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ANOTACE

Tato prace se zabyva detailnim rozborem jiz dfive vytvoifeného vypoctového modelu pro
predikci charakteristickych parametri spalovaciho procesu ve zkuSebni spalovaci komofte.
Odstranuje nedostatky modelu, které byly rozborem nalezeny, zpfesiuje jej, a nasledné
aplikuje na celkem 11 piipadi uskuteénénych spalovacich zkouSek pro ruzné pracovni
podminky a paliva. Ziskand data konfrontuje s daty zjiSténymi v pribéhu spalovacich
zkousek, a nasledné¢ vyhodnocuje piesnost modelu, pficemz hlavnim porovnavanym
parametrem je velikost mérnych tepelnych tokl do stén spalovaci komory po jeji délce. Na
zéklad¢ zjisténé piesnosti a objevenych nedostatkli vyhodnocuje vypovidajici moznosti
modelu a prezentuje moznosti jeho dal$ich aprav a mozného vyuziti.

KLIiCOVA SLOVA

Model pistového toku, spalovani, tepelny tok, emisivita, vypoctovy model, spalovaci komora,
procesni pec, spaliny, pienos tepla, zafeni, hofdk, zemni plyn, kapalné palivo, spalovaci
zkousky.

ABSTRACT

This work thoroughly analyzes a previously created computational model for predicting
characteristic properties of the combustion process in an experimental combustion chamber.
Any found shortcomings of the original model are removed and the model is further improved
prior to its application on 11 real cases of combustion tests performed at various conditions
and with various fuels. Data provided by the model are confronted with the data obtained
during the combustion tests and the model accuracy is evaluated, based on local heat flux
along the length of the combustion chamber. Finally, the overall usefulness of the model is
determined by the means of evaluating the acquired accuracy values, and further possibilities
of model improvement and use are presented.

KEYWORDS

Plug-flow model, combustion, heat flux, emissivity, computational model, combustion
chamber, furnace, flue gas, heat transfer, radiation, burner, natural gas, liquid fuel,
combustion tests.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

SYMBOL VYZNAM JEDNOTKA

A celkova plocha vymény tepla m?

Aq velikost teplosménnych povrchi pece m?

A, efektivni pohlcujici povrch m?

A; celkovy vnitini povrch spalovaciho prostoru m?

Atm parametr pro vypocet vlhkosti paliva -

B parametr pro tvarovy soucinitel -

C parametr rovnice pro skvrnity povrch -

Cji koeficient pro vypocet emisivity spalin -

Cp merna tepelna kapacita kJ/(kg-K)

Cpg meérna tepelnd kapacita spalin kJ/(kg-K)

Dy, vnitini pramér spalovaci komory m

dTy rozdil teploty spalin na zacatku a konci sekce K

dx délka segmentu pece m

F tvarovy soucinitel -

G mérny hmotnostni pritok spalin kg-(m*:s)

H hmotnostni podil vodiku v palivu %

hy lokalni objemovy ptikon kw/m?

K, parametr pro vypocet soucinitele piestupu tepla -

Krq korekéni faktor pro pseudoadiabatickou teplotu -

LHV vyhievnost plynného paliva kd/my®

LHV, vyhievnost kapalného paliva kJ/kg

L celkova délka pece m

Lo sttedni délka paprsku m

Ly sttedni délka paprsku m

Ls délka sekce m

M ¢ mnozstvi piivadéného kapalného paliva ka/s

Mg hmotnostni prutok spalin kals

m vlhkost paliva -

m hmotnostni pritok kals

MW relativni molekulova hmotnost kg/kmol
prebytek spalovaciho vzduchu -
pritok latky kmol/s

p parcialni tlak Pa

P; jednorozmérné vyjadteni plochy teplosménnych povrcht m

P. jednorozmérné vyjadieni plochy prostupu tepla do okoli m

DPatm atmosféricky tlak Pa
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Deelk celkovy tlak plynu Pa
PH20 tlak nasycenych par vody ve vzduchu Pa
pp uhrnny parcidlni tlak oxidu uhli¢itého a vodni pary Pa
pL parametr pro vypocet emisivity spalin atm-m
0 celkovy tepelny vykon W
q mérny tepelny tok W/m?
a1 mérny tepelny tok do teplosménnych povrcha KW/m?
Qcelk celkovy tepelny vykon odvadény spalovaci komorou kw
Geelk celkovy merny tepelny tok do stén spalovaci komory KW/m?
Q I mnozstvi tepla uvolnéné spalenim paliva kW
ronw mérny tepelny tok konvekei KW/m?
0, tepelné ztraty pece kw
0, nominélni pritok m*/h
qr mérny tepelny tok do okoli pece KW/m?
Arad mérny tepelny tok radiaci KW/m?
Qs teplo absorbované v peci horkymi plyny kw
Q: prechodovy prutok m*/h
Q. teplo absorbované teplosménnymi povrchy pece kw
r sttedni polomér trubky m
iz vnitini polomér trubky m
o) vn&j$i polomer trubky m
RV relativni vlhkost vzduchu %
S vnitini prifez pece m?
s tloustka stény spalovaci komory m
sCH, spotieba metanu my’/s
s0, spotieba kysliku mn/s
stv stupen vyhoteni paliva -
T absolutni teplota K
t teplota spalovaciho vzduchu °C
To teplota spalovaciho vzduchu K
T, teplota teplosménnych povrchti pece K
T, pseudoadiabaticka teplota K
% korigovana pseudoadiabaticka teplota K
Tr teplota v jadfe proudici tekutiny K
tr teplota spalin °C
Ty, adiabaticka teplota spalovani K
Ty, teplota spalin K
Tg1 teplota spalin v prvni sekci K
T teplota vnitini stény komory K
Tyt teplota stény komory na strané vody K
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Tw teplota stény omyvané tekutinou K
tCco, tvorba oxidu uhligitého my’/s
tH,0 tvorba vodni pary ma/s
1% objemovy pritok mn/s
Vf mnozstvi pfivadéného plynného paliva my’/s
w hmotnostni zlomek -
X objemovy zlomek -
X120 objemovy zlomek vodni pary ve vzduchu -
a soucinitel piestupu tepla W/(m?*-K)
é tloust’ka rovinné desky m
Ae korekce emisivity -
€ emisivita povrchu -
& emisivita teplosménnych povrchii pece -
Eeff efektivni emisivita -
&g emisivita spalin -
D45 celkovy vyménny faktor -
A tepelnd vodivost W/(m-K)
p hustota kg/m®
o Stefan-Boltzmannova konstanta W/(m?-K*)
¢ parametr pro vypocet korekce emisivity -
DOLNI
INDEXY
A vztahujici se k povrchu A
Ar Argonu
B vztahujici se kK povrchu B
C uhliku
CH4 metanu
co2 oxidu uhli¢itého
FU fiktivniho uhlovodiku
fuel paliva
H atomarniho vodiku
H20 vodni pary
i i-té slozky
in na vstupu
j Vv j-té sekci
N2 dusiku
0 atomarniho kysliku
02 kysliku
out na vystupu
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PE pti obohacovani kyslikem metodou PE
S siry

ss v suchych spalinach

stech stechiometricky/a/é

sV v suchém vzduchu

vs ve vlhkych spalinach

Vv ve vlhkém vzduchu

vz vzduchu

Zp vztahujici se k zemnimu plynu
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Uvop

Procesni pece jsou zafizeni, kterd se pouzivaji v aplikacich napti¢ odvétvimi procesniho a
chemického zpracovatelského primyslu. Jednd se o Siroké spektrum aplikaci, které pro
spravné fungovani vyzaduji kontinualni dodavani specifického mnozstvi tepla. Zdrojem
tohoto tepla jsou horké spaliny vzniklé spalovanim plynnych, kapalnych nebo pevnych paliv
pravé v pecich, jichZ mohou procesni a chemické zavody vyuzivat rizné mnozstvi — od
nékolika az po vice nez padesat [1]. Procesy, Vv nichz hraji pece zasadni roli, zahrnuji [1]:

destilaci

fluidni katalytické krakovani (FCC)

alkylaci

katalytické reformovani

reformovani s kontinualni regeneraci katalyzatoru (CCR)
termalni krakovani

koksovani

hydrokrakovani

CL L4

Dle své role v procesu potom mohou byt pece rozd€leny na:
w pece ohievné
w pece reakéni

Pece ohtevné slouzi k ohfevu, pfipadné ¢astecnému odpateni ohtivané latky pted vstupem do
navazujiciho technologického zatizeni. Typickymi piedstaviteli ohfevnych peci jsou [1]:

w najizdéci pece — tyto pece se uplatiiuji pfi najizdéni procesni jednotky, kdy je tieba
zahtat fluidni loZe katalyzéatoru pied piiddnim néplné

w reboilovaci pece — zajistuji dodavku tepla do destilacni kolony, kdyz u jeji paty
zahtivaji destilacni zbytek a Castecné jej odpatuji; pouzivaji se v pfipadé, Ze potiebné
teplo je pfili§ velké a neni jej mozné dodat prostiednictvim pary

w procesni ohfevné pece — ohfivaji procesni médium na pozadovanou teplotu pied dalsi
reakci nebo dal$im zpracovanim

w pece pro predehfiev nastriku — pouZivaji se pro zahtéti a ¢aste€né odpateni suroviny
pted destilaci (napf. ropy)

Pece reak¢ni jsou charakteristické tim, Ze v jejich trubkach dochézi k chemické reakci
ohtivané latky. Typickymi ptedstaviteli reak¢énich peci jsou [1]:

w krakovaci pece — slouzi pro konverzi velkych uhlovodikovych molekul na mensi,
obvykle za pouziti katalyzatoru (pece pro pyrolyzu)

w reformingové pece — slouZzi pro chemickou konverzi za UcCasti pary a suroviny s
katalyzatorem

Presto, ze procesni pece jsou Casto nejzasadn€j§imi a mnohdy i nejdrazSimi jednotlivymi
aparaty ve vySe uvedenych aplikacich, jejich spravny navrh a optimalni konstrukce jsou velmi
slozitymi problémy, které se mnohdy potykaji s nedostatkem presnych udaji a matematickych
prostiedkli potfebnych pro idedlni feSeni. Vysledkem je navrhovani zalozené na ptedchozich
zkuSenostech ¢i dokonce na metod¢ pokus-omyl [2], které se v dobé neustalého tlaku na
zmenSovani investiéni narocnosti, snizovani spotfeby energii a omezovani tvorby emisi mtize
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ukazat jako velmi problematické. Za této situace se pii navrhu nebo provozu peci mize
prokazat uziteCnost jednoduchého, uzivatelsky ptistupného a relativné piesného nastroje pro
modelovani jejich vykonu a pomért ve spalovacim prostoru.

ZAMERENI PRACE

Tato prace navazuje na diplomovou praci M. Taborského FVypoctova predikce
charakteristickych parametri procesu spalovani [3], kterd se zabyva jednim ze zakladnich
modeld pro ptiblizné odhadovani vykonu procesnich peci — modelem pistového toku. V ni
autor predstavuje Upravy, které po konfrontaci s dostupnymi experimentalnimi daty ukazuji
posun pivodniho modelu smérem k pfesnéjSimu zachyceni realného chovani spalovaciho
procesu. Experimentalni data pro srovnani byla, stejné¢ jako experimentalni data pro tuto
praci, ziskdna na zkuebné hofakd na plynna a kapalna paliva Ustavu procesniho a
ekologického inzenyrstvi (UPEI) Vysokého uéeni technického (VUT) v Brng, t. & domovské
organizace autort této i predchozi prace. Spalovaci komora, kterd je stézejnim aparatem
zkuSebny, umoznuje ¢astecné simulovat procesy, k nimz dochézi u redlnych primyslovych
peci. Tato prace rozebira ptuvodni i modifikovany vypoctovy model, objasiiuje teorii v jejich
pozadi, konfrontuje je s novymi experimentalnimi daty a pfichazi s dalsimi upravami mensiho
i vétsiho rozsahu, které dale piispivaji ke zpfesnéni a véEtsi variabilit¢ modifikovaného
modelu, tak aby byl mimo jiné aplikovatelny na piipady spalovani riznych paliv a za rizného
sloZeni spalovaciho vzduchu. Reseny model by se po dalsich Gipravach mohl stat pravé onim
rychlym, jednoduchym a relativné ptfesnym prostiedkem pro odhadovani pienaseného
tepelného vykonu procesnich peci. Mohl by byt jistym protikladem ke slozitym
matematickym modelim implementovanym v uzivatelsky naro¢nych softwarovych aplikacich
a uziteCnou pomuckou v procesni praxi.
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1 TEORIE PRO APLIKACI MODELU

1.1 ZAKLADY SDILENI TEPLA

Sdileni (ptenos) tepla je proces, ktery probiha mezi misty v prostoru se vzajemné rozdilnou
teplotou. Existuji tii zakladni mechanismy, na jejichz zakladé k pfenosu tepla dochazi:
kondukce (vedeni), konvekce (proudéni) a radiace (zafeni), piiCemz vSechny tyto
mechanismy se mohou uplatiiovat soucasné.

1.1.1 Kondukce (vedeni)

Sdileni tepla kondukci se uplatituje v pevnych, kapalnych nebo plynnych prostiedich, ktera
jsou v klidu. Teplo se danym prostiedim $ifi ve sméru klesajiciho teplotniho gradientu diky
mikroskopickym pohybim (mikrovibracim) molekul prostiedi. Samostatna konvekce se
uplatituje pouze u pevnych latek, u tekutin rozdily v teploté zpiisobuji rozdilnou hustotu
v riznych mistech prostfedi, coz dale zptisobuje pohyb tekutiny a tedy zapojeni konvekéniho
mechanismu pienosu tepla [4]. Zakladni rovnici popisujici kondukci je Fourieruv zakon:

g=-A-gradT (1.1)

kde: ¢ je m&rny tepelny tok [W/m?], tato veli¢ina bude b&Zn& pouZivana i dale v této préci,
pficemz vzdy plati, ze ¢ = Q/A pro celkovy pienaseny tepelny vykon Q [W] a
celkovou plochu vymény tepla A [m?]
grad T je gradient teplotniho pole, tj. vektor, ktery je opaény ke sméru piendsené¢ho

tepelného toku, grad T = Z—TTL pro obecnou soufadnici n [5]

A je tepelna vodivost materialu [W/(m-K)]

Je ziejmé, ze zasadnim parametrem Fourierova zakona je hodnota tepelné vodivosti A. Tato se
muze velmi lisit v zavislosti na materialu a také teploté, typické hodnoty pro nckteré latky
uvadi Tab. 1:

Tepelna vodivost
Material
[W/(m-K)]
Zelezo 80,3
ocel
- nerezova, austeniticka? 15,0
- nerezova, feriticka? 25-30
- uhlikovab) 45-58
voda (1) 0,609
voda (g) 0,018
dusik (g) 0,026
argon (g) 0,018
suchy vzduch? 0,026

Tab. 1 Tepelné vodivosti nékterych materialii relevantnich pro tuto praci
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Pozn. k Tab. 1: Data plati pro 300 K podle [6] a dale: data a) pro 293,15 K podle [7],
data b) pro 373 K podle [8], a data c) pro 300 K podle [9]

Pro jednorozmérny ptipad vedeni tepla 1ze Fourierovu rovnici pro bézné pouziti upravit na
tvar [5]
I —Tp

1= (1.2)

pro vedeni tepla skrze homogenni rovinnou desku o tloust’ce § [m], pfipadné na tvar [5]

_ AT -T)
T 1.3
r-ln (r—j) (1.3)

pro vedeni tepla homogenni véalcovou trubkou o vnitinim poloméru ry, vnéj$Sim poloméru r, a
stfednim poloméru r [m]. V obou piipadech je T; teplota teplejsi stény a T, teplota chladné&jsi
stény.

1.1.2 Konvekce (proudéni)

Sdileni tepla konvekci se uplatiiuje u pohybujicich se tekutin. Uskutecnuje se diky
makroskopickému pohybu ¢astic (miseni molekul) prostiedi [5]. V ptipadé proudici tekutiny,
jez omyva sténu o rozdilné teploté, existuje tenka vrstva tekutiny hrani¢ici se sténou
(tzv. laminarni podvrstva), V niz se pribézné méni teplota od teploty T, (teplota stény) po
teplotu T (teplota vlastni tekutiny). Je tfeba zdiraznit, ze v piipad€ pienosu tepla z teplejsi
stény do tekutiny je prvotnim mechanismem ptenosu tepla kondukce a az poté je absorbovana
energie rozvadéna skrze tekutinu proudénim. V praxi vSak nemd vyznam tyto faze
rozliSovat [4] a souhrnné je postihuje zakladni rovnice konvekce — Newtonuv zakon:

g=a-(Ty,— Tf) (1.4)

kde mimo jiz popsanych veliin vystupuje soudinitel piestupu tepla a [W/(m*K)]. Ten je
funkci geometrie systému, vlastnosti tekutiny, a rychlosti a rezimu jejiho proudéni [4].
Je ziejmé, Ze je zasadni veli¢inou pro vypocet mnozstvi pienaseného tepla. Zjistovani
soucinitele prestupu tepla mize byt v nékterych ptipadech velmi slozitym problémem, pfi
némz se vyuziva podobnostnich ¢isel (Nusseltova, Grashofova, Prandtlova, Reynoldsova,
Stantonova).
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Typické hodnoty soucinitele piestupu tepla pro nékteré modelové situace udava Tab. 2:

Souc. prestupu

Situace tepla a
[W/(m>K)]
Nucena konvekce; vzduch proudici nizkou rychlosti nad povrchem; za
ey 10
nizkého tlaku?
Nucena konvekce; vzduch proudici stfedné velkou rychlosti nad
= 100
povrchem; za vyssiho tlaku?
Nucena konvekce; vzduch proudici stfedné velkou rychlosti kiiZovym
" ; o 200
tokem pres valcovy povrch; za vyssiho tlaku?
Nucend konvekce; voda proudici stfedné velkou rychlosti v trubce 3000
Nucena konvekce; varici voda v trubce 50002
Volna konvekce; vertikalni deska ve vzduchu pfti rozdilu teplot 30 °C 5

Pozn. hodnoty dle [10], hodnoty a tidaje a) podle [11]

Tab. 2 llustrativni hodnoty soucinitele prestupu tepla pro zdkladni pripady sdileni tepla

Pozn. k Tab. 2: Obecné rozlisujeme dva zakladni druhy konvekce:

w konvekci nucenou, kdy je pohyb tekutiny zptisoben plisobenim vné&jsich sil (naptiklad
¢innosti Cerpadel, kompresora aj.)

w konvekci volnou, kdy nedochazi k piisobeni vnéjsich sil a pohyb tekutiny je zpusoben
rozdilnou hustotou Vv jejich riznych mistech, jejiz pfi¢inou je rizna teplota, tak jak
bylo uvedeno v kapitole 1.1.1

1.1.3 Radiace (zareni)

Radiace je mechanismus pifenosu tepla, jenz, na rozdil od obou mechanismt uvedenych
vySe, nevyzaduje pro své uplatnéni latkové prostiedi. Teplo se S§ifi prostiednictvim
elektromagnetickych vin o vlnovych délkach 0,1-1000 um [12], a to i skrze vakuum. Kazda
Castice o absolutni teploté T vyzatuje tepelnou energii podle vzorce

q=g-g-T4 (15)
kde o =5,670-10° [W/(m*K?"] je Stefan-Boltzmannova konstanta

€ [-] je emisivita povrchu cCastice, jeZz vyjadiuje pomér mezi energii vyzafenou
povrchem a energii, kterou by vyzafil stejny povrch dokonale ¢erny (tj. povrch, jenz
absorbuje veskerou energii, kterd na n¢j dopada a zadnou neodrazi)

Pro ¢astici o teploté T4 nachéazejici se v nekonecné velkém okolnim prostifedi o teploté Tp
plati, ze vyménéné teplo mezi ¢astici a prostiedim lze vypocitat jako:

Gg=o-e-(Tf —Tg) (1.6)
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V redlnych situacich je pfi analyze pienosu tepla radiaci nutno vzit v uvahu vlastnosti
(emisivitu) vSech povrchl (prostfedi) vyménujicich si tepelnou energii a stejné tak jejich
geometrii. Toto postihuje béZzné pouzivana rovnice [5]:

Q.A—>B =Aep 0 Pyp- (T,f - Té) (1.7)

kde Q,_p je celkové teplo piendsené prosttedim A na teplosménny povrch B, 4,5 je
efektivni pohlcujici povrch teplosménného povrchu B, a @45 je celkovy vyménny faktor,
zahrnujici pravé vliv vlastnosti povrchi (prostiedi) ucastnicich se vymény tepla a jejich
geometrie.

