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.ABSTRAKT

Ptedlozena prace tesi vliv konstrukénich usporadani na parametry spalovani a na stabilitu
hoteni. Pozornost je vénovdna zndmym i novym perspektivnim metodam spalovani.
Dulezitou c¢asti prace je vlastni navrhovy postup vypoctu injektorového hotdku a zkousky
hotéku s potlacenou tvorbou oxidt dusiku.

Prace prezentuje ndvrh procesniho injektorového hotdku s novym zpiisobem spalovani
pomoci virového proudéni. Hotdk je tvofen dvoustupniovym ptivodem spalovaciho vzduchu.
V prvnim stupni je pomoci ejekéniho G€inku plynného paliva ptfisdvan spalovaci vzduch do
prostoru sméSovace. Druhy stupeit spalovaciho vzduchu je pfisavan ejekénim ucinkem
plyno-vzdusné smési prvniho stupné, kde vstiikovaci tryska je vybavena vnitinim axialnim
vificem. Spalovaci vzduch druhého stupné je do hotédku ptfiveden radidlnim vifi¢em a do
spalovaciho prostoru nasledné axialnim viti¢em. Uinky viech tf vifiéh se séitaji.

Dalsi typ navrZen¢ho hotdku je hotdk s difuznim plamenem. U tohoto hotdku byl
modifikovan jednostupiiovy piivod spalovaciho vzduchu za dvoustupniovy. Hofdk byl
testovan pro rizné nastaveni axialniho vifice a sekundarnich trysek. Cilem bylo nalezeni
klicovych konstrukénich parametra jak pro dobrou stabilitu plamene, tak pro nizkou tvorbu
polutantd.

V ptipadé injektorovych hotaki, na zékladé analyzy proudéni, se podafilo vytvofit postup
konstrukéniho uspofadani, kde virové ¢islo dosahuje hodnotu kolem 2,6. Pro difuzni hotéaky,
byly nalezeny konfigurace, které vyhovuji jak pozadavkiim stability hoteni, tak snizeni emisi,
napf. ze 70 ppm NOx pro jednostupiiové spalovani na emise v hodnoté 30 ppm (vztaZeno na
suché spaliny pii 3% Oz2) pro dvoustupnové spalovani.

Ptinosem prace je aplikace poznatkil z oblasti proudéni a hoteni pfi navrzich hotaki a dale
navrhy nového uspofadani hotaki, které¢ vyuzivaji produkty mikrovinné pyrolyzy, zejména
pfi zpracovani biomasy pro energetické ucely.
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ABSTRACT

The objectives of this paper focus upon composing recommendations with respect to burners
design while observing aerodynamic, together with present and advanced developments in
the field of flame technology principles. Specifically the aims are set at flame stability and
pollutions. Important part of this paper is a novel design procedure dealing with premixed
burners. Further, by exploiting the results of testing program enabled one to design burners
exhibiting low level of nitrogen oxides emissions.

On the basis of aerodynamic analysis of premixed burners flow path several
recommendations on the geometry resulted in proposing two ejectors, which transport the
combustion air. In the first ejector the fuel jet, generated by flow through a nozzle, draws the
specified part of the combustion air, and then the mixture is a driving agent of the second
ejector. The remaining part of combustion air flows first through the radial curved vanes, and
second its tangential velocity component is augmented by axial vanes prior it enters mixing
part of the second ejector. For the additional contribution to the rotating motion the inclined
axial vanes built inside the nozzle of the second ejector are responsible. The resulting swirling
number reaches the values up to 2.6. For the burner so arranged fire stability and low NOx
emissions in the wide operating conditions can be expected.

Within the frame of extensive testing program in the field of diffusion burners several
modifications have been carried out such as setting of axial vanes which secure the swirling
motion, changes of combustion air flows path, and modifications of secondary nozzles, these
resulted in extending zone of stabilized flame and reducing the formation of NOy, e.g. NOx
emissions of 70 ppm, prior the modifications, have dropped to 30 ppm (dry flue gas 3% O).

The main contribution of this paper stands in applications of development activities results
in aerodynamic and flame within their implementation in the field of burners design. Further,
it is the proposed design of burners which are capable of simultaneously firing products of
the biomass microwave pyrolysis, namely syngas and bio-oils.

KEYWORDS

Flame stability, combustion, burner, emission
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1 Uvob

V soucasnosti jaderna energie, bio-energie a dalsi obnovitelné energetické zdroje, pokryvaji asi
20% svétovych pozadavkil na energii [1]. Z tohoto tdaje vyplyva, ze spalovani fosilnich paliv
zustane dominujicim procesem konverze na tepelnou energii nejméné dalSich 50 rokd, jak to
ilustruje nasledujici sloupcovy diagram Obr. 1 [1] S ristem spotieby energie také uzce souvisi
zvySena tvorba emisi, jako jsou oxid uhli¢ity CO2, oxidy dusiku NOx a oxidy siry SOy, které ve
velké mife zatézuji zivotni prostfedi. Pravé tyto divody vyvolavaji trvaly a zasadni vyvoj
Vv konstrukei spalovacich zatizeni.

Primary energy by source
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Obr.1  Zastoupeni zpiisobii vyroby energie na celkové produkci. [1]

1.1 MOTIVACE

V pritbéhu poslednich rokii sméfuje vyvoj technologie spalovani k flexibilité z hlediska druht
alternativnich paliv a bio-paliv. To je patrno zejména v oblasti plynovych turbin a procesnich
peci [1]. Tento trend je dan zejména vyhlidkou na omezené zasoby fosilnich paliv.
Z dlouhodobého hlediska jsou tyto alternativni paliva zajimava i z hlediska ekonomického.
Jednim z diivodu, proc€ je stale atraktivnéjsi pouzivani syntetickych plynnych paliv (smés CHa,
CO a Hy), je skutecnost, Ze tato paliva jsou zalozena na zplynovani bio-paliv nebo alternativnich
paliv. V této oblasti byl v poslednich letech udélan velky pokrok. Jako prostiedek pro
termickou pfeménu paliv na energii se pouziva hotak.

Sirokému spektru paliv odpovidaji rliznd uspotfddani hotdkd. Hotdk ptesto musi spliovat
nejméné nasledujici podminky:

e Plamen musi byt stabilni v celém rozsahu vykonového zatizeni.
e Provozovani hotdku musi byt bezpecné.
e Mnozstvi emitovanych Skodlivin musi spliovat zakonné emisni limity.

V soucasnosti je k dispozici relativné velké mnozstvi vypoctovych postupt, doporuceni, vzora
a specifickych norem, které jsou pii navrhu a vyvoji hotdku velmi potfebné. Piikladem muze
byt pracovni diagram hotaku pro specifické palivo, ktery znadzoriiuje meze v relaci mnozstvi
vyhotelého paliva a rychlosti hofeni [2]. Velmi uzite¢nymi jsou poznatky podminek pro lokalni
stabilitu plamene vzhledem ke zménam prato¢nych rychlosti vzduchu nebo paliva [3]. Pro
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kapalna paliva je pak velmi dulezita tlakova nebo pneumaticka atomizace, ktera probiha
Vv rozprasovacich tryskach [4]. Pfi posuzovani stability hofeni kapalnych paliv jsou
vyznamnymi hodnotami doby potfebné do upIného vyhoieni paliva [5].

