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Experimentalni realizace elektrostatického odlucovace pro
domovni kotel spalujici dfevni paliva

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem experimentalniho elektrostatického odlucovace
pro domovni kotel spalujici dievni paliva. Nejprve byla provedena reSerSe popisu
elektrostatického odlucovace fyzikalnimi vztahy, na jejiz zakladé byl vytvofen vypoctovy
model. Dale byl aplikaci vypoctového modelu proveden navrh konfigurace elektrostatického
odlu¢ovace a konstrukéni névrh celkové aparatury. Zvolend konfigurace byla ovéfena
zapomoci méfeni koréonového vyboje, ktery vznikal pifi napéti 6,5 kV. Po provedeni
konstrukénich uprav byla navrzend aparatura elektrostatického odlucovace sestavena
a podstoupila méfeni v provoznich podminkéch. Z divodu kondenzace spalin a zatizeni
provozem nevznikl korénovy vyboj a jeho odlu€ivost nemohla byt ovéfena. Na zakladé
méfeni byly navrzeny konstrukéni upravy, vedouci ke zprovoznéni elektrostatického
odlucovace. Hlavnim pozadavkem je povrchova uprava plechl, na kterych jsou zavéSeny
nabijeci dréty.

Kli¢ova slova

Elektrostaticky odlu¢ova¢, spalovani biomasy, koronovy vyboj, jemné castice, tuhé
zneCist'ujici latky

ABSTRACT

This diploma thesis aims on the development of an experimental electrostatic precipitator for
household wood firing boiler. First, a literature review was conducted, aiming on the
description of the precipitator using physical relations and, on its basis, a numerical model
was created. By applying the numerical model, the precipitator configuration was designed as
well as the engineering design of the whole system. The chosen configuration was validated
by measurement using the corona discharge starting at voltage of 6,5 kV. By applying
modifications, the electrostatic precipitator was built and tested during a running boiler. Due
to flue gas condensation and load, corona discharge did not initiate, and the parameters were
not validated. Modifications in the construction design were suggested leading to launch the
electrostatic precipitator. The main requirement is a surface finishing of wire hinging
components.

Key words

Electrostatic precipitator, biomass combustion, corona discharge, fine particles, particulate
matter
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Uvod

Vytapéni domécnosti v lokalnich topenistich na tuha paliva je v CR nejvétsi zdroj znedisténi
ovzdusi suspendovanymi Casticemi PMy (tuha Castice s velikosti X pum). Pro ¢astice PMio
pfipada na lokalni topenisté necelych 60 % celkovych primarnich ¢astic, u Castic PMzs
hodnota dosahuje téméi 75 % [1]. Velké energetické celky, jako teplarny a tepelné elektrarny
spalujici uhli a biomasu, maji v této statistice zastoupeni pouze okolo 5 % pro ¢astice PM1o
i PM25. Zasadnim zptsobem se na tom podepisuje, ze emise lokalnich topenist’ s vykonem
do 0,3 MW tepelného ptikonu nejsou velkoplosné kontrolovany, zatimco velké energetické
celky vyuzivaji vSech dostupnych technologii pro minimalizaci vypousténi Skodlivin
do ovzdusi [2]. Velkou mérou se na separaci Castic ze spalin podili elektrostaticky odlucovac.
Ten je schopny u velkych energetickych celkt odloucit zhruba 99,9 % castic [3]. Technologie
elektrostatického odlucovani jiz existuje i pro lokalni topenisté, ale cena takovych zatizeni
mnohdy pfesahuje cenu samotného kotle, zejména kvuli snaze maximalizovat G¢innost
odluc¢ovate. Cilem této prace je navrhnout takovy elektrostaticky odlucovaé
s minimalizovanym napajecim napétim, ktery bude konstrukéné jednodus$si, aby mohla byt
cena zafizeni znacn¢ niz§i nez pofizovaci cena kotle.

K dosazeni vySe uvedeného byly v praci nejprve popsany zékladni principy technologie
elektrostatického odlu¢ovani a byl vytvofen vypoctovy model, ktery pomoci fyzikalnich
vztahli popisuje chovani Castic a samotného odluovace v riznych podminkach spalovani.
Vypocétovy model byl vytvofen v prostfedi programu MATLAB a graficky zobrazuje
zavislosti, ze kterych vychédzi navrh aparatury. Aparatura byla navrzena v laboratorni
mistnosti s kotlem, na kterém probihalo méfeni. Navrh aparatury byl tak omezen
prostorovymi pozadavky mistnosti. Konstrukéni navrh zahrnuje vykresovou dokumentaci
a3D model, ktery byl vytvofen v prostfedi programu Autodesk Inventor. Z navrzené
konfigurace bylo provedeno méfeni korénového vyboje na jednom segmentu odlucovace.
M¢étenim byl ovéten vznik zdporného kordonového vyboje a nezddouciho jiskrového vyboje,
ze kterého vyplynuly konstrukéni upravy navrzené aparatury. Aparatura elektrostatického
odlu¢ovace byla nasledné sestavena a méfena na kotli EkoScroll Alfa s jmenovitym tepelnym
ptikonem 25 kW. Po spusténi kotle a ustileni spalovani zacaly spaliny v koutovodech
kondenzovat, coz zamezilo vzniku koréonového vyboje a funkcnosti elektrostatického
odlu¢ovace. Na zakladé této skuteCnosti byly navrZeny konstrukéni Upravy vedouci
ke zprovoznéni elektrostatického odlucovace.
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1 Elektrostatické odluovani ¢astic

1.1 Princip elektrostatického odluc¢ovace

Elektrostaticky odlu¢ova¢ (dale EO) se skldda ze dvou zékladnich komponent. Jsou jimi
nabijeci a usazovaci elektroda. Na nabijeci elektrodu je pfivadén konstantni zéporny
potenciél, usazovaci elektroda je uzemnéna. Mezi elektrodami vznika elektrické pole,
ve kterém po ptekroceni pocate¢niho kritického napéti vznikd korénovy vyboj. Nejsnadngji
vznika koronovy vyboj na zakfivenych plochach, coz snizuje hodnotu pocate¢niho kritického
napé€ti. S vyrazné rostoucim napétim na elektrodé pteskoci pifi urcité hodnoté jiskra, ¢imz
ptechézi korénovy vyboj na jiskrovy. Jiskrovy vyboj je zdsadni problém pfi elektrostatickém
odluc¢ovani [4]. Zpusobuje poskozeni mechanickych i elektrickych komponent a vyrazné
snizuje Gcinnost, je proto potieba pracovat s napétim, které ma od jiskrového vyboje
dostateénou rezervu. Pfi koronovém vyboji dochazi v blizkém okoli nabijeci elektrody
k ionizaci plynu. Dusledkem je vystielovani iontd, které se zachycuji na odlu¢ovanych
Casticich. Spole¢né se Castice s ionty pohybuji smérem k usazovaci elektrod¢, kde se Castice
vybije [5]. Schéma odlu¢ovani je uvedeno na obrazku 1.

Elektron

(zaporny iont) Usazena
o prachova
Vyslqkolnapetova Castice
nabijeci elektroda Nabita
X prachova

Castice

X » Usazovaci
) - ® ° elektroda
o @ [ ] ! (]
: 3 ‘ ’ .
ol e ° ° °

lonizovana molekula plynu

* Neutralni molekula plynu

& o O <«

¥

Kanal elektrického
odlucovace =
Zdroj stejnosmérného Uzemnéni
vysokého napéti

Obr. 1 Princip elektrostatického odlucovace. Prevzato z [6].

V oblasti mezi elektrodami se tvofi prostorovy naboj, ktery Castice odlucuje z diivodu jejich
vy$§i permitivity, nez ma nosny plyn. Castice jsou takto polarizovany. Mechanismus
polarizace je dominantni u ¢astic o velikosti vice nez 1 um a diky tomu je na ¢astici pfivadén
naboj i z sirsiho okoli samotné ¢astice. Pro nabiti tak neni nutné pifimé srazeni iontu s ¢astici.
U mensich ¢astic polarizace vyrazné slabne. Pro Castice mensi 100 nm je vyznamny
mechanismus diftze iontd. Tu vyvolavaji elektrické sily a neuspofadany nahodny pohyb
molekul a iont, zvany Browntv pohyb [7]. Jakmile ¢astice ziska jednim ze zptsobu naboj,
za¢nou byt ostatni ionty téZe polarity odpuzovany a Castice je nabojem nasycovana. Je proto
potiecba natolik dlouhd nabijeci a usazovaci elektroda, aby castice stihla ziskat naboj,
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pfresunout se a zachytit na usazovaci elektrodé. Rostouci vrstva ¢astic na usazovaci elektrodé
zpusobuje tbytky napéti, které zvysuji pocateéni kritické napéti pro vznik koronového vyboje.
Ubytek napéti je zptisoben vétsim elektrickym odporem vrstvy a snizeni zemniho potenciélu.
Pti veétsi vrstve Castic také hrozi ulet astice zpet do proudu spalin. Je proto potieba v urcitych
intervalech usazovaci elektrodu Cdistit, coz je vhodné pouze kdyz spaliny koufovodem
neproudi. [8]

Z konstrukéniho hlediska se EO déli na dva zakladni typy: deska-drat a trubka-drat.
Pii konfiguraci deska-drat jsou mezi vzajemné rovnobéznymi plechy umistény draty s uréitou
rozteci. Takovych plechil je obvykle vétsi mnozstvi, coz také zvySuje pocet drath. Takto jsou
konfigurovany EO ve velkych prumyslovych objektech s velkym mnozstvim vznikajicich
castic. Konfigurace trubka-drat je znacné jednodussi, jelikoz je uprostied trubky umistén
pouze jeden drat. Hodi se vice pro aplikace domovnich kotl, bude tak vyuzita i v této
diplomové préci. [8]

1.2 Postup vyvoje experimentalniho zaFizeni elektrostatického odlucovace

Vyvoj koncepce aparatury EO probihal dle schématického postupu, uvedeného na obrazku 2.
Nejprve byla provedena reserSe fyzikalnich popist EO, ze kterého vzeSel vypoctovy model.
Dle vypoctového modelu byl proveden konstrukéni navrh. Navrzend konfigurace byla
aplikovéna do vypoctového modelu ke zjisténi provoznich charakteristik. Vyuzitim dostupné
pristrojové techniky byla navrzena trat’ méfici klicové parametry. Nasledné bylo zafizeni
sestaveno a méfeno na kotli spalujicim dfevni palivo. Dle méfeni byly navrzeny Upravy
Vv konstruk¢énim navrhu. Navrh EO byl proveden se zahrnutim nize uvedenych pozadavka.

Pozadavky pro navrh experimentalniho EO:

- konfigurace trubka-drat

- EO je nedilna soucast koufovodu

- koufovod rozdélen na dvé vétve: EO a bypass

- elektrické vlastnosti dle dostupneho zdroje VN

- dostatecnd Ui¢innost pro jednoznaéné urceni odlucivosti
- aparaturu Ize umistit do mistnosti, kde se nachazi kotel
- rozebiratelnost pro potieby ¢isténi

- dosazeni maximalni bezpec¢nosti v ochrané proti tirazu vysokym napétim

Navth daprav

Obr. 2 Schéma postupu vyvoje experimentalniho EO.
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2 Vypoctovy model

Kpopisu EO na zékladé¢ jeho fyzikalnich veli¢in byl Vv prostiedi programu MATLAB
vytvoien vypoctovy model. Pro nalezeni vypoctovych vztahii byla provedena reSerse
literarnich zdroju, které princip elektrostatického odlu¢ovani popisuji. A¢ jde o technologii
znacn¢ starou a ve velkych energetickych celcich nyni nezbytnou, uceleny vypoctovy model
bohuzel chybi. Na zakladé¢ reserSe byly v kapitole 2.3 jednotlivé vztahy zaznamenény.

V diplomové préci [9] vytvarel Kantor vypoctovy model, v prostiedi Maple, ktery zanedbava
nékteré¢ nezbytné jevy a nepostihuje vSechny proménné veli¢iny. Prvni ¢ast vypoctu tohoto
autora se vSak zabyva Cisté stechiometrickymi vypoéty spalovaciho procesu na konkrétni
spalovaci zafizeni a Cciselné hodnoty vypoCtu byly vyuzity jako vstupni hodnoty
k vypoctovému modelu, dle kapitoly 2.1.

2.1 Parametry spalovaciho procesu

Prvni nezbytnou vstupni hodnotou vypoctu je typ paliva, ktery je ve spalovacim zafizeni
spalovan. Jedné se o dievni pelety typu Al. Chemické sloZeni paliva bylo uvedeno autorem
[10] a je v tabulce 1.

Tab. 1 Slozeni paliva —hmotnostni zastoupeni jednotlivych slozek [10]

Uhlik [%] 47,05

Vodik [%] 6,33

Sira [%] 0,031

Kyslik [%] 38,5

Dusik [%)] 0,29

VIhkost paliva [%] 7,61
Vyhtevnost paliva [kJ-kg ] 17 150

Stanovene podminky a namétené veliCiny, za kterych probihalo spalovani, jsou uvedeny
v tabulce 2. Provozni kominovy tah udava vyrobce 12-16 Pa, tlak spalin je tak 0 15 Pa vyssi
nez tlak vzduchu.

Tab. 2 Podminky spalovani

Tlak vzduchu [Pa] 101 325
Tlak spalin [Pa] 101 340
Teplota okolniho vzduchu [°C] 20
Teplota spalin [°C] 140
Relativni vlihkost vzduchu [%] 30
Soucinitel prebytku vzduchu [-] 1,33
Hustota vzduchu [kg-m™] 1,205

V nize uvedené tabulce 3 je slozeni spalovaciho vzduchu, které vychazi ze slozeni atmosféry
pfi atmosférickém tlaku.
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Tab. 3 Slozeni spalovaciho vzduchu — objemovda koncentrace slozek

Dusik [%)] 78,08
Kyslik [%] 20,95
Argon [%] 0,93

CO; [%] 0,04

Dle stechiometrie spalovani byl vypoéten potiebny objem spalovaciho vzduchu na 1 kg
paliva. Hodnoty objemu vzduchu jsou v tabulce 4.

Tab. 4 Stechiometricky vypocet na 1 kg paliva

Minimalni objem kysliku [m?] 0,6216

Objem suchého vzduchu [m?] 2,9669

Objem vzduchu s piebytkem vzduchu [m3] 3,9460
Minimalni objem vlhkého vzduchu [m?] 2,9798
Objem vlhkého vzduchu s piebytkem vzduchu [m?] 3,9631

Z celkového objemu suchych spalin jsou v tabulce 5 uvedeny objemy jednotlivych latek
suchych spalin s piebytkem vzduchu na 1 kg paliva.

Tab. 5 Objem spalin s prebytkem vzduchu na 1 kg paliva

Objem suchych spalin [mq] 2,9801
Objem vodni pary [mq] 0,79
Celkovy objem vlhkych spalin [m®] 3,7701

Z fyzikalnich tabulek pro jednotlivé latky byly na zakladé softwarového nastroje CoolProp
ur¢eny celkové hodnoty pouzitych veli¢in. Uvedené teploty spalin odpovidaji hodnotam, které
uvadi vyrobce kotle pro maximalni vykon (148 °C) a pro 30 % vykon (119 °C). Hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6 Fyzikalni veliciny spalin za podminek jmenovitého a 30% vykonu kotle

119 °C 20,26-10°°
148 °C 21,46-10°°
119 °C 1,000 504
148 °C 1,000 504
119 °C 0,89
148 °C 0,83

Dynamicka viskozita spalin [Pa-s]

Relativni permitivita spalin [-]

Celkova hustota spalin [kg-m~]

Z technickych dat kotle EkoScroll ALFA byly doplnény do tabulky 7 vybrané parametry,
vedouci k vypoctu pratoku spalin, klicovému parametru pro tvorbu vypoétového modelu [11].
Hodnota tc¢innosti kotle pii snizeném vykonu nebyla vyrobcem uvedena.

14
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Tab. 7 Vlastnosti kotle

, Max. vykon 25000
Vykon kotle [W] 30 % vykon 7500
Ucinnost kotle [%] gﬁ)a; xzig: 8_8

R » Max. vykon 1,96
Mnozstvi paliva [g-s ] 30 % vykon 0.59
Hmotnost vznikajicich spalin [g-s™] g/(l)a; xig: ;135

. . _ Max. vykon 0,0134

Priitok spalin [m®-s7] 30 9% V))’;kon 50037

2.2 Distribuce velikosti vznikajicich ¢astic

Jako vstupni hodnota pomérného zastoupeni Castic byla do vypoc¢tového modelu vyuZita
velikostni distribuce ¢astic, naméfenad na impaktoru DEKATI [12]. Jednd se o zavislost
hmotnosti ¢astic pro danou velikostni frakci a je na obrdzku 3. M¢feni distribuce bylo
provadéno v prvni fazi hoteni, kdy je produkovano vétsi mnozstvi spalin nez v ustdleném
stavu.

fC:

dm/diog(Dp) [mg/Nm?]

0.0 0.1 1 0 100
0014 o.028 0.051 0088 0146 D246 0373 0584 0838 1820 2459 3842 5353 9885 50
Particle Diameter Dp flsm)

Obr. 3 Velikostni distribuce castic pri spalovani drevnich pelet. Prevzato z [12].

2.3 Fyzikalni principy vypoétového modelu

V této podkapitole jsou uvedeny vzorce, které vyplynuly z reserSe vypoéta pro elektrostatické
odlucovani. Na zaklad¢ téchto vzorcti je proveden vypocet v softwaru MATLAB.

Pro vzijemné porovnani plynného média za riznych podminek je definovana veliCina
relativni hustota plynu &, kterd dava do poméru termodynamickou teplotu a tlak
za normalnich podminek (0 °C, 101 325 Pa) a teplotu a tlak ve spalinach dle rovnice 2.1.
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=P'To
po-T

(2.1)

Pro elektricky pfenos naboje mezi Casticemi, spoustéjici elektrostatické odlucovani, je nejprve
potfeba dosdhnout korénového vyboje. Podminka vzniku korénového vyboje je dosazeni
pocateCni intenzity elektrického pole Ej. Jeji hodnota je pro neznecistény vzduch urcena
rovnici 2.2 [3]. Z divodu nejasného popisu elektrického pole ve zneéisténém plynu bylo
znec€isténi zanedbano.

Eo=Fk, & <1+ k2 )
0= K170~ T 2.2
\/S'rnab ( )

Ve vzorci jsou pouzity empirické hodnoty pro korénovy vyboj zaporné polarity
k, =31,02-10°V-m ! a k, =0,0308 m®°. Veli¢ina 1,4, udava polomér nabijeci elektrody,
kterou je drat, ptivadéjici do EO vysoké napéti. Z literatury [13] je ziejmé, ze pro vznik
korénového vyboje je vhodny co nejzakiivenéjsi povrch, v nasem piipadé co nejmensi
polomér dratu. V souvislosti se vznikem koronového vyboje je dalsi dalezitou veli¢inou
kritické napéti U,, které zdvisi pravé na intenzit¢ elektrického pole. Vztah pro vypocet
kritického napéti je uréen rovnici 2.3 [14].

Uy =E, T -ln(RuS)
0 0 nab Thab (2-3)

V rovnici je R, polomé&r usazovaci elektrody, v praktickém piipadé se pak pouziva primér
trubky, jakozto dvojnasobek poloméru usazovaci elektrody. S rostoucim R, vznika korénovy
vyboj za vys$Siho napéti, ale s klesajicim R, roste riziko vzniku nezadouciho jiskrového
vyboje. Napétové podminky vzniku jiskrového vyboje U, jsou uvedeny rovnici 2.4 [8].

R
“S> (0,18 Rys + ky - /0,18 - Ry) 2.4)

Thab

V rovnici jsou konstanty k; a k, totozné, jako pro pocate¢ni intenzitu elektrického pole E,.
Z prubéhu kritického napéti pro vznik korénového a jiskrového vyboje je na obrdzku 4
znazornéna zavislost na priméru trubky a dratu, tedy usazovaci a nabijeci elektrody. Obé¢
plochy vyjadiuji pocateéni napéti, které pii piekroceni zpusobuje vznik daného vyboje.
Oblast, kde je plocha koronového vyboje pod plochou jiskrového vyboje, je zadouci.
V opaéném piipadé hrozi vznik vyboje jiskrového. Z grafu tedy vyplyvéa, v jakém rozmezi
se musi pohybovat polomér nabijeci a usazovaci elektrody pro zabezpeceni bezproblémového
vzniku korénového vyboje a zamezeni vzniku vyboje jiskrového. Je potieba nastavit napéti
vys§i, nez udava plocha koronového vyboje, ale mensi, nez udava plocha jiskrového vyboje.

Us=k1'ln(
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L=1mN=7
T=148°C,p=101.3 kPa

100 - N
N
U R W W W W W W W WA WY
LT W W W W W W N WA N NN 5 EIR
s RR SRS, [ koo vk
- s =% I Koronovy vyboj
< 60 4
;§-
2 40
=
20
0 >
150
Pramér trubky [mm] 0 o Pramér dratu [mm]

Obr. 4 Graf zavislosti kritického napéti na veli¢indach Rus @ I'nab.

Piekroc¢enim kritického napéti pro korénovy vyboj a postupnym ristem napéti zacina skrze
plynné médium pomoci zaporné nabitych iontt prochazet elektricky proud. Voltampérova
charakteristika EO je ur¢ena rovnici 2.5 [15].

i=N-b-G-U-(U—"Uy) (2.9)

V rovnici i zna¢i linearni proudovou hustotu, N pocet trubek usazovacich elektrod, b; je
pohyblivost iontd, jejiz vztah je uveden nize rovnici 2.7, a G je koeficient konfigurace, uréeny
podle rovnice 2.6. Vztah je opét pro zjednoduSeni pro Cisty vzduch. V piipadé znecisténi
plynu prachem se voltampérova charakteristika posouva k vys$simu napéti a protéka mensi
mnozstvi elektrického proudu [16].

_ 8 VAN 80 * 81
R
R,s*+1In (ﬁ) (2.6)

V rovnici 2.6 je g, absolutni permitivita vakua a &; relativni permitivita plynného média podle

Tab. 6. Hodnota absolutni permitivity vakua odpovidd hodnoté &, = 8,86-1072 F-m™.
V rovnici 2.7 je uveden vztah pohyblivosti iontd.
b

bi = 2.7

V této rovnici je b, konstanta pohyblivosti iontd za normalnich podminek

a pii predpokladaném slozeni plynu odpovida hodnot& b; = 2:10* m2-V1.s7 [4]. Pro pievod

jednotkového elektrického proudu, protékajiciho mezi nabijeci a usazovaci elektrodou,

na elektricky proud I je linedrni proudova hustota vynasobena délkou nabijeci elektrody L
podle rovnice 2.8.