Radiaéni ptfenos tepla probihd soubézné s pienosem tepla konvekei, a pokud neni vliv ani
jednoho z mechanismt zanedbatelny, pouziva se pro celkovy pienos tepla mezi prostiedim A
a povrchem B rovnice:

Quop = Aep 0 Pyp - (T —Tg)+Ag-a- (Ty — Tp) (1.8)

Je zfejmé, Ze vhledem k zavislosti pfenosu tepla radiaci na ¢tvrté mocniné teploty se vliv
radia¢niho pfenosu tepla nejvice projevi v systémech o velmi vysokych teplotach.

1.2 PRENOS TEPLA V PROCESNICH PECICH

Zdrojem tepla u procesnich peci je smés horkych plynli vznikla ve spalovacim prostoru
hotenim ptivadéného paliva. Jelikoz tyto produkty hoteni obvykle dosahuji velmi vysokych
teplot, dominantnim mechanismem pifenosu tepla je u procesnich peci (respektive jejich
spalovacich komor) radiace, v mensi mife se projevuje také konvekéni prenos tepla, jak bylo
naznaceno vyse.

Dle riiznych parametrd rozliSujeme mnozstvi riznych typt procesnich peci. Z konstrukéniho
hlediska existuji tifi zakladni varianty, z nichz jsou ostatni varianty odvozeny [4]. Tyto
zékladni varianty znazoriiuje Obr. 1.

Konvekéni Konvekéni
sekce sekce
Radia¢ni /
zéna P
adia¢ni
\\ - Radiaéni
z6na
Vertikalni Sachtova pec Komorova (kubicka) pec
valcova pec (cabin type) (box type)

Obr. 1 T¥i zdkladni varianty procesnich peci [4]
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Zakladnim konstrukénim prvkem kazdé pece je spalovaci (radia¢ni) komora, v niz se nachazi:

+ jeden nebo vice hofakd, spalujici plynné &i kapalné palivo; hofdky jsou nejcastéji
umistény na dné pece nebo ve spodni ¢asti nejdelsi stény bez trubek [13]

+ trubkovy had sestavajici z horizontdlné nebo vertikdlng orientovanych trubek,
umisténych u stény komory, pfipadné v jejim stfedu; V trubkdch proudi procesni
médium

w zaruvzdorna (re-radia¢ni) vyzdivka

V radia¢ni komote je teplo procesnimu médiu v trubkach ptreddvano piimo radiaci horkych
spalin.

i
]
— 1
— :
i
MgFeni pritoku  ———————1 @ Mé¥eni teplotyna | KOMIN
/./ / vstupu do komina ;
Klapka 5 !
A 1
Mé¥eni pritoku  ————— @ O !
/ H
Vstup do | PRECHODOVY KUS
trubkového hadu 1 3 ks
O-k[: '
] ' -
H KONVEKCNI
O : SEKCE
M i
Prechodové E ‘I
otrubi
' " ee o D srivicisex
70~ e | STINICI SEKCE
) - Xo ~ .
Meé¥eni pratoku H
i
]
v .
i
i
Radiaéni trubky i
b7 N !
vl N i
. ¥ !
X ! .
! RADIACNI
0, 1
/ : SEKCE
i
]
1
i
1
/) 1
i
i
1
1
1
1
i
1
1
)
1
1
1
|
1
]
i
|
774 ¢
\ //
\
\— Hofiky —/
Vystup z
trubkového hadu

Obr. 2 Usporddani vertikalni valcové pece [1]

BRNO 2014 Stranka 20



GD VERIFIKACE MODELU PRO PREDIKCI VLASTNOST{ SPALOVACIHO PROCESU

Zaucelem zvySeni mnozstvi vyuzitého tepla a sniZeni teploty spalin na vystupu z pece Se
za radia¢ni komoru obvykle umist'uje konvekéni sekce (viz. Obr. 1) sestavajici z nékolika fad
trubek umisténych blizko u sebe kolmo na smér proudéni spalin. Dominantnim mechanismem
pienosu tepla v této sekci je konvekce, nebot’ teplota spalin je po ochlazeni v radiacni sekci jiz
vyrazné nizsi. Procesni médium, které je v trubkach pece zahtivano, vstupuje nejdiive do
konvekéni sekce, kde se predehieje, a az pot¢ do sekce radiacni. Tim je dosazeno
protiproudého uspoifadani a vyssi ucinnosti [4]. Situaci schematicky znazornuje Obr. 2 pro
ptipad vertikdlni valcové pece.

1.2.1 Tepelna bilance pece

Zdrojem veskerého tepla, které se v peci uvolni, je spalované palivo, at’ uz plynné nebo
kapalné. Mnozstvi uvolnéného tepla Q r [KW] Ize zjistit podle jednoduchého vzorce

Qf =V -LHV (1.9)

kde Vf je mnozstvi pfivadéného paliva [my*/s] a LHV jeho vyhtevnost [kd/my°]. Rovnice (1.9)
plati pro plynna paliva, v pfipadé spalovani kapalnych paliv dojde K upravé rovnice na
tvar (1.10):

Q'f = Mf - LHV, (1.10)

kde analogicky Mf predstavuje mnozstvi privadéného kapalného paliva [kg/s] a LHV, jeho
vyhtevnost [kJ/kg]. Uvolnéné teplo je pteneseno do smési horkych plynt (produktt spalovani
a nevyuzitého spalovaciho vzduchu) ve spalovacim prostoru pece a je dale vyuzito takto:

w Cast je absorbovana trubkovym hadem pece a vyuzita pro ohfev V ném proudiciho
procesniho média, tato ¢ast by v idealnim pfipadé méla byt co nejvétsi; v textu bude
vyuzité teplo znageno jako Qy,

+ C&ast unikne do okolniho prostoru sténami pece, jedna se o ztraty, znaéené dale jako Q,

w Cast odchazi po prichodu radiacni a konvekéni sekcei ve spalinach do komina; jedna se
také o formu ztrét, tato &ast bude zna¢ena jako Q;

Z vySe uvedeného je patrné, ze tepelnou bilanci pece vystihuje rovnice:
Qf = Qu+ Q1 + Qs (1.11)

Vsechny ¢leny této rovnice musi byt ve stejnych jednotkach, pokud nebude uvedeno jinak,
Vv této praci bude dale tepelny vykon vzdy udavan v KW. Pokud by nedochazelo k odvodu
tepla trubkovym hadem pece, ani k Zadnym ztratdm do okoli, dosahly by spaliny v prostoru
pece teploty Ty, jeZ se také oznacCuje jako adiabatickd teplota spalovéani [14]. Jeji hodnota by
byla zjisténa z rovnice

Qf = Mg “Cpg* (Tfl ~To) (1.12)

kde T, je vstupni teplota vzduchu, Mg [kg/s] hmotnostni priitok spalin a ¢, 4 [kJ/(kg-K)] jejich
sttedni mérna tepelna kapacita v rozsahu od Ty, do Ty;. V realnych situacich vSak dochazi i
k odvodu tepla teplosménnymi povrchy pece, pii¢emz pii zanedbani ztrat do okoli by se
v takovém ptipad¢ teplota spalin (nyni pro rozliSeni oznacena Tj) vypocitala podle vzorce:
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Qf = Qu =My~ cpg - (Ty — To) (1.13)

Kombinaci rovnic (1.12) a (1.13) potom dostavame:
O -0 (1,-T0)
Qr (Tre = To)

Nyni je jasné patrné, jak je teplota spalin zavisld na odvodu tepla teplosménnymi povrchy
pece. Situace je vSak komplikovana tim, ze tento odvod tepla je naopak zavisly na teploté
spalin, ktera ovlivituje nékteré zasadni charakteristiky pfenosu tepla [14].

(1.14)

1.2.2 Radiacni prrenos tepla v pecich

Chemické slozeni plynné smési vzniklé spalovanim paliv na bazi uhlovodikl je ovlivnéno
dvéma hlavnimi faktory — slozenim spalovaného paliva a pifebytkem ptivadéného spalovaciho
vzduchu [14]. Svou roli samoziejmé hraji i dal$i parametry, jako je konstrukce hofaku
(hotékt) a konstrukéni uspotfaddéani spalovaci komory. Pro dokonalé spaleni paliva (tedy pro
kompletni konverzi paliva na CO, a H,O pfi spalovani uhlovodiki) je teoreticky vyzadovano
piesné mnozstvi spalovaciho vzduchu (na zakladé slozeni vzduchu a spalovacich rovnic),
které se oznacuje jako stechiometrické. V bézné praxi je vSak pro dosazeni dokonalé oxidace
paliva potieba ptivadét vzduchu vice, typicky o piiblizné 5 az 10 % v ptipad¢ spalovani
plynnych paliv a o pfiblizn€¢ 15 az 20 % v ptipadé paliv kapalnych, v pfipadé pouziti
modernich u¢innych hotakti mohou byt tyto hodnoty mensi [14]. Znalost piesného slozeni
smési spalin je zasadni, nebot’ oxid uhli¢ity a voda jsou (spolu se sazemi a popilkem)
hlavnimi zdroji radia¢niho pfenosu tepla u palivovych peci [15].

V piipadé spalovani plynnych paliv se ve vzniklych spalinach obvykle nenachazeji zadné
pevné Castice, plamen je nesvitivy, a hlavnim zdrojem tepelného zareni jsou pfitomné Castice
CO; a H,0. Emisivita takovychto spalin (g4) je zavisla na jejich teploté (T), a poctu molekul
v optické draze paprsku zateni [15] (ktery je dale zavisly na parcialnim tlaku CO; a H,0, a
stfedni délce paprsku L, - viz. Tab. 3).

Geometrie Charakteristicky rozmér St;:g:lsik(:lé;l:a
Koule (radiace na cely povrch) primeér (D) 0,63D
Nekonecny valec (radiace na zakrivenou plochu) primér (D) 0,94D
Polonekonec¢ny valec (radiace na zakladnu) primeér (D) 0,65D
Valec (radiace na cely povrch)

- vyska = primér primeér (D) 0,60D

- vy$ka = % priméru primér (D) 0,45D

- vySka = 2 x primér primeér (D) 0,73D
Nekonecné paralelni plochy (radiace na plochu) vzdalenost mezi plochami (L) 1,76L
Krychle (radiace na jakoukoliv plochu) strana (L) 0,60L
Obecny tvar o objemu V (radiace na plochu A) pomeér objemu a povrchu (V/A4) 3,5V/A

Tab. 3 Stredni délka paprsku pro riizné geometrie spalovactho prostoru;
prevzato z [14] na zdkladé dat z [16]

Pti spalovani pevnych a kapalnych paliv se naopak ve spalinach obvykle nachazeji Zhnouci
pevné Castice (jedna se o Castice vzniklé nedokonalym spalenim paliva nebo o nespalitelné
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¢astice vnesené primo palivem), vyzafujici svételnou i tepelnou energii a produkujici svitivy
plamen. Jedna se typicky o vySe zminéné saze a popilek [14]. Tyto pevné Castice jsou
divodem, pro¢ se v piipad¢ spalovani pevnych a kapalnych paliv k hodnoté emisivity &4
(postihujici zafeni CO, a H,0) pii¢ita hodnota v rozsahu od 0,05 (pro nepfili§ silné svitivé
plameny) po 0,10 (pro velmi jasné plameny) [14].
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Graf 1 Emisivita plynné smési oxidu uhlicitého a vodni pary pro pomér parcialnich tlakii pypolpco,=2 a tlak 1 atm
V zavislosti na teploté a soucinu jejich hrnného parcialniho tlaku a stiedni délky paprsku [14]

Celkovy prenaseny tepelny vykon ovSem nezavisi pouze na hodnotich emisivity spalin a
teplosménného povrchu, ale také na konstrukénim uspotfadani pece, pfedevS§im na relativni
velikosti teplosménného povrchu. Jak jiz bylo uvedeno vyse, povrchy neodvadéjici teplo jsou
pokryty zaruvzdornou (re-radia¢ni) vyzdivkou, ktera (za ptedpokladu zanedbatelnych ztrat do
okoli) dosahuje tepelné rovnovahy s plyny ve spalovaci komofe a vyzatuje piijaté teplo zpét
do spalovaciho prostoru (radia¢né adiabaticky povrch). Cést tohoto tepla je zachycena
teplosménnymi povrchy a pienesena do procesniho média [14]. Dvé zakladni uspofadani
znazornuje Obr. 3.

Obr. 3 Dvé extrémni uspordadani z pohledu velikosti teplosménného povrchu [14]
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Na Obr. 3a je velikost plochy absorbujici teplo velmi mala (4; — 0) a prakticky vSechna
tepelna energie uvolnéna horkymi plyny je re-radiaéni vyzdivkou vyzaiena zpét do prostoru.
V tomto piipad¢ pienos tepla nezavisi na emisivit¢ horkych plynl &4, ale pouze na emisivité
povrchu teplosménné plochy &; [14]. Vystihuje jej rovnice

Qu= A151U(T; —-T1) (1.15)

V piipadé, ktery je znazornén na Obr. 3b je naopak teplo odvadéno celym vnitinim povrchem
spalovaciho prostoru. Rovnice pienosu tepla (1.15) se zméni na:

0u = A1< E )a(T‘* T
1/ +1/g5—1 g (1.16)

Oba predchozi piipady jsou extrémy, pokud je teplo odvadéno ze spalovaciho prostoru
plochou, jejiz velikost je vetsi nez v ptipadé 3a, avSak mensi nez v pfipadé 3b, je mozno
pouzit rovnici

. 1 4 ma
Qu =41 {1/51 +C(1/g5 — 1)}0(7"9 ) (2.17)

oznacovanou jako rovnice pro skvrnity povrch (speckled surface equation), tato rovnice se
vyuziva pro predbézné urCovani vykonu peci [14]. Parametr C zde vyjadiuje pomeér
teplosménného povrchu k celkovému vnitinimu povrchu spalovaciho prostoru (A;/A;).

Vliv trubek a jejich geometrie na prendsené teplo

Uvahy o geometrii uvedené vyse prozatim predpokladaly, Ze teplosménny povrch je rovny
a hladky. Ve skutecnosti jsou vSak v procesnich pecich redlnymi teplosménnymi plochami
povrchy trubek umisténych u stén peci, tak jak naznacil Obr. 2. Trubky mohou byt v jedné
nebo vice fadach a proudi v nich procesni médium. Je zfejmé, Ze v tomto piipad€ jsou stény
trubek ozafovany velmi nerovnomérng, kdyZ c¢ast zafeni je pfimo zachycena povrchy
obracenymi dovnitt spalovaciho prostoru, pfi¢emzZ povrchy obracené k Zaruvzdorné vyzdivce
jsou ozafovany mnohem méné intenzivné a pouze odrazenym zafenim. Situace je patrna
z Obr. 4.

— > 2

Radiace z horkych
plynd 1

Obr. 4 Zachyceni piimo dopadajiciho zdreni trubkami pece [14]
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Bod 1 trubky na Obr. 4 je pfimo ozafovan pod thlem 180°, bod 2 zachytava mensi mnozstvi
zéafeni a za bodem 3 jiz povrch trubky neni vliibec pifimo ozafovan a zachytava pouze zaieni
odrazené od re-radia¢ni vyzdivky, tak jak ukazuje Obr. 5.

Radiace do

vyzdivky
/-—

Radiace zachycena
trubkami

Re-radiace od
zaruvzdomeé vyzdivky

&
\\\\\\\\\\\

Obr. 5 RozloZent zdreni v blizkosti trubek procesnich peci [14]

Cela situace je pifi redlném vypoctu zjednodusena tak, ze misto trubek je uvazovano
s ekvivalentnim rovnym povrchem o ploSe stejné, jakou maji povrchy trubek, a o takové
emisivité, ktera zajisti, Ze ekvivalentni plocha bude pifenaset stejné mnozstvi tepla jako
trubky [14]. Takova emisivita se oznaCuje jako efektivni emisivita g,rf a vypocita se dle
vztahu [14]:

1
“ff T/F 2-F) + (B/m)(1/& — 1)} (1.18)

kde F je tvarovy soucinitel, ktery udava, jakou Cast zafeni trubky zachycuji:

T —

Parametr B udava pomér rozteCe trubek a jejich priiméru, a jeho vliv na hodnotu efektivni
emisivity je zasadni [14].
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2 MODEL PiSTOVEHO TOKU A JEHO PRVNi MODIFIKACE

Ptesné modelovani chovani procesnich peci se vzhledem k velkému mnozstvi neznamych
a dynamicky proménnych parametrii vyznacuje extrémni naro¢nosti. V praxi se pfi navrhu
pouzivaji néktera zjednoduseni, z nichZ vychazi tii bézné vypocetni modely ([15];[16]):

+ model sidealnim promichanim (well-stirred furnace model) — jednd se o
nejjednodussi model, ktery zavadi nékolik zjednoduseni. NejdilezitéjSim z nich je, ze
ve spalovacim prostoru dochéazi k dokonalému promichdni produktti spalovani, které
tak ve vSech mistech maji stejné sloZeni a dosahuji jednotné teploty T;. Teplota spalin
na vystupu z pracovniho prostoru je uvazovéana jako Ty, — A4, kde 4 je veliCina
charakterizujici prevedené teplo [16]. Jelikoz je uvazovana i konstantni teplota trubek
(¢i obecné teplosménnych povrchil), charakterizuje tento model jedina hodnota
meérného tepelného toku g v celém prostoru pece.

+ model pro dlouhé pece, bézné také oznaCovany jako model pistového toku [15]
(long furnace model, resp. plug-flow model) — na rozdil od modelu s idealnim
promichanim umoziiuje tento model postihnout nerovnomérny tepelny tok ve
spalovacim prostoru. Zakladnimi pfedpoklady jsou, ze ([14];[15];[16]):

» délka pece je vyrazng vétsi nez jeji stitedni hydraulicky praimér
= teplota spalin (stejné jako jejich koncentrace) se lisi pouze po délce pece, ve
sméru kolmém na tok spalin je pro danou délkovou soutadnici x vSude stejna
(T, = f(x)
Reseni modelu probiha postupné v koneéném poétu segmentil o délce dx, piicemz
kazdy segment je charakterizovan svoji vlastni teplotou spalin T, . Detailni popis
fungovani modelu bude nasledovat v dalSich kapitolach.