Dulezitou oblasti pii vyvoji hofaki je proudéni, kterym se zabyva mnoho publikaci. Ukazuje
se, ze proudova — rychlostni pole jak uvniti tak 1 vné obalky plamene hraji vyznamnou roli
nejen pro stabilitu, ale také pro mnozstvi Skodlivych emitentd. Vyznamnym poznatkem je
skutecnost, ze pro stabilitu a ostatni charakteristiky je dilezité zpétné proudéni. Prikladem
zabezpeceni tohoto typu proudéni je fizeny uplav [6]. Pro generovani zpétného proudéni uvnitf
a vné¢ obalky plamene je Casto pouzivana indukce vifeni proudu. Pro docileni vifeni je
pouzivana i fada dalSich uspotadani hotaki. Pro vyjadieni miry intenzity vifeni je zavedeno
tzv. virové ¢islo ,,S“ [7]. K dosazeni zejména vnéjsiho zpétného proudéni se pouziva ochlazeni
proudu spalin relativné chladnym proudem vzduchu. Zapaleni smési paliva a vzduchu je
nasledné¢ zabezpeceno horkou hranou vyzdivky hofaku [8]. Pro stabilizaci plamene v blizkosti
usti trysky se také vyuziva u¢inek Coandova jevu [9]. Pro vypocty a zobrazeni proudovych —
rychlostnich poli navrzeného uspotfadani hofaku je pouzivan software CFD (Computational
Fluid Dynamics), napt. Fluent [10].

1.2 CIiLE

Prace je zaméfena na problematiku konstrukénich prvki hotdku a jejich vlivu na spalovaci
proces. Parametrt, které ovlivituji spalovani je nespocetna fada, proto bylo jednim z prvnich a
zakladnich ukolu provést vybér klicovych konstrukénich prvki, které vyznamné ovliviiuji
spalovaci proces. Prace se proto soustiedi zejména na stabilitu hofeni virovym proudénim
pomoci riznych typt viti¢l. Pozornost je vénovana také predikci tvorby oxidu dusnatého a
oxidu uhli¢itého z konstrukéniho hlediska hotaku. Prace se také okrajové zabyva pfenosem
tepla z horkych spalin do stén spalovaci komory.

Pro splnéni cilii prace byly stanoveny tyto dil¢i ukoly:

e Velmirozsahla oblast publikaci pouzivé rizné definice a popisy pojmi, které se vztahuji
k hotaktim a procestim hoteni. Jednim z vyty€enych cilli je uvedeni piehledu zakladnich
stavebnich prvkt hotak.

e Navrh injektorového hotfdku na plynna paliva s pfisluSnymi vypoctovymi postupy.
V navrhu uspotfadani je vice stupniovy ejektor — sméSovac, ktery umoznuje udrZzovat
specifikovany ekvivalentni pomér paliva a spalovaciho vzduchu i pfi zméné vykonu.
Soustavy skupin lopatek zabezpecuji intenzivni vifeni vystupni plyno-vzdusné smési.

e Popis vlivli zmén uspotfaddani vice palivového hofdku na charakteristiky hofeni.
Experimentalni ovétfeni vlivu uhlu nastaveni lopatek axidlniho vifice, ktery ovliviiuje
intenzitu vifeni a tim i vektory rychlosti zpétnych tokt. Vliv stupiiovit¢ho piivodu
paliva, ktery vyrazné tidi rozloZeni teplot plamene podél osy hotéaku.

e Prace popisuje pouziti navrzenych plynovych injektorovych hotaka v pecich vyroby
¢pavku, vodiku a pyrolyznich peci vyrabé&jicich etylén a propylén. Prace uvadi aplikaci
pouziti vice palivovych hotakl pro spalovani smésnych bio-paliv a produktti pyrolyz.
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2 STABILIZACE PLAMENE

Stabilni plamen je zakladnim pifedpokladem bezpeéného a plynulého spalovani.
Pii studovani stability hoteni je dalezité se zabyvat strukturou plamene. Z hlediska
struktury je mozné zpusob spalovani rozd¢lit dle zptisobu kontaktu molekul paliva a
okyslicovadla plamene na spalovani s pfed-michanou smési (premixed flame) a
s difuznim hotenim (diffusion flame). Dulezitym stabiliza¢nim prvkem hofeni je zptisob
proudéni. U hotékl je pro stabilizaci hofeni ¢asto vyuzivano virové proudéni, které
umoziuje tvorbu internich a externich recirkulacnich zon - zpétného proudéni. Tyto
oblasti se vyznacuji niz$i rychlosti proudu okyslicovadla a paliva na uroven rychlosti
hoteni této smesi.

2.1 STRUKTURA PLAMENE

Pro stabilni podminky hoteni je dulezité popsat strukturu plamene. Z tohoto hlediska
literatura [11] nazorné uvadi, jakym zptsobem dochazi ke kontaktu molekul kysliku s
molekulami paliva. Podle uspofadani hofaku se proud vzduchu (kysliku) micha
S plynnym palivem nebo rozpraSenym kapalnym palivem bud’ pied, anebo soucasné
s chemickou reakci. Zavedenymi nazvy pro tato dvé uspotadani jsou plamen s pred-
michanim nebo také kineticky plamen (premixed flame) a difuzni plamen (diffusion
flame). V ptipadé pied-michaného plamene se proudici vzduch micha s plynnym palivem
jesté prfed mistem, kde dochézi k chemické reakci. U hotakl konfigurovanych pro difuzni
plamen se kyslik dostava do kontaktu s plynnym palivem nebo rozprasenym kapalnym
palivem, az po ukonéeni procesu difuze. Oba tyto pfipady jsou zobrazeny na Obr. 2.

Fuel \
—
Fuel + J Combustion " . . —_—
Oxidizer =3 chamber ﬂaust (‘:;“:lll’::l":’:" Exhaust

Oxidizer /

{a) Premixed Combustion (h) Diffusion Combustion

Obr.2  Plamen s pred-michanim paliva a plamen pri difuznim horeni. [12]
Pro pfed-michany plamen lze popsat nasledujici tfi zony zobrazené na Obr. 3.

e Ohfev ainiciace, kde oxidacni proces je iniciovan ohievem zpisobenym tepelnym
tokem a radikaly, které pfichdzeji z reakéni zony. Po ukonceni procesu pied-
michani je dosaZzeno stavu stechiometrické koncentrace, takze dochazi
ke spontanni oxidaci.

e Hlavni reakéni zona — Celo plamene, je charakterizovana intenzivni oxidacni
reakci pfi vzniku meziproduktt, tzv. radikald, a finalnich produktii. Teplota rychle
vzrista. Tato zona je velmi tenka.

10
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e Nasledné za zonou plamene dochazi ke snizovani teploty a produkty hoteni
nabyvaji rovnovaznou koncentraci.

Jestlize mnozstvi oxidantli v reakéni zoné neni dostatecné, vytvareji se v této oblasti
podminky pro sekundarni difuzni dohoftivani.

sacondary
diffusion flame

T.C

]

Obr. 3  Zavislost koncentrace a teploty plamene v zavislosti na vzdalenosti od hordku: (1)
palivo, (2) proud plynu, (3) oxidace, (4) teplota, (5) pred-michany plamen, (6) sekundarni
difuzni plamen. [11]

Obr. 4 znazoriuje prostiedi pii difuznim hofeni. Pfi tomto uspofadani se plamen tvofi
V hrani¢ni vrstvé mezi hoflavym plynem a oxidantem. Pfed za¢atkem hotfeni musi dojit
ke sméSovani procesem difuze a ke zvySeni teploty. Difuze mize mit charakter
molekularni nebo turbulentni. Intenzivni reakce je lokalizovdna do prostoru, kde pomér
paliva a oxidantu odpovida stechiometrickym podminkam.

L

% o

Obr.4  Lamindrni difuzni plamen: (1) plyn, (2) proud plynu, (4) teplota, (5) plamen. [12]

Popsany prubeh hoteni odpovida situaci, kdy palivo je ve stavu plynném. V piipadé
kapalného paliva je nutny proces jeho rozpraSovani (atomizace) na kapicky. Tedy
dilezitym mechanizmem hoteni je hofeni jedné kapicky, jak je to naznaceno na Obr. 5.

11
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Hoteni kapalného paliva probiha ve dvou fazich, tj. odpafovani a hoteni par. Rychlost
hoteni kapalnych paliv je ur¢ovéana nasledujicimi faktory:

e Rychlosti odpafovani kapaliny, coz je v relaci s tepelnym vykonem absorbovanym
kapalnym palivem.

e Rychlosti sméSovani par se vzduchem.

e Kinetikou chemické reakce.

proeducts of
combustian

Obr.5  Model difuzniho spalovani jedno-tryskového kapalinového hordku: a) geometrie
plamene, b) teplota (T), koncentrace paliva (ep) a kysiiku (su). [11]

Po vytoku z trysky lze popsané faze postupné identifikovat v riiznych oblastech plamene,
jak to naznacuje Obr. 6.

2
)
:i—
N

Obr.6  Struktura plamene rozpraseného kapalného paliva:1 — proud kapicek paliva, 2 —
faze ohievu a odpareni, 3 — faze zapadleni, 4 — faze oxidacni reakce, 5 — obdlka plamene [11].

Podrobny popis procest pii spalovani kapalného paliva Ize nalézt v [13]. Obr. 7 ukazuje
prostorovou posloupnost déji na kapic¢kach. Pocatek je pfedstavovan ohfevem a odparem
konvekci tepla za ptfitomnosti vzduchu. Dochazi téz k reakcim fizenych chemickou
kinetikou. V nasledném d¢&ji se ve vétSim prostoru objem kapi¢ek zmenSuje a dochazi
k difuzi se vzduchem za vzniku difuzniho plamene. Ve vétsim prostoru, v prostiedi
vzduchu, horké plyny emituji radiacni teplo a v produktech se objevuje uhlik - saze.

12
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air

T
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diffusion
flame

heat conduction
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evaporation

l of fuel radiation
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Obr.7  Schéma déji pri spalovani kapicky paliva. [11]

Vliv proudéni na proces hoteni je patrny z Obr. 8. Vlevo je znazornéna pftirozena
konvekce a vpravo nucena konvekce. Vyznam oznaceni je nasledujici: 1 - proud, 2 —
kapka, 3 — recirkula¢ni zona.

border of
- haated
aeq

axygen

gas flow

Obr.8  Vliv proudeéni na proces horeni. [11]

Obraz proudnic je ovlivnén distribuovanymi kapickami atomizovaného paliva.
S odkazem na popsané procesy spalovani je piivedené teplo umérné tepelnému toku
radiace a konvekce a soucasné povrchu kapky, tj. je umérné druhé mocniné priméru.
Teplo absorbované je imérné treti mocnin€ pruméru. Doba potfebné k ohfevu a odpateni
je timérnad praméru. Tedy proces atomizace je orientovan na vznik kapicek, které maji
malou velikost [11].

Obr. 9 ukazuje, ze proudnice za kapickou vytvareji recirkula¢ni zonu. Je obvyklé, Ze zony
takovéhoto charakteru, tzv. vnitini recirkulacni zony (Internal Recirculation Zone — IRZ),

Ize identifikovat v celém objemu plamene [14]. V dalsi ¢asti této prace je popisovan
zpiisob indukovani a vyznam IRZ, zejména pfi stabilizaci plamene.

Pti vytoku vzduchu, nebo smési vzduchu a plynného paliva, do volného prostoru, se
vytvoti proud ve tvaru paprsku. Charakter je uréen podminkami proudéni v pfivodnim
kanale, resp. v trysce. Zda je typ proudéni laminarni nebo turbulentni uréuje hodnota
Reynoldsova ¢isla. Zmény v podminkach hoteni, délka plamene, ke kterym dochazi pti

13
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ptechodu z proudéni laminarniho do turbulentniho, znazoriiuje diagram na Obr. 9.
Meéfitko na vodorovné ose je definovano hodnotami Reynoldsova ¢isla, které odpovida
podminkam proudéni na vystupu z trysky [14]. Na svislé ose je pak znazornéna vyska

plamene.

Laminar | Turbulent
Flames | Flames
Breakpoint
\
s
T \
=
=
Q
T
A
~
~
T IS A

Nozzle exitRe ———»=
Obr.9  [lustrace proudnic za kapickou. [14]

Na Obr. 10 je znazornén pohled na Bunsentiv hofak s pfed-michanym plamenem a
laminarnim proudénim. Z obrazku je patrny vliv laminarniho a turbulentniho proudéni na

tvar a rozloZeni proudnic v plamenu [15].

Obr. 10 Rozlozeni proudnic pro pred-michany plamen Bunsenova hordku. [15]

Povrch plamene je hladky, pouze zvinény. V prvni ¢asti, na vytoku z trysky, ma plamen
tvar kuzele. Cely plamen je protahly.
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Pti piechodu z laminarniho do turbulentniho plamene se méni pohled na jeho obalku.
Tento jev je ilustrovan na Obr. 11. Povrch ptestava byt hladky, vytvaii se zvinéni a viry.

Dochazi ke zvétseni hodnoty intenzity vymény hmoty mezi plamenem a okolim a plamen
se zkracuje.

Obr. 11 Prechod z lamindrniho do turbulentniho plamene. [15]

Intenzita turbulence specifikovand velikosti turbulentni slozky rychlosti se projevuje
tvarem vird ve vrstvé obalky plamene. Sitka plamene se zvétSuje, viz Obr. 12,

Obr. 12 Zvétsovani sirky plamene s rostouci turbulentni slozkou rychlosti. [15]

U spalovani kapalnych paliv je velmi dilezité¢, krom proudéni, také zptisob a kvalita
atomizace. Piehled zpusobi atomizace kapalnych paliv je uveden na Obr. 13 [16].
Mechanizmy tvorby kapicek se 1i8i formou dodavané energie. Desintegrace kapalinového

15
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paprsku do vrstev a potom do malych kapic¢ek vyzaduje piekonani povrchového napéti.
To lze uskutecnit nasledujicimi tfemi zptsoby:

e Puasobenim na povrchové napéti v proudu paprsku kapaliny, které zapiicini
desintegraci.

e Vyuzitim odstfedivych sil v rotujicim kapalinovém paprsku.

e Vyuzitim vnéjSich mechanickych a elektrostatickych sil a supersonické akustiky.

Z energetického hlediska mtize byt kapalina rozpraSovana:

e Energii potiebnou pro stlaceni vlastni kapaliny - paliva.
e Energii dal$iho stlaceného plynu (vzduch nebo para).
e Mechanickou energii pii rotaci kapaliny.

Tlakove A
rozpraSovani ] L)
REERO H o N - Rns
\J WV . J
F N
|
J
> > > s
s — =
——— LI
> / =%

Pneumatické
rozpraSovani

Mechanické
rozprasovani

il g akustické, ultrazvukové, elektrostatické a dalsi atomizéry
energie, atd.

Obr. 13 Prehled postupii atomizace kapalnych paliv [16].

Cast energie pro atomizaci je potiebna pro vlastni vytvafeni kapicek. Literatura [17]
ukazuje jednotlivé stupné tohoto procesu. V piipadé¢ pneumatického rozprasovani
vzduchem se nejprve vytvari blana (ligament), ktera se postupné vini, vytvareji se shluky
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a odd¢€luji se jednotlivé kapicky, viz Obr. 14. Rozdruzovaci sily jsou amérné relativni
kinetické energii vzduchu. Naopak, sily které konsoliduji spojity stav kapaliny, jsou
zavislé na povrchovém napéti. Pomér téchto vlivl je vyjadien Weberovym cislem dle
rovnice (2-1).

.U 2.d
We = Par et %o (2-1)
(0)

kde: We  Weberovo ¢islo (-)
pair  mérna hmotnost vzduchu (kg.m)
Urer relativni rychlost vzduchu (m.s™)
o povrchové napéti (Pa)
do pramér trysky — paprsku (mm)

vv / @/ .

Obr. 14 Tvorba kapicek pri pneumatickém rozprasovani. [17]

Rozdruzovaci mechanizmus se obvykle kvantifikuje hodnotou ¢isla ,,Z* dle rovnice (2-
2):

0,5
7_ We _ ooy (2-2)
Re VO PL- do
kde: Z )

uL dynamicka viskozita kapaliny (N.s.m2)
pL mérna hmotnost kapaliny (kg.m)
ReReynoldsovo ¢islo (-)

Zakladni atomizéry s tlakovou rozpraSovaci tryskou jsou zobrazeny na Obr. 15. Zleva je
zobrazena: jednoducha tryska, prstencova tryska a radialni tryska.
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Obr. 15 Priklady trysek s atomizéry [16].

Na Obr. 16 jsou zobrazeny trysky pro pneumatické rozprasovani. Na levém obrazku je
zobrazena tryska s vifivym proudénim atomiza¢niho média, a na pravém obrazku je
zobrazena tryska s vifivym proudénim kapaliny. Oznaceni na obrazcich je nasledujici: 1.
kapalina, 2. plyn, 3. krouzek s tangencialnimi otvory, 4. difusor.

3

Obr. 16 Tryska s pneumatickym rozprasovinim [16].

Pti atomizaci vznikaji kapky riiznych velikosti definované svymi priaméry, které jsou
odvozeny ze specifikovaného rozlozeni jejich velikosti [18]. Obvykle se jedna
0 nasledujici stfedni priméry: Stiedni aritmeticky (Aritmetic mean), stiedni objemovy
(Volume mean), stiedni povrchovy priumér (Surface — diameter mean), stiedni Soutertiv
pramér (Sauter Mean Diameter). Uvedené priméry jsou shrnuty na Obr. 17.
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Obr. 17 Priamer kapek na rozloZeni jejich velikosti. [18]

V souvislosti s podminkami a zpusoby atomizace kapalin odpovidaji priméry kapek
ur¢itému rozlozeni. Obvykle je pouZzivana aproximace dle Rosin — Rammer, ASTM
Standard E799-03 a log-normalni rozdéleni. Literatura [14] uvadi ilustrativni pfiklad, viz

Obr. 18.
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¥ 1 90%
2500 1
T B0%
Dyos
1 7o%
1 (&68.3 pm)
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- T 60%
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8 1007 i T %% o
>
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‘ (124.6 pm) 1 20%
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Obr. 18 Aproximace priiméru kapky na zpiisobu atomizace. [14]
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Zpusob atomizace kapalnych paliv ovliviiuje velikost kapek [18]. Dulezitymi parametry
pro atomizaci je viskosita paliva, uspofadani trysek, tlak kapalného paliva a tlak
atomiza¢niho vzduchu. Zasady pro atomizaci lze shrnout nasledujicimi vyroky:

Kapky jsou vétsi pro kuzel plny ve srovnani s kuzelem dutym.

Kapky jsou mensi pti atomizaci vzduchem ve srovnani s hydraulickym tlakem.
ZvétSeni pritocného mnozstvi tryskou zpusobi zvétseni velikosti kapek.
Zvyseni viskosity a povrchového napéti vede ke zvétSeni velikosti kapek.
VEtsi tihel rozstiiku zpisobi mensi velikost kapek.

Na Obr. 19 je zobrazena zavislost mezi stfednim objemovym pramérem kapicky, tlakem
kapaliny a tlakem atomizac¢niho vzduchu. Z grafu je patrné, Ze 1ze vyznamnym zptisobem
zmenSit velikost priméru kapicky zvySenim tlaku atomiza¢niho media.

100
Pa = Air Pressure
90
%
§ % Pa = 0.7 bar|
=] 70 // ;
-
ﬁ //
g 60
et Pa = 1.4 bar
2 50 = 1 |
<
g 40 e Pa = 2.1 bar
= / 1 :
Y 30 ] — .
2 ] = Pa = 2.8 bar
9 20 ] B i ey Pa = 3.5 bar
= —1] Pa = 4.1 bar
10
0

0 07 14 21 28 35 41 48 55 6.2 6.9
LIQUID PRESSURE (bar)

Obr. 19 Vztah mezi strednim objemovym primérem kapicky, hydraulickym tlakem a tlakem
atomizacniho vzduchu. [18]

Detailni informace z oblasti atomizace kapalin lze nalézt v literatufe [4]. Jsou zde
analyzovany funkce, které popisuji rozlozeni velikosti kapek. V dalsi cCasti jsou
posuzovany zpusoby méteni velikosti kapek. Zajimava je ¢ast, ktera uvadi vliv rozloZeni
velikosti kapek na koncentraci $kodlivych emisi, viz ilustrativni diagramy na Obr. 20.
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Obr. 20 RozlozZeni velikosti kapek na koncentraci Skodlivych emisi. [4]

2.2 PODMINKY PRO ZAPALENI PALIVA

Jednou z hlavnich funkci hotaki je fizené a spolehlivé zapalovani paliva a nasledné
kontinualni spalovani [19]. Zapaleni plynného paliva, které ma piistup k dostatecnému
mnozstvi kysliku, nastane po dosazeni zapalné teploty, tzv. teploty plamene. Je obvyklé,
ze externi zdroj dodava teplo, tzv. zapalovaci energii, pro ohfev na teplotu plamene.
Minimalni zapalna energie je definovana jako externi teplo potiebné k ohfati kritického
objemu na teplotu plamene — zapalnou teplotu [17]. Minimalni zapalna energie je
definovana rovnici (2-3):

E:Vcr'p'cp'(Tf _Tin) (2-3)

kde: E minimalni zapalna energie (J)
Ve kriticky objem plyno-vzdusné smési (m®)
p méma hmotnost plyno-vzdusné smési(kg.m>)
Cp mérna tepelna kapacita plyno-vzduiné smési(J.kgt.K ™)
T teplota plamene - zapalna (K)
Tinteplota poc¢atecni (K)

Pro minimalni zapalnou energie se predpoklada, ze energie uvolnéna vnéj$im zdrojem se
homogenné a okamzité spotiebuje v celém kritickém objemu. V pftipad¢, Zze doba pro
zapaleni je pfili§ dlouhd, ¢ast dodané vn&jsi energie se vlivem tepelné vodivosti pfenese
do okoli.
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Ovsem v kritickém objemu nemutze dojit k zapaleni, pokud teplota smési je nizsi nez
zapalna teplota plamene. Pro minimalni zapalnou energii, kterd je obvykle métena
V jednotkach mJ, musi byt energie uvolnéna v fadu né€kolika mikrosekund tak, aby
nedoslo k pfenosu tepla do okoli ve vyznamném mnozstvi. Tato podminka je zavisla
na rychlosti proudéni smési. Tyto vazby zobrazuje diagram na Obr. 21 [17].

| velocity
{ 15 mis

Emin

\
\ stagnant
i . mixture
e T A
1 m

Obr. 21 Zavislost minimalni zapalné teploty. [17]

Obr. 22 ukazuje zapaleni paliva vnéjsi energii elektrického vyboje, ktery vytvoii oblast
(kriticky objem) spalin se specifickou $itkou [20]. Aby nedoslo k uhasnuti plamene difuzi
(pfenosem tepla), musi byt $itka oblasti vétsi nez dve tloustky plamene a zaroven teplota
musi byt vétsi, nez je teplota zapalna.

k

T2
Te

Temp

- /AN

20

Abscisse

Obr. 22  Oblast kritického objemu spalin ze zapalovaciho vyboje. [20]

Dulezité pro zapaleni paliva je také vztah mezi minimalni zapalnou energii smési metanu
a vzduchu pfi riznych hodnotach ekvivalentniho poméru [20]. Ekvivalentni pomér je
definovan jako pomér mezi skuteCnym a stechiometrickym pomérem mnozstvi paliva a
vzduchu. Pro ekvivalentni pomér mensi nez jedna je smés palivo — vzduch bohata. Pro
ekvivalentni pomér vétsi nez jedna je smés chuda. Pro ekvivalentni pomér roven jedné je
smés stechiometricka.Z diagramu na Obr. 23 je patrné, Ze nizké hodnoty pro zapalnou
energii odpovidaji ekvivalentnim pomérim kolem hodnoty 1,3.
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Obr. 23  Zavislost minimdalni zdpalné energie na obsahu metanu ve vzduchu.[20]

Minimalni zapalna energie pro rtizna plynna paliva ma jinou hodnotu [21]. Pro vodik,
metan a propan je v Tab. 1 uvedena mérna hmotnost, vyhfevnost, mez zapalnosti smési
se vzduchem, stechiometricka koncentrace smési se vzduchem a rychlost hoteni plamene.
Uvedené udaje minimalni zapalné energie se pro smés metanu a vzduchu lisi od hodnot
uvedenych v [20]. Pfesto jsou pozoruhodné hodnoty minimalni zapalné energie a
rychlosti hoteni pro vodik a metan. Vodik mé ve srovnani s metanem téméf tficetkrat
niz8$i minimalni zapalnou energii a sedmkrat vétsi rychlost hofeni.

Tab. 1 Vlastnosti vybranych paliv. [21]

Vlastnost Vodik Metan Propan
Mérna hmotnost paliva - kg/m® 0,0828 0,6512 1,87
Vyhievnost paliva — MJ/m? 10,78 35,80 91,03

Mez zapalnosti smési paliva se vzduchem -% | 4,1-75 53-15 2,1-10

Min. zapalna energie - mJ 0,02 0,29 0,20

Rychlost hoteni — cm/s 237 42 46

Ptes dobré vlastnosti hofeni vodiku se vSak pii jeho pouziti setkdvame s nékolika
uskalimi. Vzhledem k malé hodnoté mérné hmotnosti je pro jeho skladovani a transport
potiebné pouzit bud’ kompresi obvykle na tlak vyssi nez 30 MPa, rozpousténi v hydridech
anebo zkapaliiovani. Ve vSech piipadech se jedna o procesy nakladné. Produkce vodiku
napf. elektrolyzou, pfi vyuziti elektrické energie z rozvodné sité, je také znacné nakladné.

23



STABILIZACE PLAMENE

K vyraznému zlevnéni vyroby vodiku elektrolyzou dochazi pti vyuzivani vétrné energie
[22]. Vzhledem k Sirokému rozmezi zapalnosti smési vodiku se vzduchem nese
manipulace s vodikem i bezpe¢nostni rizika.

Rada vyvojovych projektil i provoznich zkusenosti naopak ukazuje vyhody pii pouziti
smé&si vodik a metanu (nebo zemniho plynu) oznac¢ované jako Hythane, viz napt. [22].
Pfi porovnani emisi spalovani plynnych paliv s kapalnymi palivy je zjevné, ze plynna
paliva produkuji vyznamné niz$i mnozstvi sklenikovych plynd a Skodlivych emisi
(uhlovodiky o 50%, NOx 0 60%, CO2 o0 25% a CO o 80%). Dalsiho snizZeni Skodlivych
emisi U plynnych paliv, zejména NOy, lze dosdhnout pfiddnim 5% az 7% vodiku,
vyjadieno v energetickych jednotkach. Tento efekt je zplisoben vySe zminénou vyrazné
vys§i rychlosti hofeni vodiku, coz také umoziiuje spalovat chudS$i smés paliva
se vzduchem. Metan je totiz stabilni molekula, ktera se obtizn¢ zapaluje. Ov§em piidanim
vodiku s vyrazné¢ mensi hodnotou minimalni zapalné energie dochéazi k uplnému
vyhotfeni smési. Vodik je i v takto malych koncentracich vyznamnym stabilizacnim
prvkem hofeni.

2.2.1 ZpPUSOBY ZAPALENI

Jednim z uzivanych vnéjsich zdroju energie pro zapaleni je elektricky, tzv. elektronicky
systétm [23]. Systém je zaloZzen na principu vybijeni kondenzatoru na specialné
vytvofeném zafizeni. Zafizeni je konstruovano jako izolator, ktery obsahuje
polovodicové prvky. Izolator a kladné a zaporné elektrody jsou integrovany do jiskiiste,
které je odolné vysokym teplotdm. Pfi vybijeni kondenzatoru vznikne elektricky vyboj.
Cely proces ma nasledujici sekvenci: (1) nabijeni kondenzatoru, (2) ptipojeni
kondenzatoru k jiskfisti vysokonapétovym tyristorem a (3) vybijeni kondenzatoru ptes
polovodicovy izolator. Prostor nad izolatorem je ionizovan. Doba pro prichod proudu
300—1000 A je 5 az 15 mikrosekund. Vysledny vyboj ma charakter plazmy, viz Obr. 24.
Diagram na Obr. 25 zobrazuje elektrické obvody a konfiguraci jiskfiste.

Obr. 24 Vyboj jiskiiste. [23]
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Obr. 25 Schéma konfigurace jiskristé. [23]

Z diagramu je patrné, Ze zafizeni ma vlastni transformator a dodavku elektrického
ptikonu je mozné ménit. Ridici elektronika umoziiuje ménit jak frekvenci pulzd, tak i
kapacitu vyboji. Jiskfi$t€¢ je uspofddano tak, Ze ma samo-Cistici vlastnosti. Cela
konfigurace vyhovuje proti exploznim bezpecnostnim pozadavkim.

Popsany zapalovaci systém je dodavan i ve formé vysuvného jiskfisteé (ignition lance).
Na Obr. 26 jsou zobrazeny piiklady, kde primér zapalovaciho ty¢e ma hodnotu 17,2 mm
a délku od 200 mm do 3000 mm. Uspotadani je rovné nebo tvarované podle pozadavkii.
Systém je vybaven kabely, pfivody a spojkami, které jsou odolné teplotdm do 775°C.
Vykonova kapacita je charakterizovana energii pulzu 2 J pti frekvenci 2 Hz a napéti 2 kV.
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Obr. 26 Zapalovaci systémy. [23]

Reference [20] ukazuje, Ze uspé$nost zapaleni vybojem je zavisla na vzajemné pozici
mista vyboje vzhledem k proudu smési paliva a vzduchu. Na Obr. 27 jsou zobrazeny
ptiklady analyzovanych vzajemnych lokalit.
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Obr. 27 Uspésnost zapdleni Vv zavislosti na pozici vyboje a paprsku horlavé smési. [20]

Tato analyza umoznila zmapovat mista, ve kterych jsou rychlosti hofeni pro uspésné
zapaleni vybojem pfili§ nizké a rychlosti proudéni piili§ vysoké. Vysledkem je
doporucujici mapa s indikaci mist, kde by mél byt umistén vyboj. Mapa je uvedena
na Obr. 28.

Flame speed is too small

. % e D
RO R Tl

Flow speed is too large |

Flame speed is
too small

Flame speed is too small

Obr. 28 Mapa mist, kde by mél byt umisten vyboj. [20]

Stabiliza¢ni hoiaky (pilot burners) pfinalezi do skupiny zapalovacich systému. Jde
0 plynovy hoték, kde je palivem napt. zemni plyn, propan nebo rafinersky plyn. Palivo je
ptivedeno do hotdku pod tlakem. Dodavka vzduchu mize byt pietlakova nebo
samonasavaci. Typické uspofadani stabiliza¢niho hotaku je zobrazeno na Obr. 29 [24].
Hot4k je opatfen fiditelnymi tryskami paliva a vzduchu. Tyto proudy vstupuji oddélen,
k jejich michéni dochazi v samotném télese hotdku. Smés je zaZehnuta elektrickym
vybojem. Plamen, o délce az 6 cm, je vnoien do koncového plasté hlavniho hotaku. Délky
pilotniho hotéku jsou obvykle stupfiovany po 100 mm. Kapacity téchto horaka se pfi
pouziti zemniho plynu pohybuji v rozmezi od 1 kW do 120 kW.
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Obr. 29 Stabilizacni hordk ZMI. [24]

Dalsi ptiklady stabiliza¢nich hotaki stfednich vykond v rozsahu 10 kW az 29 kW jsou
uvedeny na Obr. 30. Vlastni zapaleni hotaku je zajistén vySe popsanym elektro —
elektronickym systémem. Usporadani hotaku muze byt piimé s délkami 1200 mm a 2500
mm, nebo thlové. Primér trubice je Ctyti palce.

FEot burmen in Cifiaent angthis anc shapes

Obr. 30 Stabilizacni hordky stiednich vykonii. [23]

Nékteré zapalovaci systémy a stabilizacni hotdky umoziuji posun zapalovaciho zatizeni
do a z oblasti plamene (retractable position) [25]. Jako piiklad je na Obr. 31 uvedeno

posuvné zapalovaci zafizeni pro hotraky, které jsou instalovany ve sténé spalovaci
komory.
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Obr. 31 Posuvny pilotni hordk. [25]

Podobné zatizeni vybavené moznosti posuvu pro zapalovaci systém, S vybojem, je
zobrazeno na Obr. 32. Umisténi vyboje vzhledem k hotéaku je nastavitelné. Pohon posuvu
je zajistovan pneumaticky. Vykon vyboje je 16 J s frekvenci 5 az 10 Hz. ZatéZzovy cyklus
je charakterizovan hodnotami 1 min ON, 1 min OFF, 10 cykld s naslednymi 30 min OFF.

Obr. 32 Posuvny pilotni hordk jiného provedeni. [25]

Na Obr. 33 a Obr. 34 jsou zobrazeny typicka uspofadani hofaku, u kterych se pouzivaji
zapalovaci zafizeni. Dodavka spalovaciho vzduchu pro tyto hotaky jsou bud’ induk¢ni,
prirodnim tahem nebo nucenym ptivodem. U hotdkt olejovych nebo kombinovanych je
obvykle rozliSovan zplsob atomizace paliva bud’ tlakovym zplsobem, mechanickym
nebo pneumatickym, tj. napt. vzduchem nebo parou.
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Obr. 33 Typické usporadani vertikdlnich hordki. [19]
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Obr. 34 Typické uspordadani horizontdalnich hordkii. [19]
Zapalovaci soustavy téchto hotaki jsou dle pouziti rozdéleny do tii tfid:

e tiida. 1 - Class 1 — High energy igniter (HEI) - maji dostate¢nou schopnost pfimo
zazehnout hlavni pfivod paliva. Jde obvykle o systémy s vybojem. U této tfidy se
nevyzaduje kontinuélni zpiisob provozu.

o tiida 2 - Class 2 — Medium capacity igniter - je pouzivan u plynovych a olejovych
hotékl k pfimému zapaleni paliva podle pfedepsanych podminek. Obvykle pracuje
trvale se spotfebou 4 az 10% nominalniho mnozstvi plynného paliva hotaku. Obvykle
se pouziva jako stabiliza¢ni hotak.

e Ttida 3 - Class 3 — High capacity igniter - je schopen zazehnout hlavni ptivod paliva
hotaku. Jeho vykon vyznamné pfispiva ke zvySeni nominalniho vykonu hlavniho
hotaku. Obvykle se pouziva jako stabiliza¢ni hofak s vy$§im vykonem.
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Obr. 35 Nakres usporadani zapalovani tridy 3 u olejového hordku. [19]

2.2.2 DETEKCE PLAMENE

Dutlezitym provoznim a bezpecnostnim zafizenim je tzv. hlida¢ plamene. Hlida¢ plamene
monitoruje funkci hotdku — hoteni. Tento bezpecnostni systém, V ptipadé samovolného
zhasnuti plamene, provede ptfedem stanovené sekvence instrukci pro zajisténi bezpe¢ného
provozu hotaku nebo provede jeho odstaveni napi. zastavenim ptivodu paliva k hotaku.
Pro detekci plamene se pouziva nékolik zpsobt. Napt. se vyhodnocuje produkce spalin,
emise nebo radiace a ionizace uvniti plamene [19]. Rozpoznani takovéto udalosti musi
probéhnout béhem kratkého ¢asového intervalu, tzv. ,,Flame Failure Response Time
(FFRT)“. Z téchto zplsobu se Casto pouziva princip zalozeny na vyuziti radiacnich
vlastnosti plamene.

Plamen emituje radiaci v Sirokém pasmu elektromagnetického spektra. Spektralni
diagram na Obr. 36 zobrazuje rozdéleni spektra na oblasti typické pro urcita frekvencni
pasma. V diagramu jsou vyznacena rizna paliva, ale i radiacni vlastnosti vyzdivky pfi
riznych teplotach. Dulezitym faktem je procentudlni obsazeni frekvencnich pasem.
Rozdéleni téchto pasem je vV poméru 10% ultrafialové zoné (UV), 8,3% viditelné zony
(VZ) a zbytek pasma ptislusi infracervené zoné (IR).
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Obr. 36 Spektralni diagram. [19]

K vyuziti spektra pro detekci plamene je potiebné ptifadit jednotliva pasma specifickym
mistim v oblasti plamene. Pro tyto Gcely poslouzi nize uvedeny ilustrativni Obr. 37.
Z obrazku je patrné, Ze ultrafialovou zonu lze identifikovat v bezprostiedni blizkosti Gsti
trysky. Nejvetsi ¢ast piinalezi infraCervené zoné. Pii volbé pasma je potfebné posoudit
ne¢kolik hledisek. Napt. ultrafialova zéna vyzaduje velmi pfesné zameéteni oblasti a
intenzita radiace je velmi slabd. Pro infracervenou zonu je nutné uvazit nutnost
odfiltrovani vlivu radiace vyzdivky a pfipadné i okolnich hotak.

RUAX 173 LEMGTH OF FLAME

INFRARELD

€10 0F TOTAL RADIETION 0% OF TOTaL S0 OF TOTAL AADIATION
FADLETIORN

Obr. 37 Pdsma plamene pro jednotliva spektra. [19]
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V referenci [19] lze nalézt struény piehled postupi a metod pii detekci plamene.
Pro nazornost je uvedena metoda, pti které jsou vyuzivana opticka vlakna. Tento pfistup
umoznuje ,,prihled” v soustavach zaplnénych fadou funkénich prvki jako jsou napt.

vzduchové klapky, hotdkové hlavice a dalsi ¢asti. Ukazky optickych metod jsou uvedeny
na Obr. 38 a Obr. 39.

FIBER OPTIC SCAMMER

FIBER OPTIC SCANMER

* OIL GUN
DIFFUSER

Obr. 38 Opticka metoda pro detekci plamene s optickymi kabely. [19]
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Obr. 39 Opticka metoda pro detekci plamene s primou detekci. [19]

V nékterych ptipadech je detekce plamene provadéna pomoci ioniza¢niho proudu. Tyto
systémy jsou obvykle zabudovany do zapalovaciho systému paliva. Stabiliza¢ni hofak s

kombinaci zapaleni vybojem, a ¢idlem, které detekuje plamen na zakladé ionizace je
zobrazen na Obr. 40.
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Obr. 40 Sestava pilotniho hordku s iniciaci vvbojem a senzorem plamene. [26]

2.3 VIROVE PROUDENI

Vliv axialnich vifi¢u na stabilitu plamene je popsan v [27]. Prace se zabyva spalovacimi
komorami plynovych turbin. V téchto ptipadech je stabilizujici mechanizmus virového
proudéni ponékud odlisny od obvyklé tvorby recirkulacni zony s vysokou intenzitou.

Usporadani experimentalni soustavy je znazornéno na Obr. 41 a Obr. 42. Generator virQ
je tvofen lopatkami, které jsou umistény v mezi-kruhovém kanalu (oznaceny modre).
Pritocné mnoZstvi smési je rozdéleno do dvou proudi, a to tak, Ze jeden proud protéka
fadou lopatek a druhy stiedovou trubkou, ktera je opatfena perforovanou prepazkou
(oznacena Cervené). Délici pomér proudt je uréen hydraulickymi odpory jednak mezi-
kruhového kanalu s lopatkami, ve kterém se vyskytuje virové proudéni, a kandlu
Vv centralni trubce, ve kterém se vyskytuje proudéni ,,pfimé*. Na vystupu se oba proudy
misi. Hodnota vysledného virového ¢isla je ovliviiovana délicim pomérem. Za vstupem
do spalovaci komory charakterizovanym nahlym zvétSenim priméru je generovana
recirkulaéni zoéna, (Toroidal Recirculation Zone) — TRZ a dale po proudu centralni
recirkula¢ni zona (Central Recirculation Zone) — CRZ.
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Obr. 41 Experimentalni soustava. [27]
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Obr. 42  Experimentalni soustava. [27]

Virové Ccislo, které charakterizuje intenzitu vifivého proudéni, je podle [27] funkci
déliciho poméru, poméru prufezu sttedové trubky a prufezu vnéj$iho kandlu s tthlem
nastaveni lopatek. Tedy:

3
S=§-tan(a)- 1=Rs (2-4)
l—Rd2+ MZ( 12_J 'Rdz
R
kde: S virové &islo (-)

Rd pomér prifezu stiedové trubky a vnéjsiho kanalu(-)
M pomér priutoc¢nych mnozstvi ve stiedové trubce a vnéj$im kanalu (-)
a  uhel nastaveni lopatek (°)

Pti stabilizaci plamene virovym proudénim ma hlavni roli interni recirkulacni zéna IRZ,
ktera je mimo jiné charakterizovdna jako zasobnik tepla. Intenzita recirkulace zpétného
proudéni je umérna hodnoté virového ¢isla. Pti ekvivalentnim poméru v hodnoté kolem
jedné je teplota v TRZ niZ8i ve srovndni s jinymi postupy stabilizace plamene, coZ se
projevuje naslednym snizenim tvorby NOx. Ve snaze o dalsi snizeni tvorby NOx
s vyuzitim chudé smési, napf. stechiometricky pomé&r mensi nez 0,6, vznikd nebezpeci
ztraty stability plamene 1 pii velké hodnoté virového cCisla. V takovémto piipadé je ucelné
ovefit stabilitu plamene ptimo, tj. rovnost rychlosti hoteni a rychlosti proudéni. Podle
[27] jsou rychlost hofeni turbulentniho plamene a rychlost proudéni v pitimé relaci
s divergenci paprsku. Pro specifikované podminky lze nalézt lokalitu v paprsku, tzv.
fokus, s rovnosti rychlosti. Takovéto podminky jsou zakresleny na Obr. 43. Cerveny
prib&h znazoriiuje rychlosti hotfeni turbulentniho plamene a modry pribéh znazornuje
rychlosti proudéni. Fokus leZi v priise¢iku obou pribéehti. Pii posunu vpravo od praseciku
je rychlost hofeni vét$i nez rychlost proudéni a proces hofeni ma snahu se vratit
do rovnovahy vlivem zmén difuznich vlastnosti paprsku. Pii posunu vlevo se situace
obrati, ale stabilizacni uc¢inek rozdilu rychlosti zistava.
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U

Obr. 43 Zavislost rychlosti horeni plamene na rychlosti proudéni. [27]

Déle prace ukazuje na vzajemnou vazbu mezi hodnotami virového ¢isla a pribéhy
rychlosti [27]. V specifickych podminkach zvétseni virového ¢isla mize zpusobit i
zvétseni hodnot smérnic pribehii rychlosti s naslednym zkracenim doby odezvy pfi
eliminaci odchylky od stabilniho stavu plamene. Pro ptedstavu, diagram na Obr. 44
zobrazuje virové ¢Cislo jako funkci poméru pruto¢ného mnozstvi jadrem a generatorem
virového proudéni pro specifikovany pomér vnitiniho a vnéjSiho priméru generatoru,
pficemz thel nastaveni lopatek je 45°.
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Obr. 44 Zavislost proudéni na virovém cisle.
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2.4 RYCHLOST HORENIi — STABILITA PLAMENE

Podminkou pro hoteni jsou palivo, piistup k okyslicovadlu (nejcastéji atmosféricky
vzduch) a zapalovaci teplota. Reakce hofeni probiha v tenké vrstvé. Teplota je udrzovana
horkymi produkty hofeni. Palivo a okysli¢ovadlo (vzduch) vstupuji do reakéni zony
oddélené v ptipadé difuzniho plamene, nebo jako smés paliva a okysli¢ovadla u hotrakt
s kinetickym plamenem. Podminky pro difuzni plamen jsou zobrazeny na Obr. 45.
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Obr. 45 Podminky horeni pro difuzni plamen. [27]

Z hlediska podstaty je chemickym reaktorem, kde probiha proces hoteni, tenka vrstvicka.
Formulace podle Arrhenius ukazuje, Ze rychlost reakce hofeni je ve vztahu s koncentraci
reaktantd a produktu, tj. paliva, okysli¢ovadla a spalin. Podminky stability plamene pro
rizné stavy procesu hofeni jsou vyjadieny formou diagramu vztahu rychlosti proudéni
smési paliva a spalovaciho vzduchu v zavislosti na obsahu paliva v této smési (Obr. 46).
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Obr. 46 Podminky pro rizné stavy procesu horeni. [2]
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Vyznacené oblasti odpovidaji danym stavam. Stechiometricka koncentrace vzduchu je
vyznacena svislou ¢arkovanou Carou. Pti zvétSeni rychlosti mnozstvi smési, pro danou
koncentraci paliva vétsi nez oblast A, je jeho rychlost vétsi nez rychlost plamene. Dochazi
tak k odtrzeni plamene od Usti trysky a tento stav je oznacovan jako ,, Lifted flame — lift-
off*. Pro koncentrace paliva mensi nez oblast A plamen zhasne a nastane stav oznaCovany
jako ,, Blowoff . Pfi zmensovani rychlosti vzduchu do stavu ozna¢eného hranici ,, Lift“,
se obalka plamene vrati do polohy nad ustim trysky, a plamen se bude nachazet v oblasti
oznacované jako ,, Flame at port or lifted “. Pti dalsim zmensSeni rychlosti vzduchu tak,
ze rychlost hotfeni bude mensi nez hranice ,, Dropback “, se obalka plamene vrati na tGsti
trysky. Pro oblast oznacenou ,, Flashback® je rychlost hofeni vét$i nez rychlost
proudiciho vzduchu a dochazi ke zpétnému zahoieni plamene do télesa hotaku. Pro pied-
michany plamen je stav ,, Flashback “ nezadoucim nebezpecnym jevem.

Informace, které znazoriiuje tento diagram, jsou vyznamné pro vyvoj a konfiguraci
hotaku. Zakladnim pozadavkem na hoték je stabilita plamene. Z digramu téz vyplyva
regula¢ni pracovni rozsah hotaku (turndown ratio). Neptimou informaci je velikost
pracovnich intervall v rezimu bohaté a chudé smési, coz je dulezité hledisko pro navrh
hotédku s nizkou tvorbou skodlivych emisi.

2.4.1 RYCHLOST HORENIi PLYNNYCH PALIV

Hofeni je relativné pomaly (v~45 cm/s), pozvolny a rovnomérny d¢j, projevujici se
pievazné svymi tepelnymi ucinky. VéEtsinou jej doprovazi i emitace svétla - tedy plamene.
Nekteré latky vSak hofi 1 bez néj. Jasny plamen je ve skute¢nosti pfiznakem nedokonalého
spalovani - vytvareji jej nespalené, rozzhavené ¢astecky. Nejdokonalejsi spalovani proto
probihd bez plamene, napiiklad pii spalovani koksu nebo dievéného uhli. Rychlost,
jakym probiha hofeni, je dilezitou veli¢inou pii navrhu hotaku jak z hlediska stability
hoteni, tek z hlediska tvorby nezadoucich emisi. K dispozici je velky pocet praci, které
jsou vénovany rychlosti hoteni plynnych paliv. Analyticky pfistup je zaloZen na feSeni
soustav parcialnich diferencialnich rovnic, specificky Navier-Stokes, viz napi. [12].
V [28] 1ze nalézt podrobnéjsi popis nékolika metod. Jmenovité jde o nasledujici postupy:

Metoda ,,$térbinového hoiaku“ vyuziva trysku s ustim ve tvaru $térbiny, takze plamen
je plochy. Priito€né mnoZstvi je ur¢eno mimo pritocny prifez Sté€rbiny tlakem a teplotou
smési na vstupu do trysky. Laminarni plamen je charakterizovan bo¢nim thlem obalky
plamene, viz schéma na Obr. 47.

u: gas flow

a: flame angle —

Obr. 47 Nakres metody Stérbinového horaku. [28]
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Metoda s hoiakem Bunsen vyzaduje vyhodnoceni velikosti povrchu obalky plamene.
Jeden z postupl spociva v tom, ze definovana ¢ast vrcholu a baze kuzele se vynecha.
Celkové uspotradani méfici trasy je patrné z diagramu na Obr. 48.
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Obr. 48 Meérici trasa hordku Bunsen. [28]

Metoda mydlové bubliny. Mydlova bublina je naplnéna smési plyn — vzduch.
Po zapaleni kapacitnim zapalova¢em vznikne sféricky plamen a objem bubliny se zvéEtsi.
Ze znamych objemt piivodni smési a spalin po shofeni a souc¢asné ¢asovym zadznamem
prub&hu hofeni lze vyhodnotit rychlost hofeni, viz schéma na Obr. 49. Piednosti této
metody je skutecnost, Ze zkouSka vyZaduje relativné maly vzorek plynného paliva.
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Volumetne | lowg S

Obr. 49 Metoda mydlové bubliny. [28]

Metoda zrcadlové orientovanych difuznich horaku. Dva protilehlé proudy identickych
smési palivo — vzduch se stietnou, takze se vytvoii stagnacni rovinny plamen a symetrické
geometrické tvary obalek plamene (Obr. 50). Z geometrie Ize vyhodnotit rychlost
lamindrniho hoteni.

Obr. 50 Zrcadlové orientovanych difuznich horakii. [28]

Reference [28] uvadi n¢kolik sérii méfeni se smési metanu a vzduchu metodami
Stérbinového hotfdku a Bunsen pro fadu hodnot ekvivalentniho poméru. Ekvivalentni
pomeér je definovan jako pomér mezi skutecnym a stechiometrickym pomérem mnozstvi
paliva a vzduchu. Souhrnné vysledky méteni rychlosti hofeni smési metan — vzduch jsou
uvedeny na Obr. 51.
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Obr. 51 Zavislost rychlosti horeni na stechiometrickém poméru zemni plyn — spalovaci vzduch.

[28]
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Tento diagram, ktery je odvozeny z rychlosti hofeni pro rtizné druhy paliv, je velmi
dilezity nastroj pro spravny vybér typu hotfaku nebo vyvoj hotaku pro konkrétni palivo.

S odkazem na vySe citovanou literaturu [14], pii dosaZeni urc¢ité hodnoty Reynoldsova
Cisla, ktera odpovida podminkdm v prostredi usti trysky, dochdzi ke zméné¢ proudéni
Z laminarniho na turbulentni. Tato zména se projevuje ve zkraceni délky plamene,
ve zmén¢ tvaru proudnic na povrchu obalky proudu a také ve zméné rychlosti hofeni.
Turbulence dava vznik mikro-virim s navaznym zvétSenim intenzity procest prestupu
tepla a hmoty. Postupny vznik a rist turbulence s jejimi naslednymi projevy je zobrazen
na Obr. 52.

Zobrazeni uvadi postupny vyvoj turbulence s prislusnymi fazemi.
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Obr. 52  Postupny vznik a rist turbulence. [8]
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Kvantifikaci vlivu turbulence na charakteristiky plamene lze provést pomoci
Reynoldsova ¢isla, které odpovida vzniku turbulence. Poznatky uvedené v referenci [29]
ukazuji, ze tyto hodnoty jsou zavislé na druhu paliva. Graf na Obr. 53 uvadi piiklad
takovéto zavislosti.
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Obr. 53 Doporucené Reynoldsovo cislo pro spalovani daného typu paliva. [29]

Rada publikaci se zabyva vlivem turbulence na charakteristiky plamene. Pro konstrukci
spalovaciho diagramu jsou potiebné data o rychlosti hofeni. Napt. literatura [30] se touto
problematikou zabyva. Z tady méfeni rychlosti hofeni pro vrtani trysky o primérech
1,365 mm, 2,18 mm, 2,718 mm, Reynoldsovych ¢isel v rozmezi od 2300 do 18000 a
smési acetylen, etylen, propan se vzduchem byla odvozena regresni funkce
Vv nasledujicim tvaru [30]:

U, =018-U, -d°*.Re®* (2-4)

kde: Ur rychlost hofeni turbulentniho plamene (cm.s™)
Un  rychlost hofeni laminarniho plamene (cm.s™?)
d pramér vrtani trysky (cm)
V-d
v-100
\Y, rychlost plynu v tsti trysky (m.s™?)
v kinematicka viskozita (m?.s?)

ReReynoldsovo ¢islo (-) Re =

Z regresniho vztahu je patrné, Ze rychlost hofeni v ptipadé turbulentniho plamene je
umérna rychlosti hoteni laminarniho plamene. Faktor umérnosti je funkci priméru vrtani
trysky a Reynoldsova ¢isla, které odpovida proudovym podminkam plynu v Gsti trysky.
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Diagram na Obr. 54 uvadi hodnoty faktoru turbulence, pomér rychlosti hofeni
turbulentniho a laminarniho plamene, pro priméry vrtani trysky 2 mm, 4 mm, 6 mm a
Reynoldsova ¢isla v rozmezi od 2500 do 10000. Z diagramu je patrné, ze s rostouci
hodnotou Reynoldsova ¢isla se zvySuje 1 intenzita turbulence spojend s vétsi efektivitou
prenosu hmoty difuzi a lokalniho michani. Tento proces je téz vySe ilustrovan vztahem
mezi podminkami hotfeni a Reynoldsovym ¢islem.

2.4

Prumer vrtu 2 mm
Prumer vrtu 4 mm
Prumer vrtu 6 mm

2.2

1.8

Faktor turbulence

1.6

1.4

1.2
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000 1 -104

Reynoldsovo cislo

Obr. 54 Zavislost faktoru turbulence na Reynoldsové cisle.

Turbulence je definovana jako fluktua¢ni pohyb malych klastrti, ktery se pfitazuji
k hlavnimu proudu tekutiny. Turbulentni pohyb je nahodny. Pro proces hoteni je dulezita
distribuce rychlosti. K zakladni rychlosti se pfi turbulenci ptidava dalsi turbulentni
slozka. Turbulentni pohyb je disledkem vytvareni virt, které se formuji michanim
proudd s riiznou rychlosti vlivem viskozity. Velké viry vzajemné interferuji, pticemz se
vytvareji viry malé. Tedy spektrum turbulentnich sloZek rychlosti je Siroké. Pti uvaze, Ze
primérné hodnoty slozek turbulentnich rychlosti ve tfech soutfