodpoveda
teoretickej rychlosti chemickej reakcie, pretoze v skutocnosti prebiehaju retazové reakcie prvého
a druhého radu, za vzniku a zaniku roéznych medziproduktov (OH, H, O atd.) s kratkou dobou
existencie.

Na rychlost’ chemickych reakcii ma vplyv teplota a tlak. S rastom teploty vzrasta aj rychlost’
reakcii. Pre priebeh reakcie musia mat’ zlucujice sa molekuly dostatocnti aktivacnu energiu AE
k prekonaniu energetickej bariéry, ktort ma podl'a kinetickej tedrie latok len Cast’ celkového poctu
molekul. Ak sa zIlu¢ia pri zrazke vSetky molekuly majuce aktivacni energiu, dostaneme pre konstantu
reakcie druhého rddu zndmy Arheniov vztah:

_L4E
k =k, et (1.14)
Zavislost’ rychlosti reakcie od teploty je vyrazna. Vplyv tlaku sa na reakciach prvého radu
neprejavuje, ale ovplyviiuje reakcie druhého radu, kedy je rychlost’ imerna tlaku (rychlost’ horenia
s tlakom narasta).

V difuznej oblasti spalovania sa intenzita mieSania paliva a kyslika oneskoruje oproti rychlosti
chemickej reakcie, atak reguluje priebeh spalovacieho procesu. Diflizne spalovanie prebieha
v prevaznej vacsine technickych procesov spalovania. Rychlost’ horenia je urcena fyzikalnymi ¢inite'mi
a prebiehajuce fyzikalne procesy st vel'mi zlozité a nie je mozné ich prakticky zvladnut’. Pri spalovani
tuhych paliv pri teplote nad 1100 °C prebiehaju chemické reakcie uz tak rychlo, Ze o rychlosti horenia
paliva rozhoduje len rychlost’ privodu kyslika k jeho povrchu. Rychlost’ tohto heterogénneho horenia je
vyjadrena vzt'ahom:

v =P.(Cop — Cst) (1.15)

Fyzikalne procesy mozu byt’ Ciastoéne opisané na priklade Cistého uhlika. Oxidécia uhlika za
vzniku CO; prebieha rychlejsie nez redukcia uhlika s CO, na CO. Pri nizkej teplote spal’ovanie prebicha
v kinetickej oblasti a na povrchu paliva je prakticky pritomny kyslik. Pri vysSich teplotach prebieha
horenie v difuznej oblasti, pretoze intenzita privodu kyslika k povrchu brzdi priebeh chemickej reakcie.
Pretoze privod potrebného mnozstva kyslika k povrchu je v porovnani s priebehom chemickych reakcii
pomaly, je horenim vzniknuty CO, redukovany na CO. Rychlost’ horenia v difuznej oblasti je mozné
menit’ ovplyvnenim fyzikalnych parametrov. Rozdiel medzi skutocnou a kinetickou rychlost'ou
spal’ovania predstavuje rezervu, ktort by sa dalo eSte vyuzit’ pri vyssich teplotach napr. zintenzivnenim
zmieSavacich procesov.

2.1 Modelovanie spal’ovania v zdrojoch tepla

Modely spalovania v zdrojoch tepla sa daju obecne rozdelit’ na experimentalne, teoretické
a modelovanie pomocou nastrojov CFD (Computational Fluid Dynamics - vypoctovd dynamika
tekutin). Vystupom experimentalneho modelu byvaji namerané data zodpovedajuce realne vytvorenym
podmienkam. AvSak samotné vytvorenie experimentalneho modelu ajeho testovanie mdze byt
nakladné a prili§ naro¢né. Teoreticky model byva Ciasto¢ne spojeny s experimentalnym overovanim.
CFD modely st na rozhrani teoretického a experimentalneho modelovania. Pri modelovani spal’ovania
v kotle sa da jeho objem rozdelit’ na viacero Casti, ktoré sa vzajomne vyrazne odliSuju z hladiska
prebichajucich dejov. (YIN, 2008)

Modelovanie spal’ovania v roStovych kotloch je mozné rozdelit’ podl'a na:

11



SPAI’'OVANIE TUHYCH PALIV V MALYCH ZDROJOCH TEPLA

e modelovanie Uplnej konverzie paliva na roste, pricom model popisuje heterogénny proces
konverzie,

¢ modelovanie spalovania vo vol'nom objeme nad nakladkou — tu je skiimané miesenie Castic,
spalovanie a tvorba Skodlivin pocas turbulentného spal’ovania plynnej fazy.

Je bezné, ze model nakladky paliva poskytuje vstupné podmienky pre simulaciu procesu vo
vol'nom objeme. Premena paliva pocas spal’ovania na roste vyrazne ovplyviuje ucinnost’ celého procesu
z dévodu vzniku zuhol'natenych zvySkov z nedokonalého spal'ovania, emisii skodlivych latok a tvorby
tuhych znecist'ujucich latok. Samostatné modely palivovej nakladky s vytvarané za ucelom rozboru
konverzie paliva a zahfiiaji sledovanie okamziku vznietenia a pociatku spal’ovacieho procesu. Vstupné
podmienky pre modelovanie vol'ného objemu tvori teplota, koncentracia jednotlivych zloziek paliva
a rychlost’ pradenia stanovenej na povrchu nakladky. (YIN, 2008)

Tvorba modelu spalovania vo volnom objeme nad nakladkou prebieha tak, ze vstupné
podmienky pre modelovanie si vypoéitané z hmotnostnej alebo tepelnej bilancie. Dalsie vstupné
podmienky su ziskané z vysledkov modelovania palivovej nakladky. Tieto modely st povazované za
robustné a obyc€ajne sa vyuZzivaju na vypocty priemyselnych kotlov. Modelovanie CFD poskytuje
nastroj k znadzorneniu pochodov vo vacSine energetickych zariadeni. CFD modelovanie umoziuje
numerické rieSenie zakladnych fyzikalnych rovnic, ktoré popisuji zachovanie hmoty, momentu
a energie. RieSenim tychto rovnic v niekol’ko tisicoch bodov definovanych na vypoctove;j sieti, ktora je
vytvorena tak, aby sa priblizovala geometrii modelovaného zariadenia, je mozné simulovat’ zakladné
deje, napr. tok tekutin, prenos tepla a chemické reakcie. Rovnice popisujuce zachovanie hmoty,
momentu a energie je mozné matematicky popisat’ sustavou parcialnych diferencidlnych rovnic. Oblast’
vypoctu sa najskor rozdeli na diskrétne kone¢né objemy pomocou obecnej krivociarej siete. Nasledne
sa bilancuju veli¢iny v jednotlivych konecnych objemoch a riesia diskretizované rovnice. Diskretizacia
predstavuje aproximaciu riadiacich rovnic algebrickymi vyrazmi. Dalej je prevedeny vypodet zloziek
rychlosti a hodnoét skalarnych veli¢in v geometrickych stredoch kone¢nych objemov. Nasledne je nutné
previest’ interpolaciu za u¢elom obdfZania znamych hodnét na rozhraniach koneénych objemov. Dalgim
predpokladom zjednoduseného vypoctového modelovania je uvazovanie ustaleného prudenia, ktoré sa
v uvedenych rovniciach prejavi nulovymi ¢lenmi obsahujicimi ¢asovu zlozku. Pokial sa uvazuju
infinitezimalne (nekonecné, suvisiace s nekonec¢ne malymi veli¢inami) stacionarny (v zmysle nehybny
vzhl'adom k prudiacej tekutine) kontrolny objem, tak ma rovnica kontinuity pre plynna fazu tvar:

@ +V(popup) =S, (1.16)

kde @[-] je medzerovitost’ nakladky paliva, p, [kg.m™] je hustota plynnej fazy, t [s] je ¢as, up [m.s~
1 je vektor rychlosti plynnej fazy, S, je podiel’ premeny tuhej fazy na plynna. (YIN, 2008)

Princip bilancie sil pdsobiacich v tekutine vychadza z druhého Newtonovho zédkona, kde je
obecne vektor celkovych sil rovny suétu hmoty a vektoru zrychlenia. Uéelom je teda vytvorit’ sucet
vsetkych sil posobiacich na infinitezimalny nestacionarny kontrolny objem. VSeobecne rozoznavame
dva typy posobiacich sil — objemové sily (gravitacné) a povrchové sily (spdsobené normalovym
a Smykovym napdtim). Vzhl'adom k poréznemu charakteru média je nutné zahrnat’ do celkového suctu
posobiacich sil eSte odpor porézneho prostredia. Celkovy sucet pre plynni fazu vedie k:

—6(¢§fup) +V(popipity) = — dVpp + V(p17,) + Popg + fy (1.17)

kde p, [Pa] je tlak plynnej fazy. 1, [Pa] je Smykové napitie v plynnej faze, g [m.s?] je vektor
gravitatného zrychlenia plynnej fazy, f, [N.m?] je vektor odporu pridenia v dosledku porézneho
prostredia. Jednotlivé ¢leny vtomto poradi predstavuju sG¢in mernej hmotnosti a zrychlenia,
konvektivnu zlozku, tlakovu zlozku, ktora spésobuje konvekciu, viskéznu zlozku, gravitaciu a odpor
porézneho prostredia. (YIN, 2008)

Prenos energie prebieha podla prvého termodynamického zakona, a teda celkova energia systému
je nemenna. Pre plynnu fazu je rovnica zachovania energie vyjadrena ako:
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0 .
$epCop (52 + VT, = V(A,VT,) + by (Te=T,) + Ay, + Oraay (1.18)

kde cpp [J.kg! . K!] je merna tepelna kapacita plynnej fazy, T, [K] je teplota plynnej fazy, A, [W.m"
K1 je sucinitel’ tepelnej vodivosti plynnej fazy, hy. [W.m?.K!'] je konvektivny koeficient prestupu
tepla, AH, [W.m™] je reakéné teplo v plynnej fize a Qua,, [W.m™] je tepelnd energia Ziarenia pre plynna
fazu. (YIN, 2008)

Pre plynnu fazu je rovnica zachovania energie vyjadrena ako:
aT, .
B0cCpe (5 +UVT,) = VAT + by (T,—T,) + AH, + Qraqe (1.19)

kde cp [J.kg'. K] je merna tepelnd kapacita tuhej fazy, T [K] je teplota tuhej fazy, A, [W.m'.K
1 je st¢initel’ tepelnej vodivosti tuhej fazy, AH, [W.m™] je reakéné teplo v tuhej faze a Qua, « [W.m?] je
tepelnd energia Ziarenia pre tuhu fazu. (YIN, 2008)

Rovnica pre prenos obecnej i-tej zlozky je formulovana v tvare:

2PLI0D 1 v (PoyityYye) = V(bepDpiVYy,) (1.20)

kde Y, [-] je hmotnostny zlomok i-tej plynnej zloZky a Dg;i [m?.s'] je diftzny koeficient i-tej
plynnej zlozky. Do rovnic popisujucich prenos jednotlivych latok sa d’alej zahfnia rychlostny pomer,
popisujuci rychlost’ premeny jednotlivych latok v dosledku vyparovania, devolatizacie (splyfiovania)
alebo spalovania koksu. Tieto rychlostné pomery su popisané pomocou obycajnych diferencialnych
rovnic. (YIN, 2008)

13