«+ zonalni model (zone-method analysis) — jedna se o nejdetailnéjsi a také nejslozité;jsi
Z béznych zjednodusenych vypoctovych postupt. Predpoklada rozdéleni spalovaciho
prostoru (objemu spalin 1 pfilehlych povrchil) na zony, znichZz kazda je urcena
charakteristickymi nezndmymi veli¢inami — teplotou, koncentraci spalin a tfemi
slozkami rychlosti u objemovych z6n a pouze teplotou nebo hustotou tepelného toku u
povrchovych zon [16]. Model funguje na zakladé feseni velkého mnozstvi rovnic
(energetickych, pohybovych a rovnic kontinuity) [16].

2.1 VYCHOZi FORMULACE MODELU PiSTOVEHO TOKU

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vypocet pomoci modelu pistového toku probiha po jednotlivych
segmentech o délce dx. V kazdém z téchto segmentll musi platit bilan¢ni rovnice (1.11),
pficemz je Vvprvni fazi tieba podrobnéji vyjadiit jednotlivé jeji Cleny. Pro potieby
demonstrace modelu v literatuie [14] byla zavedena veliina lokalni objemovy piikon
(volumetric heat release rate) hf [KW/m?], vyjadiujici teplo uvolnéné spalovanim paliva
vztazené na objemovou jednotku spalovaciho prostoru. Lokalni objemovy piikon souvisi
s prubehem spalovaciho procesu a je tak v kazdém segmentu pece jiny — méni se po délce
pece:

he = f(x) (2.1)

Teplo uvolnéné na element délky pece dx lze poté vyjadrit jako flfS , kde S je vnitini prufez
pece. Pro celkové teplo uvolnéné spalenim paliva Q ¢ musi platit rovnice:
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. L (2.2)
Qf = Sf hf dx

0
kde L je celkova délka pece.

M¢érmy tepelny tok zhorkych plynt do trubkového hadu pece (nebo do teplosménného
povrchu daného segmentu pece obecné) je oznacen jako ¢,, mérny tepelny tok vyjadiujici
prachod tepla skrze zaruvzdornou vyzdivku pece do okoli je oznacen jako ¢,. Tepelny tok
zustavajici v horkych plynech v daném segmentu pece je mozné vyjadfit rovnici

Q5 = MgCpgdTy (2.3)

kde Mg je hmotnostni pritok spalin sekci, ¢4 je jejich stfedni méma tepelna kapacita a dTy
vyjadiuje rozdil mezi teplotou spalin na vstupu do sekce a na vystupu z ni. S pomoci téchto
noveé zavedenych veli¢in je jiz mozno rovnici (1.11) vyjadfit ve tvaru

Shydx = Py¢ydx + B.g,dx + Mycp,,dT, (2.4)

ktery je mozno povazovat za zakladni rovnici modelu pistového toku. Veli¢ina Py, resp. P.je
jednorozmérnym vyjadienim teplosménné plochy pece na segmentu délky dx, resp. plochy,
jiz prochazi teplo do okoli skrze zaruvzdornou vyzdivku na tomto segmentu. Plati, ze soucin
P,dx vyjadiuje celkovou teplosménnou plochu urcitého segmentu [m?]. Soudin P.dx
analogicky vyjadfuje celkovou plochu segmentu, jiz prochazi teplo do okoli skrze
zaruvzdornou vyzdivku. Zrovnice (2.4) lze vyjadfit zménu teploty spalin dT, po délce
segmentu dx:

aly _ Shy — P14, — P-qy
dx Mgcpg

(2.5)

Pro dobfe izolovanou komoru je mozné zanedbat ztraty tepla do okoli — tepelny tok ¢, je tedy
nulovy a rovnice piejde na tvar:

dx Mycpg '

Je tieba si uvédomit, ze tepelny tok g, odpovida tepelnému toku z rovnice (1.15), (pfipadné
(1.16), (1.17)) vztazenému na jednotku plochy. Kromé geometrického uspotadani spalovaciho
prostoru a konstantni hodnoty emisivity teplosménného povrchu &; tak zavisi predevs§im na
emisivit¢ spalin g4, kterd je dale funkci teploty spalin Ty a jejich slozeni. Funkci teploty a
slozeni spalin je také hodnota mérn€ tepelné kapacity ¢, .

2.1.1 Princip vypoctu

Model pistového toku, jenz bude dale oznacovan jako PF model (z angl. plug-flow), ve své
vychozi formulaci [14] predpoklada, Ze jsou jiz pied za¢atkem vypoctu znamy tyto tdaje:

w lokalni objemovy piikon flf (zavisejici na velikosti sekce a mnozstvi paliva v ni
spalen¢ho) pro vSechny sekce

+ hmotnostni pratok spalin Mgpro vsechny sekce

w parcialni tlak oxidu uhli¢itého a vodni pary ve vSech sekcich (model uvazuje spalovani
plynného paliva, vsouladu skapitolou 1.2.2 jsou tedy CO, a H,O jedinymi
prispévateli k emisivité spalin)
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vstupni teplota spalovaciho vzduchu (uvazovana jako teplota spalin v nulté sekci) T,
vSechny rozméry a geometrické charakteristiky spalovaciho prostoru

teplota teplosménného povrchu T; a emisivita teplosménného povrchu &; , tyto
hodnoty jsou uvazovany jako konstantni pro celou pec, a tedy ve vSech sekcich stejné
+ mérna tepelnd kapacita spalin ¢, 4, také tato hodnota je uvazovana jako konstantni pro
vSechny sekce

4+ 4

4

Vypocet poté probihé dle nasledujiciho schématu:

1. Je odhadnuta stfedni teplota spalin v prvni sekei Ty4

2. Na zdklad€¢ odhadnuté teploty spalin Ty, @ soucinu parcidlniho tlaku CO; a H,O se
sttedni délkou paprsku L, (Tab. 3) je urCena emisivita spalin g, (Graf 1)

3. Zjisténi emisivity spalin umoziluje vyjadiit mérny pienos tepla do teplosménného
povrchu ¢, dle rovnice (1.17)

4. Je urcen narlst teploty spalin v sekci 1 dTy, dle rovnice (2.6)

5. Podle rovnice

Ty = To +dT,,/2 2.7)

je urcena nova hodnota stfedni teploty spalin v prvni sekci

6. Porovndnim nové vypocitané hodnoty Ty; S plivodné odhadnutou hodnotou Ty; je
zjisténo, zda byl pivodni odhad spravny. Pokud ne, je provedena korekce odhadu a
vypocet pokracuje bodem 2. Za pfijatelny rozdil mezi odhadnutou a vypocitanou
teplotou se dle [14] povazuje 10 K. Pokud je tato podminka splnéna, vypocet
pokracuje podle stejného schématu v dalsi sekci.

Vypoctovy postup je graficky znazornén na Obr. 6.
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Obr. 6 Zdkladni blokové schéma vypoctového postupu pro vychozi PF model dle [14]
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2.2 MODIFIKACE MODELU PRO SPALOVACi KOMORU UPEI

2.2.1 Spalovaci komora UPEI

Jelikoz se tato prace zabyva aplikaci modelu na praktické piipady spalovani, které
probéhly na zkuSebni spalovaci komote UPEI, je vhodné na tomto misté popsat konstrukéni
uspotadani zafizeni.

Spalovaci komora Ustavu procesniho a ekologického inZenyrstvi (UPEI) VUT v Brné je
stézejnim aparatem zkuSebny hotfakli na plynnd a kapalna paliva. Jednd se o horizontalni
dvouplastovou vodou chlazenou komoru o délce 4 metry a vnitinim priméru 1 m. Chladici
voda proudi v meziplaStovém prostoru, ktery je rozdélen na 7 samostatnych sekci (6 sekci
0 délce 0,5 m, sedmd sekce o délce 1 m), pro zajisténi rovnomerného obtékani stén je
Vv meziplaStovém prostoru instalovdna Sroubovice. Do kazdé sekce je voda piivadéna
individudln¢ ze spole¢ného kontinudln¢ dopousténého zasobniku, odvadéna je poté na
chladici véz a po ochlazeni zpét do zasobniku. Kazd4 sekce je vybavena senzory pro méteni
pratoku chladici vody, jeji teploty na vstupu a teploty na vystupu. Tato konstrukce umoznuje
¢astecné simulovat podminky u procesnich peci, kdyZz dovoluje urcit lokalni tepelné toky do
stén komory po jeji délce [17]. Cela komory jsou z vnitini strany izolovana vysokoteplotni
vlaknitou vyzdivkou o tloustce 100 mm, takZe délka spalovaciho prostoru dosahuje 3,8 m.
PI4st komory neni z vnitini strany nijak izolovéan, a teplo uvolnéné spalovanim paliva tak
mize byt zcela absorbovano proudici vodou [18]. Spaliny ze spalovaci komory odchazeji do
komina, kde je méfena jejich teplota, slozeni (O,, CO, NO, NO,, vzdy v suchych spalinich) a
tlak [17].

s

Obr. 7 Spalovaci komora UPEI [18]

2.2.2 Prvni modifikace

Nevyhody a nepiesnosti ptivodniho modelu

Model pistového toku ve formé popsané v kapitole 2.1 a prezentované v [14] je ve své
podstaté velmi zjednoduseny a nelze jej bez tprav ihned pouzit pro odhadovani chovani
procesnich peci. Pfedevsim protoze:
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+ hodnota lokalniho objemového ptikonu flf pro jednotlivé sekce neni ptedem znama, je
funkci mnozstvi paliva, které v kazdé sekci vyhoti

+ hmotnostni pritok spalin jednotlivymi sekcemi M,, stejné jako slozeni spalin, na
némz déle zavisi jejich emisivita g4, je tieba zjistit analyzou spalovaciho procesu, jak
je ostatné v [14] uvedeno

+ méma tepelnd kapacita spalin ¢, je ve skuteCnosti funkei slozeni spalin a jejich
teploty T, v zadném piipad¢ ji tedy neni mozné uvaZovat jako konstantni pro cely
spalovaci prostor

| v ptipad¢€ uspokojivého vyieSeni vySe popsanych zjednoduseni vSak nastdva problém, ktery
byl blize popsan a demonstrovan Taborskym [3] — itera¢ni vypocet je Citlivy na odhad teploty
spalin v prvni sekci. Obecné totiz model podhodnocuje tepelny vykon ptedany Vv prvni sekci a
nadhodnocuje vykon v dalsich sekcich. To je patrné i z ovétovacich vypoctl, které¢ provedl
autor této prace — viz. Graf 2 (sestrojeny pro ptipad 1 specifikovany nize v kapitole 4.3.1).

70,00
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u
o

’
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8
\\\

@ (lvodni model

30,00
\ namérena data

tepelny tok kW/m?

mérny
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[ 4
1

sekce

Graf 2 Porovnani mérnych tepelnych tokii pii konfrontaci vysledkii piivodni formulace PF modelu podle [14] s namérenymi
daty

Reseni problémii a aplikace modelu na redlnou situaci

Pro konkrétni predstaveni a popis vysledné upravy (tzv. prvni modifikace modelu
pistového toku — I. MMPT), ktera problém s odhadem teploty spalin v prvni sekci vyiesila, je
nutno nejprve struéné uvést popis souvisejicich ¢asti vypoctu podle [3].

Nejprve je provedena analyza spalovaciho procesu. Jejim prvnim krokem je urceni sloZeni
spalovaciho vzduchu. Z Antoinetovy rovnice ve tvaru

B

logpuzo =A— Tt 2.8)

je pro znamou teplotu spalovaciho vzduchu t [°C] za pouziti koeficienti
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A =7,19621, B = 1730,63 a C = 233,426 [3]

zjistén tlak nasycenych par vody ve vzduchu py,o [KPa] (tedy parcialni tlak, ktery ma voda
pii relativni vlhkosti 100 %). Objemovy zlomek vodni pary ve vzduchu xy,, je pak zjistén
z rovnice (2.9):

v Puzo RV
H20 ™ paem 100 (2.9)

kde RV je relativni vlhkost vzduchu v procentech a pg, atmosféricky tlak. Rovnice je
zaloZena na piedpokladu, ze objemovy zlomek slozky v plynu je mozné vyjadfit pomérem
parcialniho tlaku slozky a celkového tlaku plynu:

% = bi
Pceik (2.10)

Pfi znamém sloZeni suchého vzduchu, které je mozné nalézt v literatute (viz. Tab. 4) Ize pak
objemovy zlomek kazdé ze slozek ve vlhkém spalovacim vzduchu vypocitat podle rovnice:

Xivv = Xisp (1 = Xp20) (2.11)
slozka koncentrace [obj. %]
dusik 78,084
kyslik 20,946
argon 0,934
oxid uhlicity 0,035
voda 0,000

Tab. 4 Slozeni suchého vzduchu dle [19]

Po zjisténi slozeni spalovaciho vzduchu je mozno vypocitat jeho stechiometrickou spotiebu
pro spalovani. Nutnym ptedpokladem je znamé mnozstvi ptivadéného paliva. Model dle [3]
uvazuje se spalovanim zemniho plynu, a zavadi zjednoduseni, kdy zemni plyn nahrazuje
¢istym metanem v takovém mnozstvi, aby se celkové vnesené teplo pfed i po zjednoduSeni
rovnalo (ekvivalentni mnozstvi metanu [3]). Vyuziva se rovnice

Vo= Vzp - LHVyp
CHA T Ty HVrma (2.12)

kde V.ys je objemovy pratok metanu, V,p objemovy pritok zemniho plynu, LHVp
vyhievnost zemniho plynu a LHVy, vyhievnost metanu. Toto zjednodusSeni vnasi do
vypoctového postupu jistou nepiesnost, avSak je vyhodné pii vypoctu stechiometrické
spotieby vzduchu, jelikoz spalovani je poté mozné popsat jedinou spalovaci rovnici:

CH, + 20, — CO, + 2H,0 (2.13)

Z ni je patrné, ze pro spaleni jednoho kilomolu metanu je tieba dvou kilomold kysliku a
vznika jeden kilomol oxidu uhlic¢itého a dva kilomoly vody (vodni pary). Jelikoz jeden
kilomol plynu za normélnich podminek zaujima prostor 22,414 m°, lze spalovaci pomdry
popsat i pomoci objemu — pro spaleni jednoho normalniho metru krychlového metanu je tieba
dvou normalnich metri krychlovych kysliku a vznikd jeden normalni metr krychlovy oxidu
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uhli¢it¢tho a dva normalni metry krychlové vodni pary. Ztoho plyne, ze potiebné
stechiometrické mnozstvi vzduchu je:

2 - Vepa

xOZ,vv

sz,stech =

(2.14)

kde xp; 1, je objemovy zlomek kysliku ve spalovacim vzduchu.

Do spalovaci komory je pro zajisténi dokonalého spalovani vzduch pfivadén s prebytkem n
(n = 1 vyjadiuje stechiometrické mnozstvi, tedy n > 1), jeho celkova spotieba je tedy:

2'VCH4-
‘n

X02,vv

sz = ‘vz,stech n= (2.15)
Celkovy objemovy priitok jednotlivych slozek spalovaciho vzduchu na vstupu do komory je
zjistén podle rovnice:

Vi =Voz  Xiww (2.16)

Pro detailni analyzu spalovani je jesté tieba znat (zvolit) stupeii vyhofeni paliva stv [-],
(ktery je urCen jako pomér mnozstvi paliva spaleného v dané sekci k celkovému mnozstvi
ptivadéného paliva) pro vSechny sekce [3]. Pak uz je mozné urcit mnozstvi metanu spaleného
v kazdé sekci:

SCHyj = Veyg - Stv (2.17)

a dle spalovaci rovnice (2.13) také spotiebu kysliku v kazdé sekci:

50, =2-sCH, (2.18)
tvorbu oxidu uhli¢itého:
tCO,,; = sCHy; (2.19)
a tvorbu vodni pary v kazdé sekci:
tH,0; = 50, (2.20)

Pro budouci urceni emisivity spalin je (za pouziti zjednoduseni, ze tlak ve spalovaci komoie
je pravé 1 atm) vypocitan uhrnny parcialni tlak CO, a H,O v kazdé sekci podle vzorce [3]:

pp; = tCO,; +tH,0; + VC02+H20,j—1
g Vera + Vs

(2.21)

kde Vcoz+Hzo, -1 [mN3/h] je objemovy prutok CO; a H,O ptichdzejici z predchozi sekce;
zde byla nalezena nepfesnost v prvni modifikaci modelu, kdy dle [3] je objemovy
pritok CO, a HyO vnulté sekci (tedy prichazejici do prvni sekce ve spalovacim
vzduchu) zadavan v objemovém zlomku a je tedy rozmérové nehomogenni s tvorbou
oxidu uhli¢itého a vodni pary v prvni sekci v jednotkach [my*/s]

Souginem parcialniho tlaku pp se stfedni délkou parsku L, (pro spalovaci komoru UPEI je
uvazovana stfedni délka paprsku L, = D, = 1 m dle [3] na zaklad¢ dat z [14]) je urCen
parametr pL:
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pLj =pp; - Ly (2.22)

Dulezitym krokem vypoctu je dale uréeni hmotnostniho pritoku jednotlivych sloZek spalin
jednotlivymi sekcemi, a to dle [3] nasledovné:

e dusik — jeho mnozstvi je uvazovano jako konstantni pro vSechny sekce a rovné
mnozstvi vnesenému spalovacim vzduchem:

. _ I71v2,0 MW,
My2,j = m N2 (2.23)

e argon — stejné jako u dusiku je jeho mnozstvi uvazovano jako konstantni po celé délce
komory a rovné mnozstvi vnesenému spalovacim vzduchem:

. I'/Ar,o
Mgy j = 22414 - MWy, (2.24)

o oxid uhlicity — jeho mnozstvi se po délce komory zvysuje diky spalovani paliva,
pritok kazdou sekcei se tedy rovna souctu mnozstvi ptichdzejiciho z ptfedchozi sekce a
mnozstvi v sekci nové vzniklého:

. Veoz,j-1 + tCOy
Mco2,j = 22414 *MWeo2 (2.25)

e kyslik — jeho mnozstvi sice Vv prubéhu spalovani po délce komory klesa, v prvni
modifikaci modelu [3] je vSak uvazovano pouze s nadstechiometrickym mnozstvim,
které ziistdva ve vSech sekcich stejné a rovné mnozstvi na vystupu ze spalovaci
komory:

. 1
o Ve (1-3)
Moz =7 —
02J 22,414
e voda (vodni para) — Vjejim pfipad¢ je situace obdobna jako v pfipadé oxidu
uhli¢itého, mnozstvi v dané sekci je rovno souétu mnozstvi vneseného z ptredchozi
sekce a mnozstvi v sekci vzniklého:

-MW,, (2.26)

, Vir20,j-1 + tH0;
Myo,j = 22414 *MWeo, (2.27)

Celkovy hmotnostni tok spalin v kazdé sekci je poté zjistén jako:
Mg'j = rth'j + mAr'j + mcoz'j + mozlj + mHZO’j (228)

Pro budouci vypocet mérné tepelné kapacity je uzitecné zjistit hmotnostni zlomky
jednotlivych slozek spalin v kazdé sekci podle obecného vzorce:

mi,j

Wij = M, ; (2.29)

Celad analyza spalovani, kterd byla popséna vySe, je nutnym piedpokladem ke spusténi a
spravnému fungovani modifikovaného modelu. Tento poté za pouziti vypoctového softwaru
Maple funguje nasledovné [3]:
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1. Je proveden pocate¢ni odhad stiedni teploty spalin T, ve vSech sekcich jako 800 K

2. Je odhadnuta pocatecni teplota vnitini stény komory T V prvni sekci jako 400 K
(v dalsich itera¢nich cyklech je jiz tato teplota odhadnuta na zakladé posledni aktualni
vypocitané hodnoty)

3. Je zjisténa hodnota emisivity spalin &, na zaklad¢ odhadu sttedni teploty spalin v sekci
a parametru pL (rovnice (2.22)). Zjisténi emisivity spalin je provadéno bilinearni
interpolaci dat z Grafu 1. Cely postup je v [3] detailné popsan, je vSak zatizen
nepiesnosti, kterou odstraniuje druha modifikace modelu, jak bude popsano déle.