I=1i-L (2.8)
Ke zhodnoceni spotieby zatizeni EO je definovan vztah pro elektricky ptikon rovnici 2.9.

P=1-U (2.9)
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Pro nésledujici vztahy je potieba definovat intenzitu elektrického pole, které se vyskytuje
mezi nabijeci a usazovaci elektrodou. Z obrazku 5 je ziejmé, Ze prubéh neni konstantni
po celém prifezu konfigurace. Nejsilngjsi elektrické pole je v blizkosti nabijeci elektrody
s vysokym napétim. Této oblasti s nejvétsi intenzitou elektrického pole se fika ionizacni
oblast [8] a nabijeni Castic je zde vyznamné intenzivnéj$i nez ve zbytku, kde je intenzita
elektrického pole témét o fad mensi. Jelikoz je vSak ionizacni oblast zanedbatelné¢ mala
a vétSina Castic je nabijena v poli sniz$i intenzitou elektrického pole, bere se pro
zjednoduSeni vypoctu konstantni praimérna hodnota intenzity elektrického pole E,,, vypoétena
rovnici 2.10 [17].

Egp=5—" (2.10)

\ ]
\ .
|

\

Current Dust Eq.

i i

Electric field, (k'/cm)

Discharge-electrode surface :

——
—
—

Distance from tube axis, {cm)

Obr. 5 Pritbeh elektrického pole mezi nabijeci (vlevo) a usazovaci (vpravo) elektrodou.
Prevzato z [13].

Castice se nachazeji v elektrickém poli a pro uskute¢néni jejich odlouéeni musi ziskat naboj.
Castice mensi 100 nm ziskavaji ndboj primarné diflzi a ¢astice s velikosti nad 1 um ziskavaji
naboj primarné polarizaci. Castice s velikosti 100 nm az 1 um jsou ¢asteéné nabijeny difizi
i polarizaci [8]. Plati vsak, ze dané velikostni rozmezi je odlu¢ovano nejhtie. Pro vypocétovy
model byla vyuzita zjednodusena Cochetova rovnice [18], z divodu piesnéjSich hodnot pro
praktické méfeni nez jiné v literatufe pouzivané metody [17]. Cochetova rovnice uvazuje, zZe
se Castice nabije nejen pii srazce s ionty, ale i v ptipad¢ pfiblizeni na vzdalenost mensi, nez je
velikost stfedni volné drahy iontii A [17]. Vztah pro uréeni ndboje ¢astic @, je uveden rovnici
2.11.

2\ 2 &—1 5
Qp=||1+2-—| + T 7 12 & ~dy - Egy (2.11)
1+2.5- 77

D
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V teto rovnici &, je relativni permitivita odluované Castice a jeji velikost byla stanovena
na e, =5 [8]. Hodnota stfedni volné dréhy iontd odpovida A =68-10""m [19]. V redlném
ptipadé Castice naboj neziska hned, ale nabyva ho postupné. Zpravidla za ¢as okolo
0,1 s ziska ¢astice 90 % svého naboje [20]. Doba nabijeni ¢astice je ve vypoctu zanedbana.

Stejn€, jako je vyznamny vliv velikosti odluc¢ované castice na ndboj, tak primér cCastice
vstupuje do vypoctu pro celkovou odlucovaci a¢innost. Hodnota priiméru ¢astice je upravena
korek¢énim skluzovym faktorem zvany Cunninghamutv faktor C., ktery je dimenzovan
na teplotu 150 °C a tlak 1 bar [20].
2:2 22 _ygle
Cc=1+1246-——+—-¢e 24 (2.12)
dp dp
Potom, co ziskala castice ndboj, zacind se v elektrostatickém poli pohybovat smérem
od nabijeci elektrody k usazovaci. Rychlost, kterou se ¢astice pohybuje, se nazyva driftova
rychlost ¢astic w,, a je definovana rovnici 2.12 [20].

_ Eav'Qp'CC
31 Uspar * dp

Wy, (2.13)
V této rovnici s, je dynamicka viskozita plynneho média a vychazi z hodnot v tabulce 6.
Z mnoha zpusobu vypo¢tu Géinnosti byl vyuzit klasicky Deutschiv vztah rovnici 2.14 [21].
Vypocet urCuje Gcinnost 7, dle frakeni velikosti dané ¢astice. Pro aplikaci vypoCtu ucinnosti
je potieba zvolit hodnotu napéti, pii které pracuje vysokonapét'ovy zdroj.

—Wp-Sys

Np = 1—e V (214)

V rovnici je V objemovy priatok spalin, vychazejici z tabulky 7 a S, je plocha usazovaci
elektrody, kterou ur€uje rovnice 2.15

Sys=N-2-7-Rys-L (2.15)

Frakéni acinnost, kterd je vztaZzena na velikost jednotlivé Castice, je pro celkové zhodnoceni
ucinnosti EO potieba prepocitat. K tomu je vyuzita kiivka velikostni distribuce uvedena vyse
na obrazku 3. Pro kazdy interval, uréeny distributivni k¥ivkou, byla rozpocitana u¢innost
daného priméru ¢astic dle rovnice 2.16, kterou tak vznika celkova Géinnost ngo, posuzujici
odlucivost Castic ze spalin.

NEo = Z Ei - npi (2.16)

Vytvotfeny vypoctovy model zanedbava nékteré jevy, které se pii procesu elektrostatického
odlu¢ovani bézn€¢ vyskytuji. Cilem bylo vytvofeni modelu, ktery nejlépe kopiruje
experimentalni podminky, ve kterych probihd méteni zatizeni. Jednim z dalezitych parametr,
ktery v ptipadé realnych podminek neni uvazovan, je vliv usazené vrstvy na usazovaci
I nabijeci elektrodg [4].

Pro zhodnoceni proudéni spalin v koufovodu byla ve vypoctu zohlednéna také rychlost spalin
Qspar @ Reynoldsovo ¢islo Re. Vztah rychlosti spalin je uveden v rovnici 2.17.
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vV
Qspal = S_ (2.17)
R

V rovnici Sy je plocha prafezu aktivni ¢asti EO a vztah pro jeji vypocet je v rovnici 2.18.

Sp =N -1+ (RZ; — 1) (2.18)
K charakteru proudéni je rovnici 2.19 uveden vztah pro vypocet Reynoldsova Ccisla.
V celkovém vypoctu neni Reynoldsovo ¢islo zahrnuto do souvisejicich vztahii a je tak pouze
pro orientacni posouzeni charakteru proudéni.
. 2- Rus : Qspal * Pspal
.uspal

Re (2.19)
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3 Navrh aparatury zaiizeni

Tato kapitola se zabyva postupem navrhu samotné konfigurace EO podle vypoctového
modelu, ktery je popsan v podkapitole 2.3.

3.1 Omezujici pozadavky pro navrh konfigurace

Konfigurace EO zahrnuje volbu priméru nabijeci elektrody, priméru usazovaci elektrody,
poctu trubek a celkovou délku. Volba byla provadéna na zakladé dostupnych podminek, které
zahrnuji elektrické 1 rozmérové pozadavky. Z hlediska elektrickych pozadavkla je
vychodiskem pouzity vysokonapétovy zdroj HCP 1410-20000 (FuG Elektronik GmbH),
ktery byl pro potieby méfeni zapuijéen z Ustavu fyzikalni elektroniky Piirodovédecké fakulty
Masarykovy univerzity. Je zobrazen na obrazku 6.

1

/

FNANCOUINEHO

Obr. 6 Zdroj vysokého napéti, pouzity pro méreni EO.

Maximalni napéti, které je zdroj schopny vyvinout, je 20 kV a maximalni proud 60 mA [22].
Proud ale omezujici parametr, vzhledem k vlastnostem korénového vyboje, neni. Celkovy
ptikon EO je snaha udrzet v rozmezi do 20 W, jelikoz komer¢ni zdroje vysokého napéti
s celkovym piikonem nad 20 W maji vyrazné vyssi cenu nez v piipadé niz§iho napéti. Nizsi
cena vysokonapétového zdroje je pro splnéni pozadavku minimalizace nakladl zdsadni.

Pro rozmérové pozadavky byly urcujici elektrické vlastnosti korénového vyboje a dostupnost
nakupovaného materialu, jelikoZ nabijeci i usazovaci elektrody nelze sehnat v libovolné
velikosti. Pramér a pocet trubek bylo potieba zvolit tak, aby se jejich celkovy vepsany pramér
vesel na piirubu, ktera je spojena s koufovodem o vnitinim pruméru 200 mm a vné&jSim
priaméru 230 mm. Celkovou rychlost spalin v tseku odlu¢ovace je potiebné udrzet mezi 0,5
a2,0m-s?, dle normy CSN EN 13384-1, a to pro maximalni vykon kotle. Horni hranice
tohoto intervalu nema rychlost piekracovat, aby mély Castice vice ¢asu na nabiti a na piesun
k usazovaci elektrodé [8]. Naopak rychlost nizsi neni vhodnd, z divodu rizika kondenzace
spalin, které maji nizsi teplotu. Aparatura s kotlem, do které je aplikovan EO, ma koutovody
S primérem 160 mm. Rychlost spalin z kotle pfi jmenovitém vykonu je v tomto koufovodu
0,67 m-s L. Pocet trubek a jejich primér je proto volen tak, aby rychlost v konfiguraci EO
byla nejlépe stejnda nebo niz§i. ZvySeni rychlosti pravé v aktivni oblasti EO negativné
ovliviiuje proudéni spalin v koutovodu a ¢astic ve spalindch obsazenych.
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Celkovou délkou je uvazovana délka aktivniho prostoru elektrostatického odluc¢ovace, ktera je
uréena délkou nabijeci a usazovaci elektrody. Pro maximalni vyuziti prostoru a efektivitu
odlucovani je volena stejna délka nabijeci a usazovaci elektrody. Celkova délka odluc¢ovace
byla omezena velikosti mistnosti, kde byla umisténa méfici i odlucovaci aparatura s kotlem.

3.2 Konfigurace elektrostatického odlucovace

V této podkapitole jsou voleny konkrétni ¢iselné hodnoty komponent konfigurace, ktera
zahrnuje prumér dratu, primér a pocet trubek a celkova délka EO. Konfigurace byla volena
na zakladé grafického vyjadieni zavislosti na hledanych veli¢inach. Déle jsou uvedeny grafy
zavislosti na napéti, hlavni nastavované elektrické veli¢iné. Z napéti je uréen celkovy piikon
EO a zavisi na ném také celkova ucinnost. Pro ilustraci vlivu napéti a konfigurace jsou
uvedeny také grafy zavislosti ptikonu a t¢innosti na téchto veli¢inach. Pro zjednoduseni podle
dostupnosti materialu jsou uvadény pramery, narozdil od polomért ve vypoctové ¢asti.

Prvni volenou veli¢inou je pramér dratu d,, ktery odpovidd dvojnasobku poloméru nabijeci
elektrody 7y,4,. Na zakladé omezujicich kiivek pro pocatecni kritické napéti korénového
vyboje a napéti pro vznik jiskrového vyboje z vyse uvedeného obrazku 4 musi byt zvolena
takova konfigurace, aby zaruCené probihal korénovy vyboj bez rizika preskoceni jiskry.
Na obrazku 7 jsou pro trubky se zvolenym primérem 50 mm a 150 mm vykresleny grafy
zavislosti jiskrového a koronového vyboje na priméru dratu nabijeci elektrody. Mensi ani
vétsi prauméry nedavaji z praktického hlediska smysl, byly proto voleny mezni hodnoty.
V fadu do nizSich jednotek mm je primér dratu vhodny pro vznik korénového vyboje
bez rizika jiskrového vyboje.

L=1m,N=1,D=50mm
T=148°C, p=101.3 kPa

L=1m,N=1,D =150 mm
T=148°C, p=101.3 kPa

50 140
jiskrovy vyboj jiskrovy vyboj
45 koronovy vyboj 120 koronovy vyboj
\
40 |\
100\
st e
20l \ 2 80
a 25 @
S S 60 A
20
40
15
- 20
10
5 0
0 5 10 15 0 5 10 15

Pramér dratu [mm)] Prameér dratu [mm)]

Obr. 7 Graf zavislosti pocdatecniho korénového a jiskrového napéti na priomeéru drdtu.

Pro vznik korénového vyboje je nejvhodné€jsi co nejzakiivenéjsi povrch, tedy co nejmensi
prumé&r. Na obrazku 8 vlevo je graf zavislosti pocate¢niho napéti a pozadovaného napéti
potiebného pro dosazeni idealniho ptikonu EO 20 W na priméru dratu. Jelikoz se v prub¢hu
odlucovani ocekava kolisani napéti, je vhodné udrzovat dostatecnou rezervu nad pocateénim
nap¢tim, jelikoz s nabyvajici vrstvou c¢astic na usazovaci elektrodé hrozi pokles napéti
pod pocatecni kritické a zhasnuti korony. Vliv priméru dratu na piikon a wcCinnost
v souvislosti s napétim, je uveden na obrdzku 9. Vétsi pramér dratu se negativné podepisuje
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na piikonu zafizeni, ale je vhodnéjsi pro dosazeni vy$$i G¢innosti. Nezbytné je také zajisténi
mechanické pevnosti pro upevnéni. Praméry obou elektrod dale nemohou mit libovolné
rozméry, je tteba dbat na komeréni dostupnost drati.

L=1m,D=60mm,N=7,Q=0.68 m/s L=1m,N=7
W T=148 °C,p=101.3 kPa,P =20 W g T=148 °C,p=101.3 kPa,P=20W
Primeér trubky
4.5 40 mm
14 50 mm
4 60 mm
70 mm
12 g 35 80 mm
< DIC’ 3 90 mm
g 10 U, g 25
S g
=z = 3
8 I
g 15
1
6
0.5
4 0
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Pramér dratu [mm] Primér dratu [mm]

Obr. 8 Graf zavislosti napéti na priméru dratu s prikonem EO 20 W. Vlevo: Srovndni
aplikovaného napéti s pocatecnim. Vpravo: Rozdil aplikovaného a pocatecniho napéti.

L=1m,D=60mm,N=7 L=1m,D=60mm,N=7
T=148°C, p=101.3kPa, Q=0.68 m/s T=148°C, p=101.3kPa, Q =0.68 m/s

250 .

200
= 150 §
;—‘é 100 | _é
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Napéti [kV] 0 ., Napéti [kV] 0  Pramér dratu [mm)

Obr. 9 Graf zavislosti prikonu a ucinnosti na napéti a priméru drdtu.

Na obrazku 10 je uveden graf, srovnavajici dva fadové odlisné pruméry dratu 0,5 mm a5 mm.
V grafu je opét ziejmé, Ze je vhodn&jsi mensi prumér. Na zakladé téchto poznatkd je volen
sériové vyrabény drat s prumérem 0,5 mm. Jeho materialem je AISI 316L, ktery je bézné
vyuzivan pti koronovém vyboji generatort ozonu [23], jelikoz nerezové oceli SS304-316 maji
vynikajici odolnost proti 0zonu [24].

23



Bc. Lukés Preisler
EU FSI VUT v Brné

L=1m,N=1,d°=0.5mm
T=148°C, p=101.3 kPa

L=1m,N=1,d0=5mm
T=148°C, p=101.3 kPa
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Obr. 10 Graf zavislosti napéti pro koronovy a jiskrovy vyboj na priimeéru trubky.

Dalsi volené veli¢iny jsou pramér trubky D, ktery odpovida dvojnasobku poloméru usazovaci
elektrody Rus, a pocet paralelné ukotvenych trubek N. Pro primér trubky byla na zakladé
obrazku 8 vpravo velikost do 50 mm uréena jako nevhodna z dtivodu rizika rychlého
piechodu mezi vznikem koronového a jiskrového vyboje. Pii takto malém napét'ovém rozdilu
mezi obéma stavy hrozi, Ze po vzniku koronového vyboje a nasledném odporu prostorového
naboje ¢astic by kordna zhasinala [8]. Pfi rostoucim pruméru trubky nad 100 mm jiz vyrazné
roste napéti, které je potfebné pro dostatecny elektricky proud korony, a blizi se maximalnimu
napéti, které je schopny poskytnout vysokonapétovy zdroj. Stejné zavéry jsou ziejmé
z obrazku 10, kde je zobrazena zavislost napéti na priméru trubky pro draty s primérem
0,5mm a5 mm. Na obrazku 11 je znazornén vliv priméru trubky a napéti na ptikon zatizeni
a jeho ucinnost. PFli§ maly primér trubky zplsobuje velky nartst ptikonu, zatimco
V ucinnosti se zmenseni priméru projevuje pozitivne.

Pro dosazeni konfigurace s opsanym primérem mezi 200 a 230 mm a zahrnutim vyse
popsanych pozadavki na pramér trubky je K vyuziti plochy prifezu nejvhodnéjsi mnozstvi
4 a 7 trubek. Ve volbé byl zahrnut také fakt, ze k propojeni trubek s koufovodem bylo tieba
trubky navaftit na plechové mezikruzi. Pro bezproblémové svatreni bez krouceni plechu byla
potiebnd vzdalenost mezi trubkami alesponn 10 mm. Na zaklad€¢ kontroly trubek dle
rozmérovych fad vyrobct byla vybrana trubka s vnéjSim primérem 70 mm a tlouStkou 2 mm.
Pracovni primér pro potfeby EO je tak 66 mm. Pocet trubek s timto primérem je 7. Zvolena
konfigurace spliiuje pozadovanou rychlost spalin a dosahuje 0,56 m-st. Opsany pramér
trubek m& hodnotu 230 mm a prifez navrzené konfigurace je uveden na obrazku 12.
Z divodu cenové dostupnosti byla volena trubka konstrukéni svafovana z materidlu
S235JRH.
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Obr. 11 Graf zavislosti prikonu a ucinnosti na napéti a primeéru trubky.

Obr. 12 Navrzend konfigurace usazovacich elektrod

Posledni volenou veli¢inou je délka EO, u které je nezbytné hledat rovnovahu mezi ptikonem
a ucinnosti. S rostouci délkou roste ucinnost i ptikon. Piikon je ptimo imérny délce EO, coz
je vidét na obrazku 13 spole¢né s vlivem napéti. Na obrazku 14 je stejna zavislost pro napéti,
které zajist'uje ptikon zatizeni 20 W. Obecné u EO plati, ze pro u¢inné odlouceni je vhodné,
aby Castice zustala v prostoru EO alespon jednu sekundu [8]. Minimalni délka je pfi rychlosti
0,56 m-s* alespoit 0,56 m. V nasich podminkach byla pro dosazeni lepsi u¢innosti volena
délka 1 m, i diky dostate¢nému prostoru v mistnosti, kde probihalo méfeni.
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Obr. 13 Graf zavislosti prikonu a ucinnosti na délce trubek a napéti.
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Obr. 14 Graf zavislosti prikonu a ucinnosti na délce trubek.

Tab. 8 Zvolend konfigurace elektrostatického odlucovace s charakteristickymi velicinami

Pramér dratu [mm] 0,5
Pramér trubky [mm] 66
Pocet trubek [-] 7
Délka EO [m] 1

V tabulce 8 je uvedena zvolena konfigurace a v tabulce 9 je souhrn vSech kli¢ovych
parametrti vypoctu pro stav jmenovitého vykonu kotle a 30 % vykonu. V avahu je brano, ze
aplikované napéti je o 2 kV vyssi, nez je pocateéni napéti, aby tim bylo dosazeno piikonu
20 W. Frakéni odlucivost v zavislosti na aplikovaném napéti je vyobrazena na obrdzku 15.
Na obrézku 16 je zobrazena frakéni odlucivost pro konkrétni hodnotu aplikovaného napéti.
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Z grafa je ziejmé, Ze nejhtife odlucitelna je frakce s velikosti okolo 250 nm. Tedy pro ¢astice,
které nejsou G¢inné odlu¢ovany ani mechanismem diflze ani polarizace, ale slabou kombinaci
obojiho. Naopak ¢astice s velikosti v fadu jednotek nm a s velikosti nad 1 um dosahuji takika
maximalni u¢innosti. Na obrazku 17 je vidét, ze pravé nejhute odluditelna frakce Castic je ta,
kterou kotel produkuje nejvice, a to se negativné podepisuje na celkové ucinnosti. Neda se
vSak ptredpokladat, ze by uvadéna Gcéinnost u frakci, jejichz odlucivost se blizi 100 %, byla
u takto jednoduchého zatizeni redlna. A to sohledem na nékteré zjednodusujici parametry,
které vypoctovy model obsahuje, a vyrobni nepiesnosti, které mohou negativné ovlivnit
prubéh koronového vyboje. Zejména vycentrovani drati do stiedu trubek je kritické
pro spravnou funkci zafizeni.

Tab. 9 Prehled velicin pri zvolené konfiguraci zarizeni s prikonem 20 W.

veli¢ina jmenovity vykon 30 % vykon
Teplota spalin [°C] 148 119
Dynamicka viskozita spalin [Pa-s] 2,146-10°° 2,026-10°°
Mobilita iontt [m2-V 1-s71] 3,24-10* 3,01-10*
Priitok spalin [m3-s71] 0,0134 0,0037
Reynoldsovo ¢islo [-] 1532 480
Rychlost spalin [m-s™] 0,560 0,184
Pocateéni intenzita el. pole [V-m™] 6,8-10° 7,1-10°
Pocatecni napéti [kV] 8,29 8,68
Aplikované napéti [kV] 10,29 10,68
Elektricky proud [mA] 2,0 19
Piikon [W] 20,08 20,15
Stfedni intenzita el. pole [V-m™?] 3,14-10° 3,26-10°
Celkova ucinnost [%] 91,7 99,9

L=1m,do=0.5mm,D=66mm,N=7
T=148°C,p=101.3 kPa, Q =0.56 m/s
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Obr. 15 Graf zavislosti frakcni ucinnosti na napéti.

Na obrazku 16 jsou shrnuty grafy elektrickych vlastnosti zvolené konfigurace. Vlevo je
voltampérova charakteristika a vpravo zavislost piikonu v obou piipadech na napéti.
Z uvedeného je ziejmy prudky nartist ptikonu s rostouci hodnotou aplikovaného napéti.
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Obr. 16 Grafy: Vlevo voltampérova charakteristika. Vpravo zavislost piikonu na napéti.
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Obrézek 17 Graf frakcni ucinnosti a distribucni kiivka velikosti castic.

3.3 Konstrukéni navrh

V nésledujici podkapitole je s vyuzitim piedchozi volby konfigurace dopracovan konstrukéni
navrh aparatury elektrostatického odlucovace. Hlavnimi kritérii navrhu z hlediska konstrukce
bylo prostorové omezeni v testovaci mistnosti. Fotografie testovaci mistnosti s kotlem je
na obrazku 18. Z divodu omezené vysky mistnosti nebyl tok spalin ve vSech castech
koutovodu smérem vzhiiru. DalsSim klicovym prvkem bylo zajisténi naprosté bezpecnosti
Z hlediska vysokého napéti, coz bylo splnéno zejména zatazenim elektricky nevodivych
komponent. Ptiloha této prace obsahuje vykresovou dokumentaci vyrabénych dili a sestav,
které byly pro zhotoveni aparatury pouzity.
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Obr. 18 Fotografie kotle EkoScroll Alfa a okolniho prostoru v testovaci mistnosti.

Vzhledem ke stavajicimu rozméru koufovodu je volen stejny pramér trubek 160 mm, jako ma
vystup z kotle. Z divodu cenové dostupnosti jsou preferovany koutovody z ¢erné oceli
a pro zajisténi mechanické pevnosti pfi manipulaci je volen primér stén kourovodd 2 mm.
Znazornéni vysledného ndvrhu aparatury ve 3D modelu je na obrazku 19. Koufovod byl
z vyvodu kotle poskladan tak, aby mél tok spalin umoznénou cestu skrze EO nebo bypassem.
Proto je brzy za vyvodem z kotle zatazen T-kus. Jesté pted T-kusem je piimo za kotlem
trubka se vstupem pro termoclanky na méfeni teploty spalin. Vétev s elektrostatickym
odluc¢ova¢em musela byt v jednom misté vedena smérem dolti pro ziskani dostateéné délky
odlucovaci plochy. Az po provedeni méteni, které je uvedeno v kapitole 4, byla poupravena
koufova cesta spalin. Aparatura je koncipovana tak, zZe je privod vysokého napéti v horni ¢asti
EO. Pii méfeni koronového vyboje vyplynulo, ze korona vznikd sndz blize k piivodu VN
a dale slabne, coz vyplynulo z méfeni jednoho segmentu konfigurace a zjisténi bylo tfeba
aplikovat na navrzenou aparaturu. Proud spalin vstupuje do aktivniho prostoru EO také shora,
aby ziskaly castice vétSi naboj rychleji a mély ¢as se odlouéit na usazovaci elektrodu.
Do vétve s bypassem byla zatazena trubka s klapkou, aby spaliny nemohly pronikat cestou
mimo aktivni prostor odlucovace. Odvod spalin vede kvili méfeni skrz odbérovou trubku,
kterd zajistuje ustalovaci tsek pied i za samotnym mistem odbéru. Tah komina je zaji$tén
ventilatorem, vzniklé tlakové ztraty na velkém mnozstvi spojovacich prvkl a koufové cesté
dolu jsou proto zanedbany.
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Pro elektrickou izolaci vysokonapétovych soucasti od zbytku koutovodu jsou pouzity
Samotové T-kusy. JelikoZ prostorem Samotového T-kusu prochdzi 7 dratd S rovnomérnou
rozte¢i, bylo vhodngjsi volit vétsi primér nez u zbytku koufovodu. Byl proto vybran
samotovy T-kus s primérem 200 mm. Samotovy T-kus mé po stranach vyrazné delsi vyvod
nez v prostfedni ¢asti. Aby nehrozilo pieskoceni vyboje na ocelovou cast koufovodu, byla
na T-kus nasazena dalsi kominova vlozka ze Samotu s pramérem 160 mm. Samoty jsou
utésnény a spojeny tésnici $iitirou a oblepeny silikonovou pastou. Spojeni kominové vlozky
s ocelovym koufovodem je provedeno pies redukci, uréenou pro spojeni oceli a keramiky
téchto kourovodovych dila.

Obr. 19 Navrzena aparatura elektrostatického odlucovace v testovaci mistnosti

Nejkomplikovangjsi ¢asti celé aparatury je uchyceni nabijecich elektrod. Jedna se o tenky
nerezovy drat, ktery je teplotné namdhany. Teplotni roztaZnost nerezového dratu je
16-105 K™%, coz pfi délce dratu 2 m a zméné teploty z 20 °C na 150 °C dé&la prodlouzeni
04,2 mm. Nemulze tak byt vetknuty v koutfovodu, protoze by prodlouzeni zplsobilo
vychyleni se ze své osy. Pii hoficim koronovém vyboji hrozi silné kmitani dratu [25]. Spravna
poloha dratu vuci usazovacim elektrodam je pro rovnomérny korénovy vyboj nezbytna.
Mechanismus uchyceni dratd je na Obr. 20. Jednotlivé draty jsou protazeny plechem, ktery se
svym pramérem vejde do Samotového T-kusu, a na ném jsou draty uchyceny vnitini dutinkou
svorkovnice. Tento plech na draty je pomoci zavitovych ty¢i pfipevnén k dalSimu plechu,
ktery je nasazeny na Samotovy T-kus, ktery ma na svém ¢ele osazeni. Ve spodni ¢asti EO jsou
draty opét uchyceny na plechu, ktery svou vahou draty napina, aby vlivem zvyseni teploty a
pribéhem koronového napéti nemohly kmitat. Ze spodu Samotového T-kusu je vloZena
Samotova deska pro utésnéni a ochranu pted vysokym napétim.

Trubky, plnici funkci usazovacich elektrod, jsou navateny na plechy, které jsou Srouby
spojeny s protikusem, jak je vidét na Obr. 20. Protikus je nasazeny na Samotovém T-Kusu a
utésnény teésnici Sntrou. Vzhledem Ktomu, Ze celkova hmotnost sestavy koufovodu
se pohybuje fadové okolo 100 kg, jsou urcita mista pevné zachycena na ramu. Nejvétsi Cast
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vahy je pfenesena na Samotovou desku, opfenou o ¢ast ramu. Cely koufovod je pro zamezeni
uniku tepla tepelné zaizolovany, jediné nezaizolované misto je na ptivodu vysokého napéti.
Dalsi charakteristikou koufovodu je jeho mirné vyspadovani. Aby nehrozilo, ze bude
na vnitini strané koufovodu kondenzovat voda a zatékat do kotle, je vodorovna cast
koufovodu naklonéna smérem od vystupu z kotle.

Pti prabéhu korénového vyboje vznika v disledku rozpadu kysliku na radikaly velké
mnozstvi ozonu. Jelikoz je 0zon velmi reaktivni, hrozi tak poskozeni komponentt, které jsou
Vv bezprostiedni blizkosti koronového vyboje. Kritickym mistem jsou zde svary, u kterych je
vyzadovana vysoka kvalita, aby davka ozonu nezptisobila korozi svart a jejich poniceni.

] -1$

Obr. 20 Mechanismus uchyceni dratit a napojeni trubek na Samotovy T-Kus.

Kompletni seznam pouzitych komponentl, které bylo tieba zajistit k sestaveni
elektrostatického odlucovace, je uveden v tabulce 10. Seznam zahrnuje jak nakupované
komponenty, tak ty, které byly dostupné na fakulté a pro potieby sestaveni aparatury vyuzity.
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Tab. 10 Seznam komponentii k vytvoreni aparatury EO

Sestava Podsestava Typ Prvek Pr. Vyrobce/Dodavatel Mn. Komponenta/Sluzba
Efi;ivo dii Nakup Redukce do Samotu Banador 2
Nakup Trubka 160/250/2 1
Nakup Trubka s klapkou 1  pravaklapky k lep$imu tésnéni
Nakup T-kus 160/2 Banador 2  kiehké
Nékup  T-Kkus 200 $amot Hornbach 2  kiehké
Nakup Koleno 160/90/2 4 skladem, odistit
Nékup Odbérova trubka 1  k odbéru a analyze spalin
Nékup Kominova vlozka 160 Hornbach 2  kiehké
g@z%gg Sestava Usazovaci elektroda 1 svafit trubky s plechy
Uprava Trubka usazovaci Feromat 7m trubka 70x2
Vyroba Priruba trubkova Aquadem 2 obrys vyfezan, vyvrtat diry
Navarek  Sestava Navarek na $amot 2 svafit plech a rouru
Uprava Trubka 250/70/2 Banador 1  zjednoho polotovaru nafezat 2 roury
Vyroba Plech p¥irubovy Aquadem 2 obrys vyfezan, vyvrtat diry
Vedeni drati Vyroba Plech na pfivod VN Aquadem 1  obrys vyfezan, vyvrtat diry
Vyroba Plech kotvici draty horni Aquadem 1  obrys vyfezan, vyvrtat diry
Vyroba Plech kotvici draty dolni Aquadem 1  obrys vyfezan, vyvrtat diry
Nakup Nabijeci elektroda 0,5 mm Vaprio 2 drat SS316L, 1ks=9m
Nakup Uchytka dratu Eim elektro 14  dutinka svorkovnice
PrisluSenstvi Néakup Zaslepka 160 2 pro piipad vedeni pouze bypassem
Nakup Zaslepka 200 Samot 1  Samotova deska na zakryti T-kusu Samotového
Nékup Hlinikova paska
Nakup Tésnici $iiira 10 mm Hornbach 5m tésnéni mezi trubkou 250/70/2 a T-kusem Samotovym
Nékup Tésnici $fitira 6 mm Hornbach 2m tésnéni mezi ndvarkem na $amot a T-kusem Samotovym
Néakup Tésnici $iitira 4 mm Hornbach 4m tésnéni mezi T-kusem Samotovym a kominovou vlozkou

Nakup Tepelnd izolace
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Elektricka cast Néakup Kabel Zlutozeleny zemnici Eim elektro 4m
Nakup Kabel zemnici Eim elektro 5m Kuzemnéni do zasuvky
Nédkup Krimpovaci Ni o¢ko M6 5  kuzemnéni koutovodu
Nakup Vysokonapét’ovy kabel 15m
Nakup Médéna paska Eim elektro 10 m k zemnéni
Ram Sestava Ram drzici kourovod 1  sestavit z nafezanych nosnikt
Nakup Objimka 160 Ptacek 4 bez tésnici gumy
Nakup Objimka 200 Ptagek 3 bez tésnici gumy
Nakup Nosnik 27/18 mm, tl. 1,25 mm Ptacek 18 m nafezano
Spojovaci material Nakup Sroub M6x12 DIN912 A2 12
Nékup Matice M6 DIN433 A2 12
Nékup Podlozka M6 DIN134 A2 24
Nékup Zavitova ty¢ M8x200 2
Nakup Matice M8 DIN433 68 ram, uchyceni plechi
Nékup Sroub TEX 5,5x25 DIN7504K Ampeko — tec 42 svrténi koufovodi k sobé
Nakup Zavitova ty¢ M8x500 Ampeko — tec 12 réam
Nakup Zavitova ty¢ M8x50 Ptacek 60 ram
Nékup Podlozka M8 DIN9021 Ptacek 60 rém
Typ
polozky
Nakupovany dil

Uprava nakupovaného dilu

Dostupné na FSI
Vyroba u dodavatele

I vgrobanaFsi
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4 Meéreni koronového vyboje

4.1 Aparatura k méreni korénového vyboje

Jelikoz je koronovy vyboj nezbytnym fyzikdlnim jevem k elektrostatickému odlu¢ovéni, byla
pro potfeby testovani vytvofena méfici aparatura ve zvolené konfiguraci dle postupu
v kapitole 3.3 ke srovnani s vypoctovym modelem. Pro dostate¢nou rezervu pied poklesem
napéti v prib¢hu odlucovéani je vhodné dosdhnout nizSich hodnot pocate¢niho kritického
napéti. Ubytky napéti mohou nastat vlivem prostorového naboje astic nebo vlivem vrstvy
usazenych castic na obou elektrodach. V laboratornich podminkach pfi teploté 20 °C
a na neznecisténém vzduchu byla méfena voltampérova charakteristika koronového vyboje.
Pouzita trubka ma vnéj$i pramér 70 mm s tlouStkou 2 mm, coz znamena vnitini pramér
66 mm. Pouzity drat ma pramér 0,5 mm a je z nerezové oceli AISA 316L. Navrh aparatury je
zobrazen na obrazku 21. Trubka je upevnéna dvéma objimkami, které jsou pfipevnéné
zavitovymi tyCemi na ocelovém U-profilu. Po strandch je na profil nasroubovana ty¢
z Ertacetalu, na které je seshora pfipevnén drat, piivadéjici elektrické napéti. Ty¢ z Ertacetalu
elektricky odd¢€luje drat se zbytkem aparatury pro zajiSténi bezpecnosti.

Obr. 21 Navrh aparatury overujici korénovy vyboj ve vypoctovém modelu.
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Obr. 22 Zapojena aparatura na zdroj vysokého napéti.

4.2 Meéreni voltampérové charakteristiky

Pro ovéfeni vzniku a pribc¢hu korénového vyboje ve zvolené konfiguraci byl na drat ptipojen
zdroj vysokého napéti HCP 1410-20000 (FuG Elektronik GmbH). Pro ovéteni vzniku vyboje
bylo pfivadéno kladné i zdporné napéti za Ucelem vzniku kladné i1 zaporné korony.
Pro zméfeni voltampérové charakteristiky byla hodnota napéti postupné zvySovana az
do dosazeni vzniku korénového vyboje. Samotny vznik korony byl stanoven sluchovym
zaznamenanim charakteristického zvuku. Dale bylo napéti v kroku 0,5 kV zvySovano a byly
zaznamenavany hodnoty elektrického proudu. Limitni hodnota pro dany zdroj a soucasné
meéteni byla 20 kV. Pfi méfeni byl pozorovan také vznik nezadouciho jiskrového vyboje, a to
konkrétné u kladného kordnového vyboje dosazenim maximalniho napéti 20 kV. Hodnota
proudu a piikonu pro 20 kV je tésné pred vznikem jiskrového vyboje. Pii méfeni zaporné
korony nebyl zaznamenan vznik jiskrového vyboje. Ze soucinu napéti a proudu byl dopo¢itan
elektricky piikon. Namétfené a spoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 11 a tabulce 12
pro zaporny, respektive kladny korénovy vyboj. Jejich souhrnné srovnani je zobrazeno
na obréazku 23.

Tab. 11 Mereni zaporného koronového vyboje

U [kV] 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0

| [mA] 0,02 0,03 0,05 0,07 0,11 0,14 0,19 0,24 0,30 0,39

P [W] 0,13 0,21 0,38 0,56 0,94 1,26 181 2,40 3,15 4,29

U [kV] 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0 15,5 16,0

| [mA] 0,45 0,53 0,62 0,74 0,84 0,97 1,12 1,26 1,41 1,57

P [W] 5,18 6,36 7,75 9,62 | 11,34 | 1358 | 16,24 | 18,90 | 21,86 | 25,12
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Tab. 12 Meéreni kladného koronového vyboje

U [kV] 7,7 8,2 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0
| [mA] 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,06 0,11 0,17 0,23 0,30
PIW] 0,00 0,08 0,09 0,18 0,29 0,60 1,16 1,87 2,65 3,60
U [kV] 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0 15,5 16,0 16,5 17,0
| [mA] 0,38 0,46 0,55 0,65 0,75 0,86 0,97 1,09 1,23 1,41
P [W] 4,75 5,98 7,43 9,10 | 10,88 | 12,90 | 15,04 | 17,44 | 20,30 | 23,97
U [kV] 17,5 18,0 18,5 19,0 19,5 20,0
I [mA] 161 1,88 2,15 2,50 2,86 3,14
PIW] 28,18 | 33,84 | 39,78 | 47,5 | 55,77 | 62,80

Pocate¢ni kritické napéti bylo u zaporného korénového vyboje zjisténo pti 6,5 kV. Pro kladny
korénovy vyboje je pocate¢ni napéti 7,7 kV. Naméfené hodnoty byly srovnany s vypoctovym
modelem, ve kterém je jedina proménna hodnota teplota. Srovnavan byl pouze zaporny
korénovy vyboj kvuli koeficientim k; a k,, které jsou platné pravé pro zapornou koronu.
Srovnani prib&éhtt méfeni s vypoctovym modelem je uvedeno na obrazku 24.
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Obr. 23 Grafy méreni kladného a zaporného koréonového vyboje. Vievo: Voltampérova
charakteristika. Vpravo: Zavislost prikonu na napéti.
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Obr. 24 Grafy srovnani méreni s vypoctovym modelem. Vlevo: Voltampérova charakteristika.
Vpravo: Zavislost prikonu na napéti.

4.3 Zhodnoceni korénového vyboje

Pro ovéfeni vzniku koronového vyboje a srovnani s vypoctovym modelem byla vytvofena
samostatna aparatura. Pro ptipad zaporné korony bylo toto pocateéni napéti o 1,2 kV nizsi nez
u kladné a je proto pro aplikace v elektrostatickém odluc¢ovaci vhodngjsi. Ze smérnice
voltampérové charakteristiky je viditelny strméjsi riist u kladné korony oproti zaporné. To
vSak mohlo byt zptisobeno statistickou odchylkou a rozdil tak neni prikazny. To vSak neplati
u porovnani naméfené korony s vypoctovym modelem, ktery je prokazatelné¢ nadhodnoceny.
Vznik koronového vyboje predikoval az pii hodnoté 10,5 kV, coz je o 4 kV vice nez
ve skute¢nosti. Jednim z dtivodi rozdilu mohly byt empirické koeficienty z rovnice 2.2, které
jsou stanoveny pro podminky spalin, které obsahuji velké mnoZstvi odluCovanych ¢éstic.
Na vzduchu tak byla cesta ke vzniku korony snaz$i. Velkou mérou ovliviiuje vznik
koronového vyboje také vlhkost vzduchu, kterd ale nebyla méfena, neni ani postihnuta ve
vypoctovém modelu, coz je pro piesnéj$i model vhodné zjistit. Nepochybnym ovlivnénim je
také samotny povrch nabijeci elektrody. Zakfiveny povrch je ptivodce vzniku korénového
vyboje avypoétovy model uvazuje drat jako dokonale rovnou valcovou plochu. Ve
skutecnosti samotny drat neni vyrobeny dokonale hladce. Pti jeho upnuti byl z diivodu své
tuhosti spiralovité zato€en a vznikly tak ostfejsi hrany, iniciujici koronu. Dal$im dilezitym
poznatkem z méfeni je nehomogenita korénového vyboje po délce nabijeci elektrody.
V misté, odkud je pfivadéno vysoké napéti, vznikala silngjsi korona nez na druhém konci
dratu. V disledku této nehomogenity byla upravena aparatura, aby v misté silngj$i korony byl
vstup spalin. Uprava je zahrnuta ve vy$e uvedeném konstrukénim navrhu.
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5 Realizace aparatury a méreni

Pro zhodnoceni ucinnosti a celkové funkcnosti sestavené¢ho elektrostatického odlucovace je
potieba zajistit pristrojovou techniku k méteni pozadovanych parametrii. K métfeni je mozné
vyuzit vybaveni, které je dostupné na pracovisti Energetického ustavu Fakulty strojniho
inzenyrstvi VUT v Bré. Céstice jsou méfeny dle navrzenych a ovéfenych zpisoba [12]
a odebirany z odbérového mista koufovodu, jak je vidét na obrédzku 25. Méfeni spalin je
provadéno z kotle EkoScroll Alfa s vykonem 25 kW, ve kterém jsou spalovany dievni pelety
typu Al. Kotel jiz splituje emisni tiidu 5 pro spalovani biomasy s celkovou produkci spalin
v rozmezi do 40 mg-m~3. Tato koncentrace je uz sama o sobé& nizka a spliiuje také prisn&jsi
emisni limity pro zafizeni Ekodesign. O¢ekavani pro produkcei ¢astic po odlouceni jsou tedy
velmi nizké koncentrace.

Obr. 25 Odbérové misto z kourovodu. [12]

K realizaci aparatury byl elektrostaticky odlucova¢ sestaven a poznatky ze sestavené
aparatury byly zaznamenany a diskutovany. Déale v této kapitole jsou zhodnoceny veskeré
poznatky, které vyplynuly z méfeni na aparatute elektrostatického odluc¢ovace.

5.1 Pristrojové vybaveni

Nize je popsan seznam piistroju, které jsou vyuzitelné k méfeni ¢astic a zhodnoceni Gc¢innosti
elektrostatického odlucovace. Hlavnim pfistrojem k méfeni velikosti a koncentrace Castic je
SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) od firmy TSI, které zahrnuje impaktor na odlouceni
castic PMyo a vétSich, neutralizator, tedy zatizeni DMA a CPC. Ptistroj SMPS je uveden
na obrazku 26.
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Obr. 26 Sestava zarizeni SMPS na stolku vlevo. Prevzato z [12].

DMA (Differential Mobility Analyzer) je zafizeni, které nasava aerosol a nosny plyn, vypousti
monodisperzni aerosol. Pomoci DMA se ziskava distribuéni kiivka velikosti Castic.
Na pracovisti se nachazi model 3080L s negativni polaritou elektrostatického klasifikatoru.

CPC (Condensation Particle Counter) je kondenzacni ¢ita¢, ktery zaznamenava pocet
monodisperznich ¢astic. Pouzité zatizeni CPC je model 3775.

Termotedi¢ vzduchu s rota¢nim diskem je zafizeni, které do spalin pfimichava vzduch, ktery
neobsahuje ¢astice. Jelikoz hrozi brzké zahlceni pfistrojii pfili§ velkym mnozstvim ¢astic, jSou
spaliny pro presnéj$i méfeni fedény vzduchem.

Impaktor Dekati HT-DLPI+ je zafizeni, méfici velikostni distribuci Castic pro 14 frakci
s velikosti mezi 16 nm a 10 um [26]. Vyhodnoceni probiha gravimetrickou analyzou. Zatizeni
je vyhiivané, coz zamezuje kondenzaci spalin. Kaskadovy impaktor je uveden na obrazku 27.

Obr. 27 Kaskadovy impaktor Dekati HT-DLPI+. [26]
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5.2 Stav sestavené aparatury

Vyroba dill, pouzitych k sestaveni aparatury elektrostatického odluc¢ovace, probihala ¢astecné
u nékterych dodavatelil a ¢astecné na pracovistich Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné.
Vykresova dokumentace vyrabénych dili a sestav je soucasti ptilohy. Plechy k uchyceni
nabijecich elektrod a pro usazovaci elektrodu byly vyfezany vodnim paprskem a diry v nich
byly nésledné ru¢né vyvrtany na stolni vrtacce. Roura 250/100/2 a trubky usazovaci byly
nafezany na piislusné délky. Usazovaci elektroda byla vytvofena svafenim trubek na piirubu
po celém obvodu trubek, aby skrze svary nemohly pronikat spaliny. JelikoZ maji svary
v nékterych mistech ostré hrany, jedna se o kritické misto, kde vznika koronovy vyboj
snadnéji nez na hladkém povrchu trubky. Ocekdva se zde proto silngj$i hotfeni vyboje
a siln&jsi nabijeni ¢astic na ukor délky. Na obrézku 28 je vidét misto svaru trubek s plechem.
Uvnitt trubky jsou v disledku svafovani body, které zptsobi niz$i hodnotu pocate¢niho
kritického napéti pro vznik koronového vyboje.

Obr. 28 Misto svaru na usazovaci elektrodé.

Pti sestavovani jednotlivych ¢asti koufovodu a vyrobnich dili bylo nejkritictéj$i misto vedeni
dratl usazovaci elektrodou. Pro spravné hotfeni koronového vyboje, nabijeni ¢astic a nasledné
usazovani musi byt idealné nabijeci drat kazdého segmentu uprostfed trubky. Z divodu
zohybani dratu pfi upeviiovani Gchytek nebylo mozné presného vycentrovani docilit. Jako
nedostate¢nd se ukdzala také hmotnost plechu, kotviciho draty v dolni ¢asti EO. Hmotnost
plechu je podle vykresu 0,67 kg, coz se ukazalo pro efektivni natazeni vSech sedmi dratii jako
nedostatecné. Vedeni drati je zobrazeno na obrazku 29. Dalsi neptesnost pii sestavovani
vznikla upeviiovanim navarku na Samotovy T-kus. Vné&jsi primér Samotového T-kusu byl
obmotan tésnici $iilirou s primérem 10 mm a po nasazeni navarku byl zalepen cervenym
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silikonem. Timto zptisobem nemohla byt dodrZena tolerance souososti, coz pfispélo k vyoseni
drati mimo osu usazovacich elektrod.

Obr. 29 Uchycené nabijeci elektrody.

Pro uchyceni celé aparatury koutfovodii a trubek byl sestaven z nosnikd ram, ktery pies
objimky drzi jednotlivé ¢asti kourovodu. Pro zamezeni priniku spalin netésnostmi a nasavani
falesného vzduchu byly spoje ¢asti koufovodu zalepeny hlinikovou paskou. Ve tfech mistech
byla na casti koufovodu piipevnénd médeéna paska, na kterou byly pfipevnény zemnici kabely.
Vysokonapét'ovy kabel byl pfiveden na horni plech, ktery je poloZen na Samotovém T-Kusu,
jak je vidét na obrazku 30. K plechu je pfipevnén pies ocko, chycené matici na zavitové ty¢i.
Vysledna sestavena aparatura bez zapojenych méficich piistroji je na obrazku 31.

Obr. 30 Privod VN kabelu.
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Obr. 31 Sestavena aparatura EO.

Pro spusténi kotle bylo dale nezbytné na vystup z koufovodu napojit odvod, ktery odsava
spaliny ventilatorem. Na odbérové pfiruby byl napojen piistroj Horiba Gas Analyzer VA
5000, ktery v realném case méfi zastoupeni kysliku, oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého
a souhrnné oxidy dusiku, coZ urcuje kvalitu spalovaciho procesu. Déle byla métena teplota
spalin u vystupu z koufovodu ke zjisténi, jak moc se po délce koutovodu spaliny vychlazuji.
Odvod spalin ventilatorem a zapojeni meéficich pfistrojii v odbérové trubce je zobrazeno
na obréazku 32.
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Obr. 32 Zasazeni odbérové trubky do odvodu do komina.

5.3 Méreni aparatury za provozu kotle

V sestavené aparatuie byly nejprve vysokonapétovym zdrojem meéfeny elektrické
charakteristiky na vzduchu bez spusténého kotle. Z méfeni uvedeného v Kkapitole 4 je
predpokladany vznik korénového vyboje pii hodnoté napéti 6,5 kV. VEtsi mnozstvi trubek
nema vliv na pocate¢ni hodnotu napéti pro vznik korénového vyboje, hodnota by tak méla
odpovidat té z méfeni jednoho segmentu. Ve skutenosti vSak koronovy vyboj zacal vznikat
jiz pti hodnoté 3,0 kV, jak je uvedeno v tabulce 13. Hlavnimi divody jsou bezpochyby
nepiesné vyoseni dratti v trubkach, snizenad kvalita svaru s ostrymi hranami a body, které
se vytvorily na vnitinim povrchu trubek pii svafovani. Dale mélo velky vliv zkrouceni drati,
které tak na sob& mély ostiejsi hrany pro vznik korénového vyboje. Nedostate¢né natazeni
drét zpisobovalo kmitani, které¢ usnadnilo vznik jiskrového vyboje pii napéti 8,5 kV, coz je
vyrazny skok oproti méfeni na jednom segmentu, kde nevznikl ani pii 20 kV.

Tab. 13 Méreni vyboje elektrostatického odlucovace bez prochazejicich spalin.

Podminky vzniku vyboje | Korénovy vyboj | Jiskrovy vyboj
U [kV] 3,0 8,5
I [mA] 0,05 1,3

Finalni méfeni bylo za provozu kotle, ktery se nejprve vyhidl do ustadleného stavu. Jeste
pred spusténim elektrostatického odlucovace byla ustalena teplota spalin na vystupu okolo 60

43



BQ. Lukas Preisler
EU FSI VUT v Brné

°C. Jednim z hlavnich divoda byla absence tepelné izolace na celé koufové cesté. Kotel,
na kterém probihalo méfeni, m& vysokou u¢innost a na poméry lokalnich topenist’ z nich
odchazi spaliny s velmi nizkou teplotou. V nékterych mistech bylo ziejmé, Ze v koufovodu
zatinaji kondenzovat spaliny, coZz je vidét také na obrazku 33. Hrozici pfitomnost vody
na povrchu usazovaci elektrody nebyla vnavrhu uvazovana. Po nasledném zapnuti
vysokonapétového zdroje nevznikl korénovy vyboj, drat a trubky byly ziejmé ve zkratu.
Aparatura  elektrostatického odlucovace tak nebyla schopna odlucovat castice.
Pro zprovoznéni aparatury je potieba provést nezbytné upravy.

Obr. 33 Kondenzace spalin v kourové cesté.

5.4 Navrh konstrukénich dprav

Pro zprovoznéni elektrostatického odlu¢ovace a jeho zptesnéni je potieba provést konstrukéni
upravy. Pro dosaZeni co nejvice homogenniho kordénového vyboje je potieba zajistit
vycentrovani drati do stfedu trubek. Je proto potfeba zvétSit hmotnost dolniho plechu
k nataZeni drati a minimalizovani kmitani pii hoficim korénovém vyboji. Z hodnoty napéti
6,5 kV, kterd je dostacujici pro vznik koronového vyboje v jednom segmentu, je ziejmé, ze je
mozné pouzit drat s vétSim primérem. Vhodny primér dratu ma velikost 1 mm. Je tim
zajiSténa vys$i tuhost dritu a mensSi krouceni za ptedpokladu opatrné manipulace
pfi sestavovani vedeni dratd. Na draty je vhodné také zavésit keramické tyCinky dovnitf
trubek k vycentrovani dratu. Aby nedochazelo k elektrickému spojeni usazovaci a nabijeci
elektrody z divodu zkondenzovanych spalin na vnitinim povrchu Samotového T-kusu, je
potieba opatfit plech povrchovou upravou proti zamezeni elektrické vodivosti. Povrchovou
Upravou muze byt napiiklad naneseni dostate¢né tloustky nevodivé barvy. Aby nevznikal
korénovy vyboj primdrn€ na malém prostoru, je potieba zahladit svary a body, které vznikly
po svafeni na povrchu trubek.

Pro méfeni bez kondenzujici vody je vhodné&jsi pouzit kotel S mensi u€innosti a vyssi teplotou
spalin, které se nestihnou v koufovodu schladit pod teplotu varu vody. Dale je vhodné celou
koufovou cestu tepelné zaizolovat, v misté elektrostatického odlu¢ovace nejlépe bez vnéjsi
pokryvky hlinikovou paskou, ktera vede elektricky proud.
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5.5 Navrh dalSiho méreni a Gprav vypocétového modelu

K pfesnéjsSimu zjisténi konstruk¢nich uprav, které je potfeba pro zprovoznéni provést, je
vhodné zajistit néktera méieni. Jelikoz se piedpoklada elektricka vodivost S8amotu, na kterém
se drzi voda pii kondenzaci, je potieba tuto skute¢nost ovéfit méfenim. V ptipad¢ funk¢énosti
aparatury elektrostatick¢ho odlu¢ovace je nezbytné provést méefeni s pristrojovou technikou,
popsanou Vv kapitole 4. Timto méfenim se zjisti distribu¢ni kiivka, kterou je potfeba pro dany
kotel uvést jako vstupni veli¢inu. Pro ovéfeni vypoctového modelu je také vhodné zahrnout
vetsi mnozstvi konfiguraci zménou poctu a priméru trubek a dratu, vcetné jejich celkové
délky. Je potieba se také zaméfit na proménnost aplikovaného napéti a elektrického ptikonu
ajejich skutecny vliv na u¢innost EO. Ve vypoctovém modelu je potieba se také zaméfit
na proménlivou teplotu vlivem zchlazeni v koufovodu a také vlhkost, kterA ma na vznik
korénového vyboje vliv, ale neni postihnutd v zakladnim vzorci pro vypocet pocateéniho
kritického napéti pro korénovy vyboj. Dalsi faktor, ktery zpfesni vypoctovy model, a to
v realnych podminkach, je vrstva ¢astic, usazenych na povrchu trubek. Do realnych podminek
je vhodné navrhnout elektrostaticky odlucova¢, v némz stoupaji spaliny vzhiru a ktery
neobsahuje bypass, nezbytny pro experimentalni aparaturu.
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Z7avér

Spalovaci jednotky vypousti pii svém provozu spaliny svelkym mnozstvim tuhych
znecistujicich latek. Tyto latky nabyvaji velmi malych rozmérit a mohou pronikat hluboko
do lidského organismu. Jednou z nejpouzivanéjSich metod zachytavani téchto Castic je
elektrostatické odlucovani, které je nedilnou soucasti kazdého velkého energetického celku,
jako jsou elektrarny a teplarny, spalujici tuha paliva. U lokalnich topeni$t’ nejsou
elektrostatické odlucovace v praxi vyuzivany. Vyvinuta komeréni zatizeni obvykle prevysuji
cenu spalovaci jednotky, coz je pro zadkaznika nevhodné. V této praci bylo navrZeno
experimentalni zafizeni elektrostatického odlucovace, které je pouzitymi komponentami
cenove dostupnéjsi.

Pro néavrh elektrostatického odlucovace byl nejprve vytvoren vypoctovy model v prostiedi
programu  MATLAB, ktery postihuje zakladni fyzikdlni  principy, nastavajici
pti elektrostatickém odlucovani. Vystupem vypoctového modelu jsou grafické zavislosti
na provoznich parametrech a rozmérovych veli¢inach, ze kterych vyplynula navrzena
konfigurace elektrostatického odlucovace. Postupné bylo vytvofeno nékolik konstrukénich
navrht. V pfedchozich variantach se pocitalo s konfiguraci jedné trubky o praméru 160 mm a
nasledn¢ varianté 4 trubek. Az finalni konfigurace obsahuje 7 trubek s vnitinim prumérem
66 mm, ve kterych je drat s pramérem 0,5 mm. Celkova délka aktivni ¢asti elektrostatického
odlucovace je 1 m. Z navrzené konfigurace byl vytvofen konstrukéni ndvrh celé aparatury
k méteni v podminkach spusténého kotle. V nékolika ptedchozich variantach byly uvazovany
navrhy, které uvazovaly horizontélni tok spalin nebo tok spalin elektrostatickym odlu¢ovacem
vzhtru. Konstrukéni navrh zahrnuje vykresovou dokumentaci a 3D model sestavy, vytvorené
v programu Autodesk Inventor. Konfigurace elektrostatického odlu¢ovace byla ovéfena
méfenim jedné trubky bez spalin pfi pokojové teploté. Pro zaporny potencial vznikl korénovy
vyboj pii napéti 6,5 kV. Ani pfi aplikaci maximalniho moZného napéti 20 kV nevznikl
nezadouci jiskrovy vyboj. Na zdkladé poznatkti z méfeni korénového vyboje byla posledni
iteraci ndvrhu upravena aparatura obracenim toku spalin skrze aktivni ¢ast s korénovym
vybojem.

Po zahrnuti uprav byla sestavena aparatura pro méfeni v kotli EkoScroll Alfa 25 kW.
Pied spusténim kotle byl na elektrostatickém odluc¢ovaci otestovan korénovy vyboj. Vznikat
zacal koronovy vyboj pii napéti 3 kV, jiskrovy vyboj se objevil pii 8,5 kV. Odchylka oproti
méfeni na jednom segmentu byla zpisobena zejména nepifesnym vycentrovanim drati
Vv trubkéch, Spatnym povrchem trubek, které v misté¢ svaru obsahovaly ostré hrany a body, a
kroucenim drata, které byly nedostate¢né zatizeny. Pfi méfeni napéti na spuSténém kotli
s ustalenym spalovanim bylo zjisténo, Ze korénovy vyboj viibec nevznika. Z méfeni teploty
spalin, které mély pii vystupu z koufovodu 60 °C, a vzniku kapek na koufové cesté byla
potvrzena kondenzace spalin. Je piedpoklad, Ze voda nasakla v izola¢nich materialech
elektricky spojila nabijeci a usazovaci elektrodu. Pro feseni tohoto ptedpokladu byly navrzeny
zpusoby, jak elektrickému spojeni zamezit. Patii mezi né povrchova uprava plechd, Které
kotvi draty, aby nebyly elektricky vodivé. Pro vymezeni drata do stiedu trubek bylo navrzeno
pouziti centrovacich dild. Aplikaci téchto Uprav je aparatura pfipravena na odluCovani
I pro pfipad kondenzace spalin v koufovodu.

46



Experimentalni realizace elektrostatického odluc¢ovace pro
domovni kotel spalujici dfevni paliva

Seznam pouzitych zdroji

[1] BRZEZINA, J. Ve mésté nedychatelno, na vesnici cisty vzduch - opravdu? [online]. In: .
[cit. 2022-04-28]. Dostupné z: https://chmibrno.org/blog/2019/04/16/ve-meste-
nedychatelno-na-vesnici-cisty-vzduch-opravdu/

[2] ANDREOVSKY, Jan, Vladimira HENELOVA, ed. Piirucka ochrany kvality ovzdusi
[online]. Vyd. 1. Praha: Sdruzeni spole¢nosti IREAS centrum, 2013 [cit. 2022-05-19].
ISBN 978-80-86832-77-7. Dostupné z:
https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/prirucka_ochrany_kvality ovzdusi/$FILE/
OOO-prirucka_OPLZZ_komplet-20140408.pdf

[3] Odlucova¢ popilku. In: Sver energie [online]. [cit. 2022-04-28]. Dostupné z:
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/uhelne-elektrarny/uhelna-elektrarna-
podrobne/odlucovac-popilku/fyzikalni-principy

[4] STORCH, Otakar. Primyslovad odlucovaci zaiizent. 1. vyd. Praha: SNTL, 1957, 322 s,

[5] HUANG, K. Spark and its effect on electrostatic precipitator. In: ICESP X. Australia,
2006, Paper 5B1.

[6] Fyzikalni principy odlucovace popilku. In: Svét energie [online]. [cit. 2022-04-24].
Dostupné z: https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/uhelne-elektrarny/uhelna-
elektrarna-podrobne/odlucovac-popilku/fyzikalni-principy

[7] EINSTEIN, A. Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Warme geforderte
Bewegung von in ruhenden Flissigkeiten suspendierten Teilchen. Annalen der Physik
[online]. Leipzig: WILEY-VCH Verlag, 1905, 322(8), 549-560 [cit. 2022-05-19]. ISSN
0003-3804. Dostupné z: doi:10.1002/andp.19053220806

[8] BOHM, Jaroslav. Elektrické odlucovace. 1. vyd. Praha: SNTL, 1977, 327 s.

[9] KANTOR, Tomas. Elektrostaticky odlucovac pro domovni spalovaci zarizeni spalujici
drevni paliva. Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2020.

[10 LICKA, Z. Drevni peleta II spalovani v malych zdrojich tepla. 1. vyd. Krnov: LING
] Vydavatelstvi s.r.o., 2011. ISBN 978-80-904914-1-0.

[11 Technické parametry kotli. In: EkoScroll [online]. [cit. 2022-05-19]. Dostupné z:
] https://www.ekoscroll.cz/data/files_content_category/63/Automaticky%20kotel%20ALF
A%20%20-%20technicka%?20data.pdf

[12 POLACIK, Jan. Vliv provoznich parametrii spalovaciho procesu na koncentraci jemnych
| cdstic ve spalindch biomasovych kotli. Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta strojniho
inZenyrstvi, 2020.

[13 MOORE, A. D. Electrostatics and its applications. 1. New York: John Wiley and Sons,

47



BQ. Lukas Preisler
EU FSI VUT v Brné

] 1973. ISBN 0-471-61450-5.

[14 WHITE, Harry J. Industrial Electrostatic Precipitation. Reading: Addison-Wesley
]  Publishing Company, 1963.

[15 TOWNSEND, J. S. The Conductivity produced in Gases by the Motion of Negatively-
] charged lons. Nature. 1900, 62(1606), 340-341. Dostupné z: doi:10.1038/062340b0

[16 BOHM, Jaroslav. Elektrické odlucovaini a odlucovace. 1. vyd. Praha: SNTL, 1959.
]

[17 MOLCHANOV, Oleksandr, Kamil KRPEC a Jifif HORAK. Electrostatic precipitation as

] a method to control the emissions of particulate matter from small-scale combustion
units. Journal of cleaner production [online]. Elsevier Ltd, 2020, 246 [cit. 2021-05-04].
ISSN 0959-6526. Dostupné z: doi:10.1016/j.jclepro.2019.119022

[18 COCHET, R. Lois de charge des fines particules (submicroniques). Etudes théoriques -
] contréles récents. Spectre de particules. La physique des forces électrostatiques et leurs
applications. No. 102. Paris: CNRS, 1961, s. 331-338.

[19 JENNINGS, S.G. The mean free path in air. Journal of aerosol science [online]. Elsevier
] Ltd, 1988, 19(2), 159-166 [cit. 2022-04-03]. ISSN 0021-8502. Dostupne z:
doi:10.1016/0021-8502(88)90219-4

[20 PARKER, Ken. Applied Electrostatic precipitation. Prvni. Madras, India: Chapman &
] Hall, 1997. ISBN 978-94-010-7193-2.

[21 DEUTSCH, Walther. Bewegung und Ladung der Elektrizitatstrager im

]  Zylinderkondensator. Annalen der Physik [online]. Leipzig: WILEY-VCH Verlag, 1922,
373(12), 335-344  [cit.  2022-04-03]. ISSN  0003-3804. Dostupné  z:
doi:10.1002/andp.19223731203

[22 High voltage power suplies: HCP datasheet [online]. In: . [cit. 2022-05-02]. Dostupné z:
1  https://www.fug-elektronik.de/wp-
content/uploads/download/en/PRO/HCP_data_sheet.pdf

[23 UNCOVSKY, Ondfej. Viechno co jste kdy chtéli védét o ozonu a UV. In: ASIO - cisténi

] a Uprava vod [online]. [cit. 2022-05-20]. Dostupné zZ
https://www.asio.cz/cz/161.vsechno-co-jste-kdy-chteli-vedet-0-0zonu-a-uv-ale-bali-jste-
se-zeptat

[24 Jak funguje generator ozonu. In: Ozonové generatory [online]. [cit. 2022-05-20].
] Dostupné z: https://www.o0zonove-generatory.cz/Jak-funguje-generator-ozonu/

[25 KAWASAKI, Motoyuki a Takayoshi ADACHI. Mechanism and preventive method of

] self-excited vibration of corona wire in an electrostatic precipitator. Journal of
electrostatics [online]. AMSTERDAM: Elsevier B.V, 1996, 36(3), 235-252 [cit. 2022-
05-19]. ISSN 0304-3886. Dostupné z: doi:10.1016/0304-3886(95)00047-X

48



Experimentalni realizace elektrostatického odluc¢ovace pro
domovni kotel spalujici dfevni paliva

[26 HT-DLPI+. In: Dekati [online]. [cit. 2022-04-30]. Dostupné  z:
]  https://lwww.dekati.com/products/ht-dlpi/

49



BQ. Lukas Preisler
EU FSI VUT v Brné

Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symbol Jednotka  Veli¢ina
bo [m?.V1.s!]  konstanta pohyblivosti ionti
bi [m2V 1.5  pohyblivost ionti
Cc [-] Cunninghamuv faktor
D [m] priamér trubky = 2-Rys
do [m] pramér dratu = 2-Inab
dp [m] pramer ¢astice
Eo [V-m] pocatecni intenzita elektrického pole
Eav [V-m™] intenzita elektrického pole
Fi [-] hmotnostni podil ¢astic frakce i
G [F-m~3] koeficient konfigurace
I [A] elektricky proud
i [A-m™] linearni proudova hustota
k1 [V-m™] empiricka konstanta
k2 [mP?] empiricka konstanta
L [m] délka EO
N [-] pocet trubek
p [Pa] tlak spalin
P [W] elektricky ptikon EO
Qp [C] naboj ¢astice
Qspal [m-s7] rychlost spalin
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
Inab [m] polomér nabijeci elektrody
Rus [m] polomér usazovaci elektrody
SR [m?] plocha prifezu EO
Sus [m?] plocha usazovaci elektrody
T [K] termodynamicka teplota spalin
U V] napéti na nabijeci elektrodé
Uo V] pocatecni kritické napéti
Us [V] kritické napéti pro jiskrovy vyboj
\Y [m3.s7Y] objemovy pritok spalin
Wp [m-s7] driftova rychlost ¢éstice
d [-] relativni hustota spalin
€0 [F-m] absolutni permitivita vakua
€1 [-] relativni permitivita plynu
€ [-] relativni permitivita ¢astice
NEo [%0] celkova ucinnost EO
Mp [%0] ucinnost odlucovani Castice
A [m] stfedni volna draha iontt
Uspal [Pa-s] dynamicka viskozita spalin
Pspal [kg-m~3] hustota spalin
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Seznam priloh

Ptiloha P01 Aparatura EO

Ptiloha P02 Cesta kourovodu

Priloha P03 Vedeni dratu

Pfiloha P04 Usazovaci elektroda
Priloha P05 Navarek na Samot
Ptiloha P06 Priruba trubkova
Ptiloha P07 Trubka usazovaci
Ptiloha P08 Plech prirubovy

Ptiloha P09 Roura 250 _100_2
Ptiloha P10 Plech kotvici draty horni
Ptiloha P11 Plech na privod VN
Ptiloha P12 Plech kotvici draty dolni
Piiloha P13 3D model aparatury EO
Ptiloha P14 Fotografie aparatury EO
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