4. Je vypocitana hodnota mérného tepelného toku radiaci dle rovnice

. g F-(T}—-T&
frad =T 1 (2.30)
& &

kde F je tvarovy faktor [-], ktery se pro danou konfiguraci spalovaci komory
vypocita dle vzorce (2.31) jako podil teplosménné plochy a celkové vnitini
plochy spalovaci komory [3]

T[DkL

F = >
n-uk-L+z.(’T'Dk> (2.31)

4

€; je emisivita vnitinich stén komory [-], tato hodnota je zvolena jako &;=0,9;
realné je mozné pocitat s hodnotami v rozsahu 0,8-0,9 ([3] na zakladé dat z
[20]), avsak Taborsky [3] demonstruje, ze volba hodnot v tomto rozsahu ma
velmi maly vliv na celkové vysledky modelu

5. Je vypocitana hodnota mérného tepelného toku konvekei dle rovnice:
Gkonv = @ (Tg —Ts) (2.32)

Soucinitel piestupu tepla a je zjistén empiricky dle rovnice [21]:

G'0,8
a=K,- <—Dk0,2> (2.33)
kdyZz G je mérny hmotnostni pritok spalin komorou [kg/(mz-s)], zjistény pro prifez
komory S jako:
P
-5 (2.34)

K, je parametr vypocitany z rovnice:

2

t t
= i B _ Y
Ky =3+0,018m + (2,161 + 0,0117m) - == = (0,658 = 0,0257m) (1000) (2.35)

pro  tepotu spalin t; = T, — 273,15 [°C]
vlhkost paliva m [-], ktera se v pfipadé, Zze palivo obsahuje

pouze uhlik a vodik (coz je piedpoklad modelu dle [3]),
vypocita podle rovnice:
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~ 8,936 - H
M=11484 n+1+02272-n-H (2.36)

kde n je prebytek spalovaciho vzduchu [-] a

4-MWy

H hmotnostni podil vodiku v palivu [%], H = - -100

WcHa

6. Je vypocitan celkovy mérny tepelny tok jako soucet tepelného toku radiacniho a
konvek¢éniho:

dcetk = Qraa + Gkonv (2-37)

7. Je vypocitana teplota vnitini stény komory na zéklad¢ teploty stény na strané¢ vody a
celkového pienaseného tepelného toku:

. T
Qceik " T1° In (é)
3 (2.38)

TS = TSt +

Teplota na stran¢ vody T; je odhadnuty udaj, ktery byl pro vSechny sekce odhadnut
jako 350 K. Rovnice (2.38) je upravenou formou rovnice (1.3) pro vedeni tepla
homogenni valcovou trubkou. VypocCitana hodnota T je Vv nasledujici sekci
dosazovana do rovnice (2.30).

8. Dle upraveného tvaru rovnice (2.6) je vypocitana zména teploty spalin v sekci, ztraty
do okoli se neuvazuji:

_S-hp-LS—qeex - P Ls
Mgcpg

aT, (2.39)

kde Ls je délka sekce. Soucin S - hf - Ls ma jednotku [KW] a udava celkové mnozstvi
tepla uvolnéného spalenim paliva v dané sekci, 1ze jej tedy nahradit vyrazem podle
rovnice:

Rovnice (2.39) pak ptejde na tvar:

_ SCH4, . LHVCH4 - C.Icelk -P-Ls
My (2.41)

ar,

Je ziejmé, Ze neznamym parametrem ziistdvd mérna tepelna kapacita spalin c, g, ta je
zavisla na teplot¢ a tuto zavislost vystihuje pro kazdou slozku spalin rovnice:

A+B-T+C-T2+D-T3+%

(o

Koeficienty A-E jsou pro kazdou slozku spalin jiné a lze je najit v literatufe (prvni
modifikace [3] vyuziva dat z [22]). Celkova mérna tepelna kapacita spalin je pak dana
rovnici:

Cpg = CpNz " W2 T Cpar * War t Cpcoz * Weoz T Cpoz2 * Woz t CpH20 * Whzo (2.43)
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9. Je vypoctena stfedni teplota spalin v sekci:

1
Ty =To+5dly (2.44)

V rovnici udava T, teplotu spalin ptichazejicich z pfedchozi sekce, v pripadé prvni
sekce pak jde o teplotu spalovaciho vzduchu.

10. Je porovnana hodnota vypocitané stfedni teploty spalin v sekci Ty zjisténé v bodé 9
s hodnotou odhadnutou v bod¢ 1. Pokud je rozdil hodnot roven nebo vétsi nez 5 K, je
k hodnoté¢ odhadnuté v bod¢ 1 ptipoc¢teno 5 K a cely postup se opakuje, dokud rozdil
neni mensi nez 5 K. Hodnoty jsou poté uvazovany jako konecné a vypocet pokracuje
dalsi sekci.

11. Vypocet je ukoncen v okamziku, kdy i v posledni sekci dosadhne hodnota rozdilu mezi
odhadnutou a vypocitanou hodnotou stiedni teploty spalin Ty hodnoty mensi nez 5 K.

Doposud popsany postup je ve své podstaté pouze mirnou modifikaci vychoziho modelu
pistového toku, popsaného v kapitole 2.1, kdyz jako vylepSeni je nutno uvazovat zahrnuti
vlivu teploty a sloZzeni na mérnou tepelnou kapacitu spalin. Jak jiz bylo uvedeno
(a demonstrovano vysledky v Grafu 2), itera¢ni vypoCty tohoto modelu jsou velmi citlivé na
odhad teploty spalin v prvni sekci komory [3], vysledkem jsou hodnoty, které podhodnocuji
mérny tepelny tok v prvni sekci a nadhodnocuji tok v sekci druhé (a také v sekcich dalSich).
Jelikoz se jedna o chybu konvergence matematického modelu, Téaborsky [3] piichazi
s feSenim, které vysledky upravuje tak, aby odpovidaly realité, pomoci zavedeni tzv.
pseudoadiabatické teploty a korekéniho faktoru.

V ptipadé, ze by veskeré teplo uvolnéné v prvni sekci spalenim paliva bylo vyuzito pro
ohfev horkych plynt, dosahly by tyto podle vzorce (1.12) teploty:

O

To=To+ "t
Mg,1° Cpg1

(2.45)
Tato teplota je oznaCena jako pseudoadiabatické teplota [3]. Vzhledem k tomu, ze hodnota
mérné tepelné kapacity se v rozmezi teplot od T, do T, méni a T, je neznamy parametr, ve
vypoétu je opét vyuzito iteraci. V prvnim kroku je teplota T, polozena rovno hodnoté T, a
podle rovnic (2.42) a (2.43) je na jejim zakladé vypoctena stfedni mérna tepelna kapacita
horkych plyni v sekci ¢, ;. Podle rovnice (2.45) je pak vypocitina nova hodnota T, a
Vv piipad¢, Ze se nerovna pivodni hodnoté T,, cely postup se opakuje, dokud nedojde
k ustaleni hodnot.

Jelikoz v sekci dochdzi k odvodu tepla sténami, je vypocitand hodnota pseudoadiabatické
teploty pfili§ vysoka a je tfeba ji snizit, k tomu slouzi zavedeni korekéniho faktoru. Ten je
definovan nasledovné [3]:

QO

Kr, ==
ra chlk (2'46)

kde Qgeric je celkovy tepelny vykon odvedeny sténami spalovaci komory ve viech sekcich a
Q, celkovy tepelny vykon odvedeny sténami prvni sekce. Korigovanid pseudoadiabaticka
teplota je pak pocitana jako:
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TG,K = Ta . KTa (247)

Upraveny model tedy funguje tak, Zze je v prvnim kroku hodnota korekéniho faktoru Kr,
nastavena na hodnotu 1. Dle rovnice (2.47) je vypoctena korigovana pseudoadiabaticka
teplota T,x (na zacatku vypoctu je pfitom v prvnim kroku pro dosazeni do rovnice nutno
odhadnout i hodnotu pseudoadiabatické teploty T,) a tato potom nahrazuje odhad stiedni
teploty plyni v prvni sekci provedeny v bodé 1 vypoctového postupu. Vypocet poté probiha
dale dle bodd 2 az 11 uvedenych vyse. Po dobéhnuti vypoctu je vypocitdna nova hodnota
korek¢niho faktoru dle rovnice (2.46) a podle n¢j (a dalsSich dil¢ich vypocitanych parametrii)
poté nova hodnota korigované pseudoadiabatické teploty (rovnice (2.47)). Tato je znovu
pouzita jako odhad v bod¢ 1 vypoctu a cely postup se opakuje. V pribéhu vypoctu je pii
kazdé iteraci vyhodnocovan rozdil mezi ptivodni a nové vypocitanou hodnotou korekéniho
faktoru (kritérium konvergence). V piipad¢, Ze dosahne hodnoty mensi nez 0,001, vypocet
kon¢i a vysledky jsou kone¢né. Schéma takto upraveného modelu pistového toku, tedy prvni
modifikace modelu pistového toku (I. MMPT), je na Obr. 8:
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Obr. 8 Schéma vypoctu podle I. modifikace modelu pistového toku (I. MMPT)
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2.3 UVODNI VYSLEDKY MODIFIKOVANEHO MODELU

Prvni modifikace modelu pistového toku byla v praci M. Taborského [3] aplikovana na
celkem tii ptipady spalovani. Jednalo se o pfipady, kdy byly pouzity hofaky spalujici zemni
plyn s riznymi vykony. Data ziskana z vypo¢tu dle modelu pistového toku byla
konfrontovana s daty naméfenymi a také s daty ziskanymi pomoci CFD simulaci, které byly
pro dané ptipady provedeny.

2.3.1 Modelovy priklad 1

Hofak o vykonu 750 KW s jednostupiiovym piivodem zemniho plynu a dvoustupiiovym
piivodem spalovaciho vzduchu. Vstupni parametry udava tabulka:

Pritok paliva [m®n/h] 75,32 Atmosféricky tlak [kPa] 99
Prebytek vzduchu [-] 1,1 Relativni vihkost [%] 60
Teplota vzduchu [°C] 7,11 Emisivita stén [-]

Teplota stén na strané vody [K] 350 350 350 350 350 350 350
Stupen vyhofeni paliva [%/100] 0,55 0,155 0,14 0,09 0,046 0,008 0,011

Tab. 5 Vstupni uidaje pro modelovy priklad 1 I. MMPT [3]

Vysledky modelu konfrontované s realnymi daty ukazaly, Ze model pomérn¢ piesné zachytil
rozlozeni tepelnych toki po délce komory.

TN
w1/ A\N

L7/ A\
il F A
25 - \:

030|075 | 1,25 | 1,75 | 225 | 2,75 | 3,50
e—Plug Flow| 24 34 47 51 47 39 28

Méreni 24 34 47 50 47 38 30
e CFD 27 47 52 52 45 34 24
axialni vzdalenost [m]

Graf 3 Vysledky pro modelovy piiklad 1 [3]; jako Plug Flow jsou oznaceny vysledky I. MMPT
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2.3.2 Modelovy priklad 2

Hofak o vykonu 1115 kKW se stupniovitym piivodem zemniho plynu a jednostupriovym
piivodem spalovaciho vzduchu. Vstupni tidaje udava tabulka:

Pratok paliva [m®n/h] 111,9 Atmosféricky tlak [kPa] 102,1
Prebytek vzduchu [-] 1,09 Relativni vihkost [%] 42
Teplota vzduchu [°C] 20,55 Emisivita stén [-]

Teplota stén na strané vody [K] 350 350 350 350 350 350 350
Stupen vyhorfeni paliva [%/100] 0,495 0,16 0,16 0,115 0,06 0,01 0

Tab. 6 Vstupni uidaje pro modelovy priklad 2 1. MMPT [3]

| vtomto piipadé je zfejmé, ze model velmi piesné vystihnul rozloZzeni mérnych tepelnych
tokil po délce spalovaci komory.

75

/2
N4

15

q [kW/m?]

0,30 | 0,75 | 1,256 | 1,75 | 2,25 | 2,75 | 3,50
e==Plug Flow| 23 34 53 64 64 58 44

Méreni 23 34 53 64 64 58 43
= CFD 23 31 45 57 64 66 59
axialni vzdalenost [m]

Graf 4 Vysledky pro modelovy piiklad 2 [3], jako Plug Flow jsou oznaceny vysledky I. MMPT
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2.3.3 Modelovy priklad 3

Hotak o vykonu 1123 kW se stupniovitym piivodem zemniho plynu a jednostupiiovym
piivodem spalovaciho vzduchu. Vstupni tidaje opét udava tabulka:

Pritok paliva [m®n/h] 112,7 Atmosféricky tlak [kPa] 102
Prebytek vzduchu [-] 1,09 Relativni vihkost [%] 70
Teplota vzduchu [°C] 8,53 Emisivita stén [-]

Teplota stén na strané vody [K] 350 350 350 350 350 350 350
Stuperi vyhofeni paliva [%/100] 0,475 0,18 0,165 0,105 0,075 0 0

Tab. 7 Vstupni uidaje pro modelovy priklad 3 I. MMPT [3]

Tak jako v obou ptedchozich piipadech, i u tfetiho piikladu byla prokazana dobra shoda
modelu s experimentalnimi daty.

) s
oL N\

/4
wl S

7

030 |0./5)|125 | 1,75 | 2256 | 2,78 | 3,60
=Plug Flow| 21 33 54 64 66 58 44

Mé&reni 21 34 54 63 67 60 43
e CFD 23 31 45 a7 64 66 59
axialni vzdalenost [m]

q [kW/m?]

15

Graf 5 Vysledky pro modelovy priklad 3 [3], jako Plug Flow jsou oznaceny vysledky |. MMPT

Ze vsech ptipadu je patrné, ze pii dobrém nastaveni modelu (tj. stupniti vyhoteni paliva stv) je
shoda mezi experimentdlnimi a vypocitanymi daty velmi dobra, coz bylo také zdvérem
prace [3], na niz tato prace navazuje.
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3 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY ZKOUSEK HORAKU

Jako podklad pro verifikaci, resp. druhou modifikaci modelu pistového toku, provedenou v
této praci, slouzila data z celkem jedenacti riznych piipadi spalovacich zkousek provedenych
na zkusebné hotakd UPEL V piipadé péti z téchto piipadd byl spalovan zemni plyn, ve
zbylych Sesti to byla kapalna paliva.

3.1 PROVEDENI SPALOVACICH ZKOUSEK

3.1.1 Spalovaci zkousky zemniho plynu

Utelem spalovacich zkousek zemniho plynu, které byly provedeny na spalovaci komote
UPEL a které slouzily jako zdroj experimentalnich dat pro tuto praci, bylo posoudit vliv
kyslikem obohaceného spalovani na pfenaseny tepelny vykon po délce spalovaci komory,
emise dusikatych latek, teplotu ve spalovaci komofte, a tvar a stabilitu plamene [17]. Zkousky
byly provadény pro dva mechanismy obohacovani spalovaciho procesu kyslikem:

w kyslik byl ptfivadén ke spalovacimu vzduchu jesté¢ pred jeho vstupem do hordku
(PE — premix enrichment)

w Cisty kyslik byl pfivddén do hotfdku oddélen¢ od spalovaciho vzduchu
(AO — air-oxy/fuel combustion)

Pfi zkouskach byl pouzit hofak s moznosti dvoustupniového privodu paliva s celkem dvaceti
tryskami, z nichz 12 bylo primarnich, rozdélenych do dvou skupin. Prvni skupina sestavala ze
Ctyt trysek o priméru 3 mm, druhd potom z osmi trysek o priméru 2,6 mm. Sekundarni
palivo bylo pfivadéno osmi tryskami o priméru 3,3 mm, vzdy po dvou v jedné tryskové
hlavé. V ptipadé, Ze dvoustupnovy ptivod paliva byl vyuzit, byl pomér mnozstvi primarniho
paliva k celkovému mnozstvi roven 0,28 [17]. Konstrukci hotaku znazornuje Obr. 9:

Vstup spalovaciho Viri¢
vzduchu (poutaé plamene) Smér rotace
Sekundarni = yaguchy
tryskové hlavy

Tangencialni
orientace

Primarni regulacni
klapka plynu

Primarni
tryskova hlava

Vstup paliva Vstup paliva

Obr. 9 Konstrukce hordku pouzitého pro spalovani zemniho plynu [17]

P&t v této praci rozebiranych ptipadli spalovani pfedstavuje reprezentativni vzorek zkousek,
zahrnujici:

+ hofdk o vykonu 750 KW s jednostupiiovym piivodem paliva, bez obohacovani
kyslikem
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«+ hofak o vykonu 750 KW s dvoustupnovym ptivodem paliva, bez obohacovani
kyslikem

w hotdk o vykonu 750 kW s jednostuptiovym piivodem paliva s obohacovanim
metodou PE

w+ hofadk o vykonu 750 kW s dvoustupnovym piivodem paliva s obohacovanim
metodou PE

w+ hofak o vykonu 500 KW s jednostupiovym piivodem paliva, bez obohacovani
kyslikem

3.1.2 Spalovaci zkousky kapalnych paliv

Ucelem spalovacich zkouSek pro kapalnd paliva bylo porovnat chovani spalovaciho
procesu V piipad¢ spalovani nafty a paliv na bazi fepkového oleje. Sledovan byl pfedevsim
pienaseny tepelny vykon po délce spalovaci komory, stabilita spalovani, rozméry plamene,
emise NOy a CO, a mnozstvi paliva, které se ukladalo na dné komory [23].

Distribuce kapalnych paliv do spalovaci komory ve formé kapicek, které se v oblasti plamene
vypafily a shofely, byla zajist€éna pomoci pneumatického atomizéru. Jako atomiza¢ni médium
slouzil nepfedehtivany stlaéeny vzduch vstupujici v mnozstvi GLR 10, 15 a 20 % (Gas to
liquid mass flow rate — pomér hmotnostnich tokti atomizaéniho plynu a kapalného paliva).
Vzduch byl do paliva vstiikovan ve sméSovaci komofe o praiméru 10 mm, a to celkem
Ctyficeti otvory o pruméru 0,8 mm. Vystup paliva z atomizéru do spalovaciho prostoru pak
zajistovalo Sest trysek o vystupnim priméru 1 mm, odklonénych od osy atomizéru o
30 stupnu. Trysky lezely na rozteéné kruznici o praméru 8,7 mm [23].

Sest v této praci rozebiranych zkousek bylo vzdy provadéno za nominalniho vykonu 900 KW
a pro hodnotu GLR 15 %. Jednalo se o:

spalovani nafty

spalovani fepkového oleje (RO)

spalovani destila¢niho zbytku po destilaci methylesteru fepkového oleje (T-MERO)
spalovani methylesteru fepkového oleje (MERO) predehiatého na 40 °C

spalovani methylesteru fepkového oleje (MERO) piedehiatého na 70 °C

spalovani methylesteru fepkového oleje (MERO) piedehiatého na 110 °C

L e d

3.2 METODY ZJISTOVANi DAT PRO POROVNANI

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.2.1, kazda ze sekci spalovaci komory mé vlastni ptivod
chladici vody, jejiz protékajici mnoZstvi je mozno regulovat v rozsahu od 2 do 10 m*/h.
Teplota chladici vody je méfena jak na vstupu do sekce tak na vystupu ze sekce [23].
Charakteristiky méficich senzorti uvadi Tab. 8:

Méfena veli¢ina Cidlo Mérici rozsah Piesnost

Teplota Rawet PTP50] Pt100/B (0-100)°C + (0,3 +0,005t)

Metrologicka tiida C dle

§ - 3h-1
Pratok Sensus Type 420S Qn10 (0,15-40) m3h Smérnice 75/33 EHS

Tab. 8 Mérici senzory chladici vody spalovaci komory [23]
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Teplota chladici vody se ve vsech ptipadech pohybovala vrozmezi 12,2°C az 59,7°C,
absolutni chyba méfeni tak Cinila £0,361°C az +0,599°C, coz v relativnich Cislech ¢ini az
+ 3 %. Pro pritokomér Qn10 metrologické ttidy C plati dle [24], Ze ptechodovy pritok Q, se
vypogita jako 0,015-Q, a rovna se tedy 0,15 m*h. Piechodovy pritok Q, je pritok, ktery
oddéluje horni a dolni oblast pritoku a vnémz se nespojité méni maximalni dovolena
chyba [24]. Nejmensi ze viech méfenych pritokii dosahoval hodnoty 2,2 m%/h, je tedy ziejmé,
ze vSechny hodnoty patfi do horniho rozsahu, a maximalni dovolend chyba méfeni je tak
+ 2 % [24]. Celkovy tepelny vykon piedany chladici vodé v kazdé sekci byl zjistovan dle
vztahu:

Q = Myz0 * CpH20 (tHZO,out - tHZO,in) (3.1)

kde  7iy,o je hmotnostni pritok chladici vody, zjistovany jako Vi,o - pr2o, pricemz
prutok Vi, je méfen a hustota py,q je zjiStovana podle rovnice [25]:

P20 = 1006 — 0,26 - ty50 — 0,0022 - t25, (3.2)
Cp,H20 j€ stiedni mérnd tepelna kapacita chladici vody, pocitana dle vzorce [25]:

tH20,in @ ty20 out JsOu méfené teploty chladici vody na vstupu, resp. vystupu ze sekce.
Stredni teplota vody v Sekci ty,0 je uvazovana jednoduse jako (tHZO,out + tHZO,in) /2.

Celkovy tepelny vykon pro kazdou sekci Q podéleny vnitinim povrchem piisluiné sekce
udava mérny tepelny vykon ¢, coz je veli¢ina, s niz byly porovnavany vysledky druhé
modifikace modelu. Je tieba si uvédomit, ze tepelny vykon piedany chladici vod¢ je totozny
S tepelnym vykonem pfedanym vnitfnim sténam spalovaci komory, nebot’ porovnavaci data
byla méfena az v dobé, kdy se relativné ustalily poméry ve spalovaci komote, a Zadné teplo se
nespotiebovavalo na zahtivani stén komory.

Dalsim velmi dalezitym vybavenim spalovaci komory je analyzator spalin TESTO 350XL,
jehoz soucasti je 1 chladi¢ spalin s integrovanym odtokovym systémem pro odvod
kondenzované vody. Analyzator je vybaven elektrochemickymi senzory pro méfeni urovné
kysliku, oxidu uhli¢itého, oxidu uhelnatého, oxidu dusi¢itého, oxidu dusnatého a oxidu
sifi¢itého v suchych spalinach, to vSe v realném case [23]. Charakteristiky méficich senzorti
udava Tab. 9:

Typ cidla Mérici rozsah Pi'esnost RozliSeni

Termoclanek (-40-1200)°C +0,5 % méfené hodnoty 0,1°C

02 (0-25) % ob;. +0,2 % obj. 0,01 % obj.
, +10 ppm v rozsahu (0-199) ppm

CO s kompenzaci Ha (0-10000) ppm +5 % mérené hodnoty v rozsahu (200-2000) ppm 1ppm

+5 ppm v rozsahu (0-99) ppm

NO (0-3000) ppm +5 % métené hodnoty v rozsahu (100-2000) ppm 1ppm
i +5 ppm v rozsahu (0-99,9) ppm

NOz (0-500) ppm +5 % mérené hodnoty v rozsahu (100-500) ppm 0,1 ppm

50, (0-5000) ppm +5 ppm v rozsahu (0-99) ppm 1 ppm

+5 % métené hodnoty v rozsahu (0-2000) ppm

Tab. 9 Cidla analyzdtoru spalin TESTO 350XL dle [23]
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Pii testovani plynnych paliv byl do spalovaciho prostoru piivadén vzduch v takovém
mnozstvi, aby cilova koncentrace kysliku v suchych spalinach ¢inila 3 %, v pfipad¢ testovani
kapalnych paliv byla tato trovenn 6 %. Téchto tirovni se ne vzdy podafilo pfesn¢ dosdhnout
(jak udavaji experimentalni data [25]), skute¢né hodnoty jsou uvedeny u detailni analyzy
aplikace druhé modifikace modelu na jednotlivé piipady, ktera bude nésledovat v dalsi
kapitole.

Pti spalovacich zkouskach byla data vzdy odecitana po dvou minutach a jako relevantni byly
uvazovany az hodnoty v ustdleném stavu, kdy se poméry ve spalovaci komote pfili§
neménily. Konecné tdaje vznikly priimérovanim relevantnich dat, typicky tfinacti az patnacti
hodnot (tedy dat za 26 az 30 minut), v nékterych ptipadech vice (az 26, coz odpovida 52
minutam meéfeni) nebo méné (v jednom piipadé pouze 5, coz odpovida 10 minutadm), podle
vyhodnoceni délky stabilni spalovaci doby (viz. [25]).
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4 DRUHA MODIFIKACE MODELU PISTOVEHO TOKU

4.1 KONFRONTACE PRVNi MODIFIKACE S NOVYMI DATY

Pfi rozboru prvni modifikace modelu pistového toku byl objeven potencial pro jeho dalsi
kvalitativni 1 kvantitativni vylepSovani. Bylo pfimo nezbytné zavést nékteré upravy, aby
mohly byt modelovany ptipady spalovani popsané v pfedchozi kapitole. Jednalo se naptiklad
o problém, kdy mnozstvi ptfivadéného nadstechiometrického spalovaciho vzduchu nebylo
pfimo znamo, ale bylo vyjadieno pomoci méfeného obsahu kysliku ve spalinach. Pii zpétném
dopocitani privadéného mnozstvi vzduchu a jeho dosazeni do prvni modifikace modelu bylo
dosazeno vysledki, které ukazaly, Ze 1 pfes nejlepSi mozné nastaveni model nedokéze nekteré
ptipady zcela piesn¢ zachytit. Demonstrace byla provedena pro ptipad spalovani zemniho
plynu hoifdkem s jednostupiovym piivodem paliva o vykonu 750 KW (opét piipad 1
specifikovany detailnéji v kapitole 4.3.1 nize). Vysledky udava graf:

60,00

50,00
X /
~
= 40,00
4
4
8 /
>
2 30,00 y o
§_ \ ammméien|
> 20,00 prvni modifikace
@
€

10,00

0,00 T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
sekce

Graf 6 Porovnani vysledkii |. MMPT s experimentalnimi daty pii nejlepsim mozném nastaveni

4.2 APLIKACE OBECNYCH ZMEN A SPOLECNA BAZE DRUHEHO MODELU

Druhd modifikace modelu (oznacovéna dale jako II. MMPT) nebyla ve svém principu
prevratna takovym zplsobem, jako modifikace prvni, zaméfovala se spiSe na zpfesnéni
vysledkli pomoci dil¢ich uprav, odstranéni mensich chyb pivodniho modelu a rozsifeni jeho
moznosti. Vycet zmén nésleduje:

1. Bylo zruSeno zjednoduseni nahrazujici zemni plyn metanem, misto toho byly vyuzity
klasické spalovaci rovnice pro vSechny slozky zemniho plynu. Nové bylo vyfeseno
spalovani kapalnych paliv, a to na zaklad¢ spalovaci rovnice pro fiktivni uhlovodik,

ktery je vysledkem slozeni paliva. Detailni postup bude uveden na pfislusném misté
dale.
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2. Emisivita vnitfnich stén spalovaci komory byla uvazovana jako & =0,85, pficemz
prvni modifikace uvazuje s hodnotou £,=0,90. I kdyz bylo prokazano v [3], Ze vliv
emisivity stén komory ma jenom maly vliv na kone¢né vysledky, hodnota 0,85 byla
pouzita vzhledem K tomu, Ze je uvazovana za smérodatnou v [14].

3. Mnozstvi pfivadéného spalovaciho vzduchu V,, nebylo poéitano piimo pomoci
rovnice (2.15) (nebot’ hodnota piebytku vzduchu n nebyla znama), avSak bylo
vypocitano Z méfeného obsahu kysliku v suchych spalinach x; ¢s dle rovnice:

) X02,ss * Vvs,stech : (1 - xHZO,vs)
sz - sz,stech +

(4.1)

Xo2,0v — X02,ss T X02,55 * XH20,0v

kde Vysstecn j€ objemovy pritok vlhkych spalin pii stechiometrickém spalovani,
Xp20.vs objemovy zlomek vody ve vlhkych spaliniach a x50 ,,s objemovy zlomek
vody ve spalovacim vzduchu. Vztah vyplyva z rovnice

(V;;z - sz,stech) *Xo2,vv
Vvs,stech ' (1 - xHZO,vs) + (V;;z - sz,stech) : (1 - xHZO,vv)

X02,ss = (4.2)

4. V prvni modifikaci byl do hmotnostniho pritoku spalin v§emi sekcemi pocitan pouze
kyslik, jenz byl nadstechiometricky, a jeho mnozstvi bylo uvazovano jako konstantni.
Tento predpoklad byl ve druhé modifikaci piehodnocen, a mnozstvi kysliku pak bylo
pro kazdou sekci vyjadieno jako celkové mmnozstvi, které vstoupilo ze sekce
predchozi, minus mnozstvi, které se v dané sekci spotfebovalo pro spalovani:

g, = 2241 5020
02j = 02 (4.3)

Rovnice (4.3) tak nahrazuje rovnici (2.26).

5. Parciélni tlak CO, a H,O jiz neni pocitdn dohromady, ale pro kyslik i oxid uhli¢ity
zvlast'. Tento postup souvisi s modifikaci zptisobu vypoctu emisivity spalin, jak bude
uvedeno dale, zaroven odstrafiuje nepiesnost zanesenou do rovnice (2.21) pouzité
v prvni modifikaci, kde doslo k jizZ popsané chyb¢ sc¢itani rozmérové nehomogennich
veli¢in. Zjednoduseni, kde je uvazovan tlak ve spalovaci komofe 1 atm zistalo
zachovano. Parcidlni tlak kysliku se pak vypocita jednoduse jako

Vo2,j

Pozj = (4.4)

\.:'

kdyZz V; je objemovy pritok vSech plynii danou sekci. Parcidlni tlak oxidu uhlicitého
se pocita analogicky.

6. Hodnota stredni délky paprsku L, ktera vystupuje ve vypoctu emisivity spalin, byla
zménéna z Dy, na 0,94D, v souladu s Tab. 3 (spalovaci komora byla uvazovana jako
nekonecny vélec s radiaci na zakiivenou plochu).

7. Misto rovnice (2.30) pro vypocet mérného radia¢niho tepelného toku do stén komory
byla pouzita rovnice pro skvrnity povrch (1.17). Nevyhodou rovnice pro skvrnity
povrch je, Ze pii velkych hodnotadch parametru C (coz je i ptipad spalovaci komory
UPEI) je mélo citliva na hodnotu emisivity teplosménnych povrchii &; [14]. V prvni
modifikaci [3] vSak bylo prokazano, ze zavislost modelu na emisivité teplosménnych
povrchil je mala i v pfipad¢ ptivodni rovnice (2.30), proto bylo vyhodnoceno pouziti
rovnice (1.17) jako mozné a nesnizujici piesnost vypoctu.
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8. Byla opravena chyba, kdyZz do rovnice (2.38) pro vypocet teploty vnitini stény
spalovaci komory byla v prvni modifikaci za vné&j$i polomér r, dosazena hodnota
Dy + s, kde s je tloustka stény komory. Je ziejmé, Ze spravny vyraz je D /2 +s.
Pivodni vyraz vedl k nerealnym hodnotam teploty vnitini stény komory, dosahujicim
az 735 K.

9. Teplota stén komory na strané¢ vody byla z ptivodnich 350 K pro vSechny sekce
zménéna (v potadi pro sekce 1 az 7) na: 338 K, 354 K, 376 K, 379 K, 376 K, 363 K a
343 K. Tyto hodnoty jsou hodnotami ziskanymi pomoci CFD analyzy a jsou pfevzaty
z [3]. Jelikoz urceni teploty na stran¢ vody bylo dosud tizeno pouhym odhadem, CFD
data, 1 kdyz v kapitole 2 byla prokazana jejich nepiesnost, jsou povazovana za nejlepsi
dostupna.

10. K vypoctu emisivity spalin byl zvolen zcela jiny piistup nez v ptivodni modifikaci. Je
ziejmé, ze provadéné odecitani hodnot zgrafu je silné nepfesné, graf navic
predpokladd pomeér parcialnich tlakit H,O a CO; 2:1, kterého pfi realném spalovéani
nebude presné dosazeno. Nakonec jiz samotny graf, z n¢hoz byla data odecitana, byl
jiz ptekonan novymi daty [26].

4.2.1 Vypocet emisivity spalin

Bé&Zné& pouzivanymi daty pro ur€ovani emisivity horkych plyni obsahujicich CO, a H,0
jsou data podle Hottela [16], bylo vSak prokazano, Ze tato jsou pro nékteré podminky
neptesna a jako presngjsi se ukazaly korelace dle Lecknera [27]. Pravé tato data, Cerpana
z [26], byla pouzita pro vypocet emisivity horkych plyn. Emisivita kysliku, resp. oxidu
uhlicitého, se tak pocita dle rovnice

M . .
_ Tg J Palp '
€co2,H20 = €Xp Cji T_o logqo —(p Lo (4.5)
- a

i=0 j=0

kde T, je teplota horkych plynti v sekci, T je pevné dand hodnota 1000 K, p,L;, je soucin
parcialniho tlaku kysliku, resp. oxidu uhli¢itého, v [bar] a stiedni délky paprsku v [cm],
(paL)o je opét pevné dana hodnota 1 bar cm, a nakonec c;; je koeficient dle tabulky:

M,N 2,2
Co0 Com -2,2118 -1,1987 0,035596

0,85667 0,93048 -0,14391
cNo M -0,10838  -0,17156  0,045915

Tab. 10 Tabulka hodnot pro vypocet emisivity vodni pary [26] na zdkladé [27]

M,N 2,3
Coo CoMm -3,9893 2,7669 -2,1081 0,39163
1,2710 -1,1090 1,0195 -0,21897
CNoO CNM -0,23678 0,19731 -0,19544 0,044644

Tab. 11 Tabulka hodnot pro vypocet emisivity oxidu uhlicitého [26] na zdkladé [27]
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Jelikoz spektra zafeni vodni pary a oxidu uhli¢itého se ¢aste¢né prekryvaji, kombinovana
emisivita spalin, se neda vypocitat jako prosty soucet emisivity obou plynt, je tieba pfedstavit
korekci Ae [26]:

¢ Prz0 + Peoz) L7
Ae = (— —0,0089 10’4') 41
= \10,7 + 101¢ ¢ °9 ®al)o (4.6)
Parametr {, vystupujici v rovnici, se vypocita jako:
Pu20 (4.7)

Puzo t Pcoz
Vypocitana korekce Ae je poté odectena od souctu emisivit oxidu uhli¢itého a vodni pary:
Ecoz+H20 = €coz T €20 —AE = ¢4 (4.8)

Emisivita spalin je takto pocitana v kazdé sekci a ve druhé modifikaci modelu zcela nahrazuje
odecitani hodnot z grafu.

4.3 DRUHA MODIFIKACE PRO ZEMNI PLYN
Zemni plyn, jenz slouzil jako palivo v prvnich péti ptipadech, mél nasledujici slozeni [25]:

slozeni zemniho plynu

vyhievnost 35811,92 kJ/mn3

Tab. 12 Slozeni spalovaného zemniho plynu [25]

Dusik a oxid uhli¢ity prosly spalovacim procesem jako inerty a bylo uvaZzovéano, Ze pomérna
¢ast jejich mnozstvi, odpovidajici obsahu ve spaleném palivu v dané sekci, vzdy pribézné
prechazela z paliva do spalin. Jejich mnozstvi ve spalinach se tak nefidilo rovnicemi (2.23) a
(2.25) puvodni modifikace, ale rovnicemi:
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: VNZ,j—l + Vfuel " XN2,fuel * StVj
e = 22,414 MWy (4.9)

) Vcoz,j—1 +tC0,,; + Vfuel * Xco2,fuel * StVj
Meoz,) = 22414 *MWeo2 (4.10)

Ostatni slozky zemniho plynu byly spalovany podle rovnic (rovnice spalovani metanu jiz byla
uvedena v kapitole 2.2.2 jako rovnice (2.13)):

2C,Hg + 70, - 4C0, + 6H,0 (4.11)
C3Hg + 50, — 3C0, + 4H,0 (4.12)
2C,H,q + 130, — 8C0, + 10H,0 (4.13)
CsHyy + 80, > 5C0, + 6H,0 (4.14)
2CsHyq + 190, - 12C0, + 14H,0 (4.15)

Poslednim problémem, ktery bylo tfeba do modelu zahrnout, byl pfepocet sloZeni spalovaciho
vzduchu pro ptipady, kdy bylo vyuzito PE obohacovani kyslikem. Znamym parametrem byl
Vv tomto piipad¢ obsah kysliku v obohaceném spalovacim vzduchu xp; pg. Z bilan¢ni rovnice
kysliku

Viz * %0200 + Vo2
V. + Vo, (4.16)

X02,PE =
je mozné vyjadfit mnozstvi piivadéného &istého kysliku V,, [ma/h]:

_ sz(xoz,w - xOZ,PE)

Voo = =2 (4.17)
Zavedenim konstanty k podle nasledujici rovnice:
k= X02,0v ~ X02,PE
Xoz2,pe — 1 (4.18)
piejde rovnice (4.17) na tvar:
Voz =k- sz (4.19)
Jelikoz plati rovnice
Vozpe = Vo + Voo = Vpr - (1 + k) (4.20)

je mozné objemovy zlomek jednotlivych slozek v obohaceném spalovacim vzduchu vyjadrit
jako:

Xivv

X =
VPET 1+ k (4.21)

s vyjimkou kysliku, pro né&jz je hodnota xy; pg jiZ zndma. Nyni je jiZ mozno pfistoupit k
popisu aplikace II. MMPT na konkrétni ptipady.
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4.3.1 Pripad1

V piipadé 1 byla hodnocena shoda druhé modifikace modelu s daty méfenymi pfi
zkouskach hotaku o vykonu 750 KW s jednostupnovym piivodem zemniho plynu. Spalovaci
vzduch nebyl obohacovan o kyslik. Namétena uvodni data udava tabulka:

1 Zemni plyn, 750 kW, jednostupiiovy ptivod paliva

Vykon horaku 750 kW
Pritok paliva 75,4 my3/h
Teplota paliva 10,6 °C
Vyhrevnost paliva 35811,92 kJ/mn?
Spalovaci vzduch atmosféricky vzduch
Teplota spalovaciho vzduchu -1,7 °C

Obsah kysliku ve spalinach 3,2 % ob;j.
Pozorovana délka plamene 2,25 m
Teplota spalin za komorou 762,7 °C

Tab. 13 Uvodni data k pripadu 1 [25]

Dosazené vysledky dle modelu

1 750 kW, jednostupiiovy ptivod paliva, atm. vzduch

. . meérny tepelny mérny tepelny , i stiredni
stupeti vyhoteni SOOI < on [KW /] vykon [kW/m’] 1‘Ozdll2 absol,utm teplota v

s nameéreno model [kW/m?]  rozdil % sekci [°C]

0,581 28,20 28,26 006 021 950

0,130 39,13 39,18 0,05 0,13 1052

0,162 52,58 52,34 024 046 1147

0,043 51,17 51,44 0,27 0,53 1132

0,059 44,26 43,46 08 181 1052

o010 [N 34,79 35,03 024 0,69 967

0,015 26,24 24,54 1,70 648 842

1,000 458,24 kw 452,75 priimeérna chyba 1,472 %

teplota na vystupu z posledni sekce 771,2 °C

prebytek spalovaciho vzduchu 1,162 [-]

Tab. 14 Dosazené vysledky pro pripad 1 podle Il. MMPT
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Grafické porovndni presnosti modelu
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Graf 7 Porovndni mérnych tepelnych tokit namérenych a zjisténych pomoci |1l. MMPT

Je zfejmé, ze az na posledni sekci, kde model podhodnocuje tepelny vykon o pfiblizné 6,5 %,
jsou mérné tepelné toky zjisténé dle experimentalnich dat a vypocitané dle modelu ve velmi
dobré shodé. Taktéz teplota spalin na vystupu z komory se od méiené teploty lisi pouze velmi
malo, a to o 8,5 °C. Zajimavym faktem je, Ze model udava stupen vyhoteni paliva stv vyssi
v sekei 3 nez v sekei 2, a také vyssi v sekei 5 nez v sekcei 4. Zcela ve shodé s pozorovanim
délky plamene 2,25 m je potom fakt, ze v sekci 5 (tj. ve vzdalenosti 2,0 az 2,5 m) model
udava posledni vyznamny stupet vyhotfeni (hodnota stv klesd mezi patou a Sestou sekci
Sestinasobng).

BRNO 2014 Stranka 53



GD VERIFIKACE MODELU PRO PREDIKCI VLASTNOST{ SPALOVACIHO PROCESU

4.3.2 Pripad 2

V piipadé 2 byl testovan hotdk o vykonu 750 KW s dvoustupiovym piivodem zemniho

plynu. Spalovaci vzduch nebyl obohacovan o kyslik. Uvodni data uvadi tabulka:

2 Zemni plyn, 750 kW, dvoustupnovy privod paliva

Vykon horaku 750 kW
Pritok paliva 75,4 mn3/h
Teplota paliva 15,2 °C
Vyhrevnost paliva 35811,92 kJ/mp3
Spalovaci vzduch atmosféricky vzduch
Teplota spalovaciho vzduchu 12,8°C

Obsah kysliku ve spalinach 3,1 % ob;j.
Pozorovana délka plamene 2,3 m
Teplota spalin za komorou 746,2 °C

Tab. 15 Uvodni data k pripadu 2 [25]

Dosazené vysledky dle modelu

2 750 kW, dvoustupiiovy piivod paliva, atm. vzduch

. L, meérny tepelny mérny tepelny , ; stredni
stupeii vyhot'eni Kee Fon [W /m? lcon (W fm? rozdil  absolutnf teplota v
stv [-] se vykon [W /m”] vykon [kW/m“] [kW/m?] rozdil % p ota
nameéreno model sekci [°C]
0,574 28,64 28,67 0,03 0,10 953
0,261 51,96 52,11 0,15 0,29 1147
0,050 60,80 61,01 0,21 0,35 1212
0,050 48,57 48,14 043 0,89 1097
0,037 39,73 39,52 021 053 1012
o010 [N 30,77 31,09 0,32 1,04 922
0,018 23,50 22,82 068 2,89 817
1,000 n 466,59 kW 464,77 primérnd chyba 0,869 %
teplota na vystupu z posledni sekce 754,4 °C
prebytek spalovaciho vzduchu 1,156 [-]
Tab. 16 DosaZené vysledky pro pripad 2 podle 1l. MMPT
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Graf 8 Porovndni mérnych tepelnych tokii namérenych a zjisténych pomoci II. MMPT

V ptipad€ 2 je jedinou vyznamnéjS$i odchylkou modelu od dat ziskanych experimentilné
mérny tepelny tok v posledni sekci, lisici se pfiblizné o 2,9 %, coz piedstavuje rozdil
0,68 kW/m?. V ostatnich sekcich jsou rozdily minimdlni. Pfi porovnévani teploty na vystupu
ze spalovaci komory je zjistén rozdil modelu a namétenych dat o velikosti 8,2 °C. Hodnoty
stupné vyhoteni stv jsou Vv piipadé dvoustupniového piivodu paliva pomérné malé jiz od tieti
sekce dale, jelikoz hodnota v druhé sekci (0,5 az 1 m) je oproti piedchazejicimu piipadu
S jednostupiiovym piivodem paliva dvojnasobna. TaktéZ jev, kdy model v nékteré ze sekci
ukazuje na vetsi stupenn vyhoteni, nez v sekci ptedchazejici, se u dvoustupiiového piivodu
paliva neobjevuje (sekce 7 je témét dvojnasobné delsi nez sekce 6, hodnota stupné vyhoteni
na jednotku délky sekce je tak u obou sekci stejna). Celkové je patrny posun tepelného
zatizeni k prvnim sekcim.
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4.3.3 Pripad 3

Ve tietim pfipadé spalovani zemniho plynu bylo vyuZzito obohacovéani spalovaciho
vzduchu metodou PE na 30,8 % obj. kysliku. Pfivod zemniho plynu byl jednostupfiovy a
nominalni vykon hotaku dosahoval opét 750 kW. Uvodni data uvadi tabulka:

3 Zemni plyn, 750 kW, jednostupnovy piivod paliva, obohaceny

spalovaci vzduch

-]

Vykon horaku 750 kW

Pritok paliva 75,4 mn3/h

Teplota paliva 9,2°C

Vyhrevnost paliva 35811,92 kJ/mn?

Spalovaci vzduch obohaceny na 30,8 % obj. 02

Teplota spalovaciho vzduchu -1°C

Obsah kysliku ve spalinach 4,5 % obj.

Pozorovana délka plamene 3,0 m

Teplota spalin za komorou 743,7 °C

Tab. 17 Uvodni data k pripadu 3 [25]

Dosazené vysledky dle modelu

3 750 kW, jednostupiiovy piivod paliva, obohaceny spalovaci vzduch

stupeti vyhotent cekce Iflimy S/I\J]elng n}imy ]tj;eln};’ rozdil  absolutni t:tlvi(e;::i,
s " n(::n[éfen/;n ! ” olrlli)del/m : [kw/m?]  rozdil % sellzci [°C]
0,442 36,76 36,71 005 014 1042
0193 [N 53,59 53,87 028 0,52 1152
0,099 63,74 63,74 0,00 0,00 1207
0,129 61,81 61,60 021 034 1167
0,041 50,59 51,81 1,22 2,41 1087
0066 [ 2038 40,34 004 0,10 982
0,030 28,34 28,69 0,35 1,24 862
1,000 n 550,61 kw 553,50 primérna chyba 0,678 %
teplota na vystupu z posledni sekce 764,1 °C
prebytek spalovaciho vzduchu 1,145 [-]

Tab. 18 Dosazené vysledky pro pripad 3 podle II. MMPT
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Graf 9 Porovndani mérnych tepelnych tokii namérenych a vypocitanych podle Il. MMPT

V ptipadé 3 vykazuje model vohledu mémych tepelnych tokti vynikajici shodu
s experimentalnimi daty po celé délce komory, s maximalni odchylkou 2,41 % (neboli
1,22 KW/m?) v paté sekei. Teplota spalin na vystupu z komory je dle modelu o 20,4 °C v&tsi
nez bylo naméfeno. Pozorovand délka plamene 3,0 m souhlasi se strmym poklesem stupné
vyhofeni mezi Sestou a sedmou sekci (jejich hranice lezi pravé ve vzdalenosti 3 m) na
pfiblizng€ jednu Etvrtinu, Kterou ukazuje model. Znovu dochazi k tomu, Ze v nékterych sekcich
je vykazovan vétsi stupenl vyhoteni nez v sekcich predchdzejicich, konkrétné stupen vyhoteni
v sekci 4 je vyssi nez v sekei 3 a stupen vyhoteni v sekci 6 je vétsi nez v sekci 5. V porovnani
S ptipadem 1 se tak tento jev posunul o sekci déle.
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4.3.4 Pripad 4

V piipadé 4 byl model aplikovan na situaci, kdy byl opét pouzit dvoustupiiovy piivod
zemniho plynu, a spalovani probihalo za pfistupu spalovaciho vzduchu obohacené¢ho na
33,2 % obj. kysliku. Celkové mnozstvi pfivadéného zemniho plynu, stejné jako nominalni
vykon hotaku, byly stejné jako v ptedchozich tfech pifipadech. Experimentalni data udava
tabulka:

4 Zemni plyn, 750 kW, dvoustuprniovy privod paliva, obohaceny

spalovaci vzduch

-]

Vykon horaku 750 kW

Pritok paliva 75,4 my3/h

Teplota paliva 13,6 °C

Vyhrevnost paliva 35811,92 kJ/mn?3

Spalovaci vzduch obohaceny na 33,2 % obj. 02

Teplota spalovaciho vzduchu 8,9 °C

Obsah kysliku ve spalinach 3 % obj.

Pozorovana délka plamene 3,0 m

Teplota spalin za komorou 684,5 °C

Tab. 19 Uvodni data k pripadu 4 [25]

Dosazené vysledky dle modelu

4 750 kW, dvoustupriovy privod paliva, obohaceny spalovaci vzduch

stupeti vyhotent cekce Iflimy S/I\J]elng n}imy ]tj;eln};’ rozdil  absolutni t:tlvi(e;::i,
s " n(::n[éfen/;n ! ” olrlli)del/m : [kW/m?] - rozdil % sellzci [°C]
0,419 43,42 43,42 0,00 0,00 1100
023 | IEHR 71,28 71,18 010 014 1247
0,097 83,13 84,66 1,53 1,84 1312
0,095 62,51 63,18 0,67 1,07 1157
0,036 44,92 45,82 0,90 2,00 1022
0020 [N 31,30 31,48 018 058 887
0,051 23,01 23,13 0,12 0,52 787
1,000 n 580,09 kw 585,42 primérna chyba 0,879 %
teplota na vystupu z posledni sekce 740,0 °C
prebytek spalovaciho vzduchu 1,083 [-]

Tab. 20 Dosazené vysledky pro pripad 4 podle II. MMPT
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Graf 10 Porovndni mérnych tepelnych tokii namérenych a vypocitanych podle II. MMPT

Je patrné, Ze v ptipadé 4 model v porovnédni s experimentdlnimi daty lehce nadhodnocuje
hodnoty mérnych tepelnych tokl v prostiednich tfech sekcich, a to v rozsahu ptiblizné 1-2 %.
V absolutnich hodnotach jde o rozdily od 0,67 do 1,53 kW/ m?. V ostatnich sekcich je shoda
vynikajici. Vyznamny rozdil teplot spalin na vystupu z komory, jenz ¢ini 55,5 °C, ukazuje, ze
model skute¢né v tomto pifipadé ukazuje na lehce vyssi hodnoty teplot a tepelnych tokl nez
bylo naméteno. Celkova shoda vSak zlstava velmi dobra. Stupné vyhotfeni od prvni sekce
dale postupné klesaji, tak jak tomu bylo v ptipadé¢ 2, kde byl také pouzit dvoustupniovy piivod
paliva. Celkov¢ je patrny posun vySsich stupiiti vyhoifeni do dalSich sekci komory v souladu
s tim, jak naznaCovalo chovani modelu v pfipadech 2 a 3. Podle stupiii vyhofeni nelze
piedpovédét délku plamene, kdyZ vyrazny pokles k velmi nizkym hodnotdm neni nikde
patrny (pozorovana délka plamene naznacuje jeho konec na rozhrani sekci 6 a 7).
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4.3.5 Pripad5

Posledni piipad zabyvajici se v této praci spalovanim zemniho plynu se soustiedi na hoiak
mensiho vykonu nez v predchozich ptipadech, konkrétné na hofdk o vykonu 500 kW. Jako
v ptipad¢ 1 byl ptivod paliva jednostupniovy a spalovaci vzduch nebyl obohacovan kyslikem.
Zjisténa data ze zkousky udava tabulka:

5 Zemni plyn, 500 kW, jednostupiiovy privod paliva

Vykon hotaku 500 kW
Pritok paliva 50,7 my3/h
Teplota paliva 8,8°C
Vyhtevnost paliva 35811,92 k] /mn3
Spalovaci vzduch atmosféricky vzduch
Teplota spalovaciho vzduchu -1,5°C

Obsah kysliku ve spalinach 3,5 % obj.
Pozorovana délka plamene 1,8 m
Teplota spalin za komorou 698,3 °C

Tab. 21 Uvodni data k pripadu 5 [25]

Dosazené vysledky dle modelu

5 500 kW, jednostupiiovy piivod paliva, atm. vzduch

. L, meérny tepelny mérny tepelny , ; stredni
stupeil vyhoreni , 2 ) 2 rozdil  absolutni
stv [ vykon [}(VW/m ] vykon [kW/m“] [kW/m?] rozdil % tep19t3V
nameéreno model sekci [°C]
0,521 20,43 20,44 0,01 0,05 859
0,129 27,50 27,57 0,07 0,25 937
0,137 35,10 34,93 017 048 1002
0,076 35,38 35,54 016 045 997
0,073 32,09 31,88 021 0,65 947
0028 [N 25,92 25,91 001 0,04 872
0,036 21,60 18,72 288 1333 767
1,000 331,77 kw 323,39 primérna chyba 2,181 %
teplota na vystupu z posledni sekce 705,2 °C
prebytek spalovaciho vzduchu 1,180 [-]

Tab. 22 Dosazené vysledky pro pripad 5 podle Il. MMPT
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Graf 11 Porovndni mérnych tepelnych tokii naméienych a vypocitanych podle II. MMPT

Je zfejmé, Ze v pripad¢ hotdku o vykonu 500 kW model udava vyrazné nizsi tepelny vykon
vposledni sekci, a to o 13,33% (2,88kW/m%. V ostatnich sekcich je shoda
s experimentalnimi daty velmi dobra. Taktéz v piipadé teploty na vystupu z komory se data
modelu a méfeni li§i pouze velmi malo, a to konkrétné o 6,9 °C. Pozorovana délka plamene
1,8 m neni piili§ zieteln¢ zachycena pomoci stupniti vyhoteni, i kdyz je pozorovatelny
znatelny pokles mezi sekcemi 3 a 4 (v niZ plamen dle pozorovani kon¢il). Stupen vyhoteni
v sekei 3 je stejné jako u ptipadu 1 vétsi nez stupenn vyhoteni v sekei 2 (i kdyZ nyni méné
vyrazng).
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4.4 DRUHA MODIFIKACE PRO KAPALNA PALIVA

Druhd modifikace modelu pro spalovani kapalnych paliv je ve své podstaté stejnd jako
v ptipad¢ plynnych paliv, vyrazné se vsak lisi v nékterych dil¢ich vypoctech vzhledem
K témto skute¢nostem:

w u kapalnych paliv (na rozdil od zemniho plynu) nebylo znamo jejich pfesné sloZeni,
ale pouze procentualni zastoupeni jednotlivych prvki (uhliku, vodiku, kysliku a siry)

w Zneznalosti pfesného sloZeni paliva plyne potieba vytvofit fiktivni uhlovodik a jeho
spalovaci rovnici, tak aby bylo mozné zjistit slozeni a pritok spalin v kazdé sekci

w jelikoz ani v jednom pfipadé neprobihalo spalovani kapalného paliva za piistupu
obohaceného spalovaciho vzduchu, byl z verze modelu pro kapalnd paliva vypustén
postup popsany v rovnicich (4.16) az (4.21)

w empiricky vypocet soucinitele ptestupu tepla probihal podle mirné odli$§né rovnice nez
Vv ptipadé plynnych paliv

V této praci je rozebrano celkem 6 piipadl spalovani kapalnych paliv. Jedna se o Ctyfi rlizné
paliva, pfi¢emz pro &tvrté z nich (MERO) byl zkouman vliv jeho pfedehievu na riizné teploty
(40, 70 a 110 °C) na tepelny vykon po délce spalovaci komory. SloZeni a vyhievnost paliv
udéva tabulka:

T

nafta repkovy olej T-MERO MERO
obsah uhliku [% hm.] 84,90 78,29 78,50 74,23
obsah vodiku [% hm.] 14,15 11,90 12,90 12,61
obsah kysliku [% hm.] 0,50 9,80 8,50 13,15

obsah siry [% hm.] 0,20 0,01 0,10 0,01

celkem?) 99,75 100,00 100,00 100,00

vyhrevnost [M]/kg]

1) v nafté se kromé zde uvedenych latek nachazi jesté dalsi primési [25], soucet proto neni 100

Tab. 23 SlozZeni a vyhievnost zkousenych kapalnych paliv [25]

Jelikoz pro vypocet bylo nezbytné sestavit a vycislit spalovaci rovnici pro kazdé ze
zkouSenych paliv, byl ve vSech pifipadech na zaklad€ sloZeni vytvofen fiktivni uhlovodik
vV obecném tvaru CwHxOvyS; a tento byl spalovan dle rovnice:

CwHXoySZ‘l'A'OZ_)W'COZ+X/2'H20+Y/2‘02+Z‘502 (422)

Jak je zrovnice patrné, model predpokladal konverzi veskerého uhliku v palivu na oxid
uhlic¢ity, veskerého vodiku na vodni paru a veSkeré siry na oxid sifi€ity, kyslik obsaZeny
Vv palivu byl postupné uvoliiovan a bylo ptedpoklddano jeho pribézné prechazeni do spalin a
vyuziti pro spalovani dal§iho paliva. Mnozstvi potfebného kysliku A z rovnice (4.22) bylo
vypocitano jako:
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A=W+X/4+Z-Y)2 (4.23)

Fiktivni uhlovodik byl vytvofen tak, ze bylo nejprve zvoleno, ze tento bude mit molekulovou
hmotnost MWy, jejiz hodnota bude 100 kg/kmol. Jednotlivé jeho koeficienty byly potom
vypocitany podle rovnice

MWgy - Wicn,0.5) fuel
L = W,X,Y,2)
MW ¢ h,0.5) (4.24)

kde wW(c u,0,5) fuer znaci hmotnostni zlomek piislusné latky v palivu, MW 4 o5y elativni
molekulovou hmotnost pfislusné latky a (W,X,Y,Z) pfislusSny koeficient fiktivniho
uhlovodiku. Jelikoz v pfipadé nafty soucet hmotnostnich procent jednotlivych slozek nedava
hodnotu 100, byl zaveden koeficient, jenz zajistil, aby molarni hmotnost fiktivniho
uhlovodiku 100 byla dosazena:

_ 100
WC,fuel + WH,fuel + WO,fuel + WS,fuel (4-25)

arovnice (4.24) ptesla na tvar:

MWgy - WcH,0,9), fuel
= k=W,X,Y,2)
MW 1.0.5) (4.26)

Pfi znamém hmotnostnim pritoku paliva Mf [kg/s] bylo pti uvedenych piedpokladech jiz
snadné vypocitat mnozstvi privadéného fiktivniho uhlovodiku 1z [kmol/s] jako:

.M

Npy = MWy (4.27)

Po vypocitani tohoto ptivadéného mnozstvi a vyfeSeni rovnice (4.22) bylo mozné vyjadrit
tvorbu jednotlivych sloZek spalin pomoci latkového mnozstvi, a jelikoZz vSechny vznikajici
latky podle rovnice (4.22) byly uvazovany jako plynné, tak také pomoci objemi (my’/s) a
hmotnosti (Kg/s).

Soucinitel pfestupu tepla a je vypocten stejnym zpisobem jaky byl popsan v kapitole 2.2.2
(rovnice (2.32) az (2.35)), avsak vlhkost paliva m [-] nebyla nyni pocitana dle rovnice (2.36),
nebot’ jiz neplati podminka, Ze palivo obsahuje pouze kyslik a vodik (v pifipadé spalovani
zemniho plynu byla tato podminka uvazovana za splnénou, jelikoz dusik a kyslik
piedstavovaly pouze velmi malou ¢ast objemu). Podle [21] se nyni vlhkost vypo¢ita jako:

_8,936-H+H20+05
 n-Ag, +1 ’ (4.28)

m

kdyz H,0 je hmotnostni procento vody v palivu, uvazované v modelu jako 0, a Ay, je
parametr vypocitany jako:

Atm = 11,484 . WC,fuel + 34,204‘ . WH,fuel + 4,302 . WS,fuel — 4,31 . WO,fuel (429)
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4.4.1 Pripad6

Piipad 6 se zabyva spalovanim nafty na hofaku o nominalnim vykonu 900 KW. Vstupni
udaje udava tabulka:

6 Nafta, 900 kW

Vykon horaku 900 kW
Pritok paliva 75,604 kg/h
Teplota paliva 34,3 °C
Vyhrevnost paliva 42,6 M] /kg
Spalovaci vzduch atmosféricky vzduch
Teplota spalovaciho vzduchu 21,7 °C

Obsah kysliku ve spalinach 6,2 % obj.
Pozorovana délka plamenel23! 3,0 m
Teplota spalin za komorou 866,9 °C

Tab. 24 Uvodni data k pripadu 6 [25]

Dosazené vysledky dle modelu

6 Nafta, 900 kW

. _ meérny tepelny mérny tepelny , ; stredni
stupeti vyhoreni , 2 ) 2 rozdil  absolutni
stv [ vykon [}(VW/m ] vykon [kKW/m“] [kW/m?] rozdil % tepléti\v
nameéieno model sekci [°C]
0,562 19,80 19,78 002 0,10 848
0,198 33,31 33,25 006 018 1007
0,167 52,05 51,62 043 083 1172
0,023 52,69 53,13 044 084 1182
0,045 45,28 45,24 004 0,09 1102
0,005 [ 6 | 37,91 37,94 0,03 0,08 1027
0,000 30,70 28,07 263 857 912
1,000 459,21 kw 451,65 primérné chyba 1,525 %
teplota na vystupu z posledni sekce 846,3 °C
prebytek spalovaciho vzduchu 1,391 [-]

Tab. 25 DosaZené vysledky pro pripad 6 podle Il. MMPT
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Graf 12 Porovndni mérnych tepelnych tokii namérenych a vypocitanych podle II. MMPT

Pii porovnani vysledkd vypoctovych simulaci s experimentalnimi daty je vidét pomérné
znacné podhodnoceni mérného tepelného toku modelem v posledni sekci, a to konkrétné o
2,63 kW/m?, neboli 8,57 %. S timto faktem souvisi také rozdil v teplotich na vystupu ze
spalovaci komory, kdyz model ptfedpovida o 20,6 °C nizsi teplotu nez bylo naméfeno. Mérné
tepelné toky v ostatnich sekcich jsou ve velmi dobré shod€. Stupn€ vyhoteni naznacuji
strmym poklesem mezi sekcemi 3 a4 a sekcemi 5a 6 na délku plamene 1,5 m nebo 2,5 m,
coz ptili§ neodpovida jeho pozorované délce 3,0 m. Sekce 5 také udava vyrazné vyssi stupen
vyhoteni nez sekce 4.
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4.4.2 Pripad7

V piipadé 7 byl spalovanym palivem fepkovy olej. Nominalni vykon zkuSebniho hotaku

¢inil 900 kW, zakladni idaje o experimentu udava tabulka:

7 Repkovy olej, 900 kW

Vykon horaku 900 kW
Pritok paliva 88,377 kg/h
Teplota paliva 69,5 °C
Vyhrevnost paliva 36,8 M]/kg
Spalovaci vzduch atmosféricky vzduch
Teplota spalovaciho vzduchu 24,3 °C

Obsah kysliku ve spalinach 5,9 % obj.
Teplota spalin za komorou 895,6 °C

Tab. 26 Uvodni data k pripadu 7 [25]

Dosazené vysledky dle modelu

7 Repkovy olej, 900 kW

. L, meérny tepelny mérny tepelny , ; stredni
stupeti vyhoteni Kee on [loW /m? lcon MW fm? rozdil  absolutni teplota v
stv [-] se vykon [W /m”] vykon [kKW/m“] [kW/mz] rozdil % p ota
nameéreno model sekeci [°C]
0,486 15,37 15,39 0,02 0,13 775
0,195 26,59 26,39 020 075 927
0,183 46,27 46,23 004 0,09 1127
0,078 55,14 54,62 052 094 1192
0,058 52,22 51,67 055 1,05 1157
o000 [N 43,14 43,18 0,04 0,09 1077
0,000 33,76 31,16 260 7,70 947
1,000 465,62 kw 456,30 primérna chyba 1,537 %
teplota na vystupu z posledni sekce 871,2 °C
prebytek spalovaciho vzduchu 1,368 [-]
Tab. 27 Dosazené vysledky pro piipad 7 podle II. MMPT
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Graf 13 Porovnadni mérnych tepelnych tokii naméienych a vypocitanych podle II. MMPT

Stejné jako v predchozim piipadé, je i zde patrné podhodnoceni mérného tepelného toku
v posledni sekci podle modelu, a to o 7,70 %, neboli 2,60 kW/m? Podobné také vypoditana
teplota horkych plynt na vystupu z komory je dle modelu 0 24,4 °C niz§i nez bylo naméfeno.
Tepelné toky v ostatnich sekcich si odpovidaji velmi dobte, s menSimi odchylkami v sekcich
4 a 5. Stupné vyhoteni paliva od prvni sekce dale stabilné klesaji az po sekci 5, za niZ jiz neni
uvazovano vyhofeni Zadného paliva. To ukazuje na délku plamene pfiblizné 2,5 m, avSak
autorovi této prace nebyla v tomto ohledu dostupna zadna data, podle nichZ by tento udaj bylo
mozZné overit.
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4.4.3 Pripad 8

V piipadé 8 byla porovnavana data vypocitand pomoci modelu a data, ktera byla zjiSténa
experimentalné pifi spalovani destilaéniho zbytku z destilace methylesteru fepkového oleje
(palivo oznacované jako T-MERO). Zakladni udaje zjisténé pii spalovacich zkouskach udava
tabulka:

8 T-MERO, 900 kW

Vykon horaku 900 kW
Pritok paliva 88,236 kg/h
Teplota paliva 71,1°C
Vyhtevnost paliva 36,9 M]/kg
Spalovaci vzduch atmosféricky vzduch
Teplota spalovaciho vzduchu 24,4 °C

Obsah kysliku ve spalinach 5,9 % obj.
Teplota spalin za komorou 914,2 °C

Tab. 28 Uvodni data k pripadu 8 [25]

Dosazené vysledky dle modelu

8 T-MERO, 900 kW

. L meérny tepelny mérny tepelny . , stredn{
stupen vyhoreni i 2 i 2 rozdil  absolutni
stv [ vykon [}(VW/m ] vykon [kKW/m“] [kW/m?] rozdil % teplc.)tiw
nameéreno model sekci [°C]
0,539 17,88 17,89 0,01 0,06 811
0,169 28,72 28,80 008 028 952
0,190 46,98 46,68 030 064 1122
0,042 52,00 52,23 0,23 0,44 1167
0,060 47,95 47,71 024 0,50 1117
o000 [N 41,15 40,54 061 148 1047
0,000 34,85 29,77 508 14,58 927
1,000 n 461,55 kw 445,88 prumeérna chyba 2,568 %
teplota na vystupu z posledni sekce 856,6 °C
prebytek spalovaciho vzduchu 1,367 [-]

Tab. 29 Dosazené vysledky pro pripad 8 podle Il. MMPT
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Graf 14 Porovndni mérnych tepelnych tokii namérenych a vypocitanych podle II. MMPT

Pii modelovani spalovani T-MERO je jasn& patrné, e model v posledni sekci jiz dobie
nevystihuje namétena data, kdyz se od nich jeho udaje lisi o 14,58 %, coz predstavuje vice
nez 5 kW/m? Tento rozdil, spolu s vyznamnym rozdilem teploty spalin na vystupu ze
spalovaci komory a podhodnocenim mérného tepelného toku jiz v ptredposledni sekci,
poukazuji na to, Ze model trpi v tomto pfipadé nedostatkem tepelného vykonu k tomu, aby
kvalitné pokryl namétené udaje. Na tomto misté je vhodné podotknout, Ze pro ptipad 8 se
data udédvand modelem ze vSech jedenécti rozebiranych a simulovanych piipadi nejvice
odchyluji od dat namétenych. Mozné divody budou uvedeny v nasledujici kapitole.
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4.4.4 Pripad9

Piipad 9 je prvnim ze tii ptipadi, kdy byl spalovan methylester fepkového oleje (MERO).
Kazda ze zkousek tohoto paliva probihala za jeho pfedehfevu na jinou teplotu, v tomto
ptipad¢ byla cilova teplota ptedehievu 40 °C. Vstupni udaje nasleduji:

9 MERO, 900 kW, piredehi-ev na 40 °C

Vykon horaku 900 kW
Pritok paliva 87,899 kg/h
Teplota paliva 41,5°C
Vyhrevnost paliva 37,2 M]/kg
Spalovaci vzduch atmosféricky vzduch
Teplota spalovaciho vzduchu 34,8°C

Obsah kysliku ve spalinach 6,0 % obj.
Pozorovana délka plamenel23! 2,75m
Teplota spalin za komorou 888,3 °C

Tab. 30 Uvodni data k pripadu 9 [25]

Dosazené vysledky dle modelu

9 MERO, 900kW, predehiev paliva na 40°C

. _ mérny tepelny mérny tepelny , i stiredni
stupeil vyhoten{ OO con [kW /m?] vykon [KW/m?] rOZdll2 absol}ltnl teplota v

s naméFeno model (kW/m?] rozdl% ) i peq)

0,463 15,38 15,39 0,01 0,07 764

0,168 25,07 25,16 0,09 0,36 902

0,201 44,54 44,41 013 0,29 1097

0,064 53,31 54,14 0,83 1,56 1177

0,050 49,06 49,32 0,26 0,53 1127

0020 [ 07 42,20 1,45 3,56 1057

0,034 32,87 33,53 066 201 962

1,000 n 446,42 kw 452,23 primérna chyba 1,196 %

teplota na vystupu z posledni sekce 907,3 °C

prebytek spalovaciho vzduchu 1,376 [-]

Tab. 31 Dosazené vysledky pro pripad 9 podle Il. MMPT
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Graf 15 Porovndni mérnych tepelnych tokii namérenych a vypocitanych podle II. MMPT

Prvni simulovany vypodet spalovani MERO vykazuje dobrou shodu s experimentalné
zjisténymi daty, kdyz lehce nadhodnocuje tepelné vykony v sekcich 4, 6 a 7. Nejvétsi rozdil
ptredstavuje odchylka 3,56 %, neboli 1,45 KW/m?, v sekci 6. Porovnani teplot na vystupu
z komory zjisténych podle modelu a métfeni ukazuje rozdil o velikosti 19 °C. Pozorovana
délka plamene byla v tomto ptipadé¢ ptfiblizné 2,75 m, coz zachycuje vyznamny pokles stupné
vyhoteni mezi sekcemi 5 a 6. V sekci 3 model uvadi vyssi stupen vyhoteni nez v sekci 2.
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4.4.5 Pripad 10

V piipadé 10 byl, tak jako v ptipadé ptedchozim, spalovan methylester fepkového oleje,
tentokrat pii predehfevu paliva na cilovou teplotu 70 °C. Vstupni udaje opct uvadi tabulka:

10 MERO, 900 kW, piedehiev na 70 °C

Vykon horaku 900 kW
Pritok paliva 86,783 kg/h
Teplota paliva 98,4 °C
Vyhrevnost paliva 37,2 M]/kg
Spalovaci vzduch atmosféricky vzduch
Teplota spalovaciho vzduchu 12,4 °C

Obsah kysliku ve spalinach 6,1 % ob;j.
Pozorovana délka plamenel23! 2,75 m
Teplota spalin za komorou 885,1 °C

Tab. 32 Uvodni data k pFipadu 10 [25]

Dosazené vysledky dle modelu

10 MERO, 900kW, piredehiev paliva na 70°C

. _ meérny tepelny mérny tepelny , ; stredni
stupeti vyhoreni , 2 ) 2 rozdil  absolutni
stv [ vykon [}(VW/m ] vykon [kKW/m“] [kW/m?] rozdil % tepléti\v
nameéieno model sekci [°C]
0,473 14,76 14,82 006 041 773
0,170 24,52 24,50 002 0,08 912
0,203 44,63 44,95 0,32 0,72 1122
0,064 53,56 53,54 002 004 1192
0,054 50,29 49,60 069 137 1147
0,013 [ 6 | 40,48 42,06 1,58 3,90 1072
0,023 33,10 32,22 088 266 962
1,000 447,47 kW 446,89 priimérna chyba 1,311 %
teplota na vystupu z posledni sekce 901,5 °C
prebytek spalovaciho vzduchu 1,385 [-]

Tab. 33 Dosazené vysledky pro pripad 10 podle Il. MMPT
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Graf 16 Porovndni mérnych tepelnych tokit namérenych a vypocitanych podle II. MMPT

| v ptipadé predehievu paliva na 70 °C ukazuje model pro spalovani MERO dobrou shodu
s naméfenymi experimentalnimi daty. Nejvyznamnéjsi rozdil mezi daty je opét v sekci 6, kde
model udava o 1,58 kW/m? (3,9 %) vys$i vykon, nez bylo naméteno. MenSi rozdily jsou
patrné i v sekcich 5a 7, celkové ale pfi takovém nastaveni modelu, jaké bylo provedeno,
dochdzi k vérnému zachyceni pribehu tepelnych tokt. Rozdil v namétenych a vypocitanych
teplotdch na vystupu z komory je také relativné nizky, a to 16,8 °C. Nastaveni modelu je
velmi podobné jako v pfedchozim piipad€ pii predehfevu na 40 °C, vzhledem k mirné
mensimu mnozstvi paliva, které bylo pfivadéno, je pozorovan mirny nartst stupiitt vyhoteni
Vv prvnich sekcich na tkor sekci vzdalenéjSich od hotdku. Opét je moZzno pozorovat vyrazné
snizeni stupné vyhofeni mezi sekcemi 5 a 6, coz je vsouladu spozorovanou délkou
plamene 2,75 m.
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4.4.6 Pripad 11

Posledni z ptipadt simulovanych v této praci se zabyva, stejn¢ jako dva predchozi ptipady,
spalovanim MERO, tentokrat pfi jeho ptfedehievu na cilovou teplotu 110 °C. Namétena
vstupni data udava tabulka:

11 MERO, 900 kW, piredehi‘ev na 110 °C

Vykon horaku 900 kW
Pritok paliva 87,576 kg/h
Teplota paliva 133,8°C
Vyhrevnost paliva 37,2 M]/kg
Spalovaci vzduch atmosféricky vzduch
Teplota spalovaciho vzduchu 0,8°C

Obsah kysliku ve spalinach 5,5 % ob;j.
Pozorovana délka plamenel23! 2,7 m
Teplota spalin za komorou 822,3°C

Tab. 34 Uvodni data k pripadu 11 [25]

Dosazené vysledky dle modelu

11 MERO, 900kW, piedehiev paliva na 110°C

. _ mérny tepelny mérny tepelny , i stiredni
stupeil vyhoten{ OO con [kW /m?] vykon [KW/m?] rOZdll2 absol}ltnl teplota v

s naméFeno model (kW/m?] rozdl% ) i peq)

0,448 13,82 13,83 0,01 0,07 759

0,153 22,40 22,61 0,21 0,94 892

0,183 39,95 40,51 0,56 1,40 1087

0,082 50,39 50,58 0,19 0,38 1172

0,069 49,87 50,30 0,43 0,86 1157

002 [ 4238 44,43 205 484 1097

0,041 33,58 35,38 1,80 5,36 997

1,000 n 434,31 kw 444,81 primérna chyba 1,978 %

teplota na vystupu z posledni sekce 940,5 °C

prebytek spalovaciho vzduchu 1,333 [-]

Tab. 35 Dosazené vysledky pro pripad 11 podle II. MMPT
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Graf 17 Porovndni mérnych tepelnych tokii namérenych a vypocitanych podle II. MMPT

Pti ptedehfevu na 110 °C model ukazuje na piiblizné o 5 % vyS$i mérné tepelné toky
Vv poslednich dvou sekcich, nez udavaji naméfend data. Teplota spalin na vystupu se pak 1isi o
vice nez 100 °C, coz je velmi vyznamny rozdil. Je vSak tfeba se pozastavit nad srovnanim
naméfenych dat u piipadd 10 a 11, kdy 1 pfes mirné vys§i mnozstvi ptivadéného paliva,
vyrazné vyssi teplotu privadéného paliva, a mensi mnozstvi ptivadéného spalovaciho vzduchu
(ptebytek vzduchu niZsi o 0,052) je celkovy tepelny vykon v pfipadé 11 asi o 13 kW niz8i nez
v ptipadé¢ 10. Dle nazoru autora tak ¢ast neptfesnosti u posledniho ptfipadu mohla byt
zptisobena nepfesnosti namefenych dat.
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5 SHRNUTi DOSAZENYCH VYSLEDKU, DALSi MOZNOSTI A VYUZITi

Po porovnani vysledkll vypocti s namétenymi daty, které bylo prezentovano v predchozi
kapitole, je zifejmé, ze druhd modifikace modelu pistového toku reflektuje experimentalni
vysledky velmi dobie pfi spalovani zemniho plynu, a S menS$imi chybami pifi spalovani
kapalnych paliv. Po vytvoreni druhé modifikace bylo pro provedeni detailni analyzy kazdého
z piipadi zasadni a nezbytné jest¢ spravnym zplisobem model nastavit. Vedle vlozeni vSech
dostupnych udaji toto nastaveni spoc¢ivalo predevsim ve volbé stupni vyhoteni paliva. Pfi
manipulaci s modelem se ukazalo, Ze nejvyznamngj$i je spravné zvolit stupné vyhoteni
v prvnich sekcich, protoze tyto maji nejvétsi vliv na teplotu horkych plyni ve spalovaci
komote a nésledné na mérné tepelné toky do stén komory. Toto souvisi s vlastnim principem
vypoctu, kdy program postupuje od prvni sekce k posledni, takze vysledky v kazdé sekci
zasadné ovlivni vysledky vSech sekci nésledujicich. Rozhodujicim €initelem pro volbu stupnii
vyhoteni V jednotlivych sekcich tak bylo to, aby mémé tepelné toky vzdy co nejlépe
odpovidaly naméfenym datiim a to pocinaje prvni sekci. S tim, jak relativni vyznam velikosti
stupné vyhoteni klesd ve sméru k poslednim sekcim, také souvisi to, ze nejvétsi rozdil mezi
naméfenymi a vypocitanymi hodnotami se ¢asto objevuje pravé v jedné z poslednich sekei.
Velké nadhodnoceni nebo podhodnoceni mérnych tepelnych tokli v poslednich sekcich
naznacuje, ze v daném piipad¢ modelu jako celku ,,piebyva®, respektive ,,chybi“ teplo.

Spalovani zemniho plynu

Pét testovanych ptipadd spalovani zemniho plynu prokézalo, ze druha modifikace modelu
pistového toku je schopna poskytnout velmi dobré vysledky, které lze povaZovat za
reprezentativni. Pfedev§im v pifipadech 2, 3 a 4 se celkova relativni chyba modelu (uvazovana
z rozdilu mérnych tepelnych tokll) dostala pod 1 %, coz vzhledem k nepfesnostem pii
ziskavani experimentalnich dat (nepfesnost méficich piistroji, ne zcela ustalené poméry po
celou dobu zkousek) lze povazovat za dokonalou shodu. V pifipadech 1 a 5 doslo
k podhodnoceni mérnych tepelnych tokl v posledni sekci, kdyz predevsim v ptipade 5 jde o
nezanedbatelny rozdil. Zajimavym faktem je, Ze oba tyto ptfipady maji spole¢né znaky, jako
jsou jednostupiiovy piivod paliva, zddné obohacovani spalovaciho vzduchu kyslikem, a jisty
rozdil mezi vstupni teplotou spalovaciho vzduchu a spalovaného paliva. Celkové je na
zaklad¢ rozebranych piikladi mozno odhadnout chovani stupni vyhoieni paliva v zavislosti
na typu a vykonu hotdku a podminkach spalovéni, a pomoci modelu tak odhadovat parametry
spalovani 1 bez provedeni spalovacich zkouSek. Toto bude demonstrovat piiklad uvedeny
dale.

Spalovdni kapalnych paliv

V ptipad¢ spalovani kapalnych paliv se vyuZziti modelu ukazalo byt mnohem vice
komplikované a mén¢ ptesné nez pii spalovani zemniho plynu. V prvnich tfech ptipadech
(spalovani nafty, fepkového oleje a paliva T-MERO) se projevil propad mérného tepelného
vykonu v posledni sekci vzhledem k datim, ktera byla naméfena, a to v rozsahu od 7,7 % do
14,6 %. Predevsim v ptipadé¢ 8 je rozdil natolik velky, Ze lze ptedpokladat, ze neni zplisoben
menSimi nepiesnostmi pii ziskavani experimentdlnich dat, ani nevhodnym nastavenim
modelu, avSak tim, ze v modelu ,,chybi® teplo, coz mlze byt spojeno S nejistotami pfi
spalovani kapalnych paliv obecné. Pii spalovani methylesteru fepkového oleje (MERO)
Vv ptipadech 9 az 11 bylo dosazeno lepSich vysledkli s primérnou relativni chybou pfiblizné
1,2 % az 2 %, pricemz nejvétsi pozorovana chyba (ptipad 11 — predehiev paliva na 110 °C)
mohla byt, dle ndzoru autora, zplsobena nepfesnostmi v ziskdvani srovnavanych
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experimentalnich dat, tak jak bylo u pfipadu uvedeno. Celkové vSak lze i u spalovani
kapalnych paliv z vysledkii odpozorovat zavislosti stupné vyhoieni paliva na mnoZzstvi a
vlastnostech pfivadéného paliva a spalovaciho vzduchu, a pomoci modelu tak odhadovat
meérny tepelny vykon i dalsi parametry spalovani pro obecné ptipady.

Obecné nejistoty a priciny nepresnosti

Druhd modifikace modelu pistového toku se musi, stejné¢ jako modifikace prvni, na niz
navazuje, potykat s nékterymi nepiesnostmi, které snizuji jeji celkovou shodu s namérenymi
daty. Jedna se predevsim o:

w nejistoty v adajich, které slouzily jako srovnani pro posouzeni pi‘esnosti a vlastni
nastaveni modelu v jednotlivych pfipadech — méfici ¢idla, ktera slouzila K uréovani
zéasadnich veliCin pfi spalovani, operuji s urcitou chybou, dle své piesnosti. Dale, i
ptes snahu o odecitani tdaji az po stabilizaci spalovaciho procesu, byla vétSina dat
ziskana pramérovanim fluktujicich hodnot, a to v nékterych piipadech ne vice nez
deseti.

+ neznamoU vlhkost spalovaciho vzduchu — ve vSech ptipadech byla métena teplota
ptivadéného spalovaciho vzduchu, avsak nikoliv jeho vlhkost. Ta urCuje mnozstvi
vodni pary v pfivadéném vzduchu, coz dale ovliviiuje sloZeni spalin i jejich emisivitu.
Vlhkost spalovaciho vzduchu byla ve vSech ptipadech zvolena jako 55 %. Presto byly
provedeny simulace pro rizné hodnoty vlhkosti spalovaciho vzduchu, a piestoze
rozdily nebyly velké, naptiklad pro pfipad 1 €inil rozdil v mémém tepelném toku
v sekci 3 pro vihkost vzduchu 45 % a 65 % podle modelu celych 0,66 kW/m?.

+ neznamé hodnoty teplot stén spalovaci komory na strané vody — jak jiz bylo
uvedeno vyse, k dispozici nebyl zadny dostupny tdaj o této teploté, mimo udaje
ziskané pomoci CFD analyzy pievzaté z [3], které byly také pouzity jako vychozi pro
rozbor jednotlivych ptipadl. Srovnanim téchto pouZitych dat se situaci, kdy by teploty
stén na strané¢ vody ve vSech sekcich byly 350 K, bylo zjisténo, Ze naptiklad pro
piipad 1 a sekci 5 €ini rozdil mé&mych tepelnych tokd az 0,40 kW/m?.

Dal8imi moznymi pfi¢inami nepfesnosti modelu mohly byt:

w+ neschopnost modelu zachytit predehi‘ev paliva — model ve své podstaté nema
moznost zachytit pfedehfev paliva na urcitou teplotu. V piipadé spalovani zemniho
plynu je toto oSetfeno prepoctem jeho piivadéného mnozstvi na my® (vyhfevnost je
zadavana v kJ/my®), v pipadé kapalnych paliv je viak pouzita jedind hodnota
vyhtevnosti pro dané palivo, a to at’ je jeho teplota jakakoliv. Navic nebyl k dispozici
udaj, pro jakou teplotu je vyhfevnost kapalnych paliv zadana.

w nezachyceni spravné emisivity horkych spalin diky pFitomnosti zaficich pevnych
¢astic — jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.2.2, pevna a kapalna paliva mohou
obsahovat urc¢it¢ malé mnozstvi sazi a popilku, které¢ ptispivaji k thrnné emisivité
horkych plynid. Vliv emisivity horkych plynt je zasadni, protoZze kazdé jeji zvySeni
vede k vyznamné zméné vysledkti modelu. Byla provedena simulace pro piipad 6,
tedy spalovani nafty, kde se dle dostupnych dat o slozeni paliva [25] ur¢ité malé
mnozstvi popilku mohlo vyskytovat. Nejprve byla provedena simulace urcujici vliv
emisivity na chovani modelu. Poté byla dle zkuSenosti s chovanim modelu vybrana
korekce emisivity, pro niz pak bylo provedeno nové nastaveni modelu.
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Graf 18 Viiv emisivity na zvySeni mérnych tepelnych tokii v pripade 6

Dle provedenych simulaci byla zvolena korekce emisivity +0,02. Po novém nastaveni modelu
a provedeni simulaci se ukazal pozitivni vliv na pfesnost modelu. Vysledky po korekci udava

tabulka:

stupen vyhoreni

stv [-]

0,542
0,196
0,159
0,030
0,043
0,011
0,019
1,000

sekce

6E Nafta, 900 kW, s korekci emisivity

mérny tepelny
vykon [kW/m?]
nameéieno

19,80
33,31
52,05
52,69
45,28
37,91
30,70

459,21

teplota na vystupu z posledni sekce

kw

mérny tepelny

) > rozdil  absolutni

vykon [kW/m"] [kW/m?] rozdil %
model
19,84 0,04 0,20
33,26 -0,05 0,15
51,80 -0,25 0,48
52,87 0,18 0,34
44,94 034 075
37,85 -0,06 0,16
29,38 -1,32 4,30
45471 primérna chyba

844,5 °C

korekce emisivity proti ptivodnimu nastaveni

Tab. 36 Vysledky prenastaveného modelu pro pripad 6 pri korekci emisivity

stredni

teplota v

sekci [°C]
824
977
1137
1142
1067
997
902

0,912 %

+0,02 [-]

Chyba modelu v posledni sekci se po korekci emisivity snizila prakticky na polovinu
z puvodni hodnoty 8,57 % na novou hodnotu 4,30 %. Nasledné klesla také primérna relativni
chyba modelu z 1,525 % na 0,912 %. Grafické srovnani nasleduje:
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Graf 19 Srovndni namérenych dat, dat vypocitanych dle modelu, a dat ziskanych po korekci emisivity na piitomnost tuhych
zaricich castic

BRNO 2014 Stranka 79



GD VERIFIKACE MODELU PRO PREDIKCI VLASTNOST{ SPALOVACIHO PROCESU

Vyuziti II. MMPT - fiktivni pripad

Chovani modelu, které autor dle provedenych simulaci vypozoroval, a jeho mozné vyuziti
Vv realné praxi, bude demonstrovat fiktivni ptipad spalovani zemniho plynu na hotédku o
vykonu 850 KW s dvoustupiiovym piivodem paliva a obohacovanim spalovaciho vzduchu na
37,5 % obj. kysliku. Tento piiklad se nezaklada na Zadném realném pokusu a slouzi ¢isté jako
demonstrace ocekavan¢ho chovani spalovaciho procesu dle druhé modifikace modelu
pistového toku. Vstupni udaje uvadi tabulka:

F Zemni plyn, 850 kW, dvoustupiiovy ptivod paliva,
obohaceny spalovaci vzduch

Vykon horaku 850 kW

Pritok paliva 85,2 my3/h

Teplota paliva 15,0 °C
Vyhtevnost paliva 35811,92 k] /mn3
Spalovaci vzduch obohaceny na 37,5 % obj. O;
Teplota spalovaciho vzduchu 15,0 °C

Obsah kysliku ve spalinach 3,0 % obj.

Tab. 37 Vstupni udaje pro demonstrativni fiktivni pripad spalovani

Pouzity postup pti odhadu stupiii vyhoteni:

w pro dvoustupiiovy piivod paliva plati, ze stupné¢ vyhoteni postupné klesaji, tedy
nebude dochazet k tomu, Ze by v nékteré sekci byl vyssi stupent vyhoteni nez v sekci
piedchézejici

w srovndni piipadi 2 a 4 ukazuje, Ze obohaceni spalovaciho vzduchu z ptiblizné
21 % obj. kysliku na pfiblizné 32 % obj. kysliku pii jinak podobnych podminkach,
vedlo ke sniZeni stupné vyhoteni v prvni sekci z ptiblizn€ 0,575 na pfiblizné 0,420,
tedy na piiblizné¢ 73 %. Pfi zvySeni obsahu kysliku ve spalovacim vzduchu na
37,5 % obj. (coz ¢ini polovi¢ni nartist v porovnani s rozdilem mezi ptipady 2 a 4) tedy
bude ocekavano snizeni stupné vyhoieni podobnym zpisobem, a to 0 piiblizné (100-
73)/2, tedy 13,5 %

w porovnani piipadi 1 a 5 ukazuje, Ze pfi jinak podobnych podminkéch stoupl stupen
vyhoteni v prvni sekci pfi nartistu vykonu o 50 % o pfiblizné 11,5 %. Pfi naristu
vykonu ze 750 kW na 850 kW, tedy o piiblizné 13,3 %, tak bude ocekavany vzrust
stupné vyhoteni v prvni sekci asi (13,3/50)-11,5, tedy 3 %

w celkove tedy bude ocekavan pokles stupné vyhoieni v prvni sekci oproti ptipadu 4 o
ptiblizné 13,5-3 tj. 10,5 %, tedy na 0,419-89,5=0,375

w podobnymi uvahami se fidil 1 odhad stupni vyhotfeni v dalSich sekcich az bylo
dosaZeno téchto hodnot:

skee | 1 | 2 | 3 | & | 5 |6 | 7 | 5|

Tab. 38 Odhadnuté stupné vyhoreni pro fiktivni pripad
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Vysledky, které udava model pro dané podminky, uvadi tabulka:

F 850 kW, dvoustupnovy privod paliva, obohaceny spal. vzduch

I
[ 4 i Fe;zlota v
[kW/m“] sekci [°C]
0,375 47,05 1130
0,286 80,50 1292
0,104 100,29 1382
0,101 73,28 1207
0,041 — 54,00 1072
0,034 n 36,73 927
0,059 27,37 827
1,000 678,12 kW celkem
teplota na vystupu z posledni sekce 781,02 °C

prebytek spalovaciho vzduchu 1,070 [-]

Tab. 39 Vysledky II. MMPT pro fiktivni pFipad spalovani

Znéazornéni rozloZzeni mérnych tepelnych tokii po délce komory udava také graf:

120

100

0
o

tepelny tok kW/m?

N4

40

mérny

20

Graf 20 Grafické zndzornéni mérnych tepelnych tokii po délce komory pro fiktivai pFipad
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6 ZAVER

Jiz v préci, na kterou tato prace navazuje, bylo prokazano, ze vypoctovy model pro dlouhé
pece, oznacovany také jako model pistového toku, nedokdze ve formé, v jaké je uvadeén
Vv literatuie, dobie vystihnout chovani a parametry spalovaciho procesu. Proto byla provedena
modifikace, ktera odstranila jeho hlavni nedostatek, a to podhodnoceni ptenaSeného mérného
tepelného toku na zacatku spalovaciho prostoru v blizkosti hotédku. Autor této prace dikladné
modifikovany model prozkoumal a zjistil, Ze obsahuje nckteré chyby, které snizuji jeho
ptesnost. Prvni modifikovany vypoctovy postup je v této praci uveden, s upozornénim na
mista, kde k chybam a nepfesnostem dochazi a celkova nepiesnost je také demonstrovana na
ptikladu. V navaznosti na zjisténé nedostatky bylo Vv riiznych mistech vypoctového postupu
provedeno mnozstvi mensich Gprav a kromé nich také dveé upravy velkého vyznamu. Zasadni
zménou prosel vypocet emisivity horkych spalin, kdyz byla pouzita zcela nova procedura,
zajist'ujici vyssi presnost. Vyznam této zmény je velmi podstatny, jelikoz vliv emisivity spalin
na chovani modelu je zcela zésadni, jak bylo v praci také demonstrovano. Druhou hlavni
provedenou Upravou je detailnéjsi pojeti spalovani, kdyz jsou zavedeny spalovaci rovnice pro
vSechny slozky paliva, a je tak odstranéno zjednoduseni prvni modifikace modelu, uvazujici
veskeré palivo jako metan. S timto souvisi také zapracovani postupu pro vypocet spalovani
kapalnych paliv. Jelikoz postup pro vypocet plynnych paliv (zemniho plynu) a kapalnych
paliv je znaéné rozdilny, vznikly nakonec dvé mirné odlisné verze modelu pro oba druhy
paliva. Soubor vSech zmén, které maji v kone¢ném dusledku zasadni vliv na piesnost a
moznost vyuziti modelu, byl autorem ozna¢en jako druha modifikace modelu pistového
toku (II. MMPT).

Druha modifikace modelu pistového toku byla postupné aplikovana na celkem 11 ptipada
provedenych spalovacich zkousSek, liSicich se druhem spalovaného paliva, mnozstvim a
sloZzenim ptivadéného spalovaciho vzduchu a dalSimi parametry. Srovnanim s namétenymi
experimentalnimi daty bylo zji§téno, Ze i pfes nékteré nepiesnosti je model obecné velmi
dobfe schopen zachytit pribéh spalovani a rozloZzeni mérnych tepelnych tokd po délce
zkuSebni spalovaci komory. V¢EtSi nepfesnosti se objevovaly u nékterych piipadl spalovani
kapalnych paliv, av§ak tyto nemusely byt nutn¢ zptisobeny nepiesnosti modelu jako takového,
ale spiSe obecnymi nezndmymi, objevujicimi se u spalovani kapalnych paliv vzdy. Nékteré
mozné priCiny nepiesnosti jsou i s navrhem jejich korekce uvedeny v kapitole, ktera se
zabyva hodnocenim vypovidajici schopnosti modelu. Pfi spalovani zemniho plynu vykazoval
model takovou shodu, Ze se autor rozhodl vyuzit zavislosti, které z péti rznych ptipadt
odecetl, a vytvofit fiktivni pfipad spalovani, pro néjZ byly podle modelu zjiStény nékteré
zéasadni charakteristiky. I kdyZ pro stanoveni pevnych pravidel pro spravné nastaveni modelu
by bylo potieba aplikace na vice ptipadd, a jejich dalsi dikladny rozbor, jiz v tomto stadiu lze
model pro odhadovani parametri spalovani dobfe vyuzit. Mimo mérnych tepelnych tokia lze
potom z modelu vy¢ist i dalSi podstatné udaje, jako jsou mnozstvi pfivadéného spalovaciho
vzduchu, mnozstvi a slozeni spalin po délce komory a také jejich teplota po délce komory.

Vyznamny rozvoj modelu by v budoucnu mohla pfinést jeho aplikace na véEtsi mnozstvi
experimentalnich pfipadi s cilem pfesné objasnit pravidla pro chovani stupidi vyhoteni
Vv jednotlivych sekcich pro riizné spalovaci podminky. Stupné vyhofeni jsou totiz zasadnimi
parametry pro nastaveni modelu, a v pfipadé zndmého klice pro jejich volbu by bylo mozno
pomérné velmi presné simulovat chovani spalovaciho procesu jesté pied jeho spusténim. Pti
budoucim srovnavani modelu s experimentalnimi daty by bylo vhodné se zbavit nekterych
nejistot, které model prozatim zatéZovaly, jako jsou nemétend vlhkost spalovaciho vzduchu a
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pouze odhadnuta teplota stény komory na stran¢ chladici vody. Vhodné by bylo i zapracovani
vlivu pfedehievu paliva. Zajimavé vysledky by pak v dlouhodobém méfitku mohla p¥inést

aplikace modelu na realné pramyslové procesni pece, s cilem zjistit miru jeho pfesnosti a
moznosti uplatnéni v bézné praxi.
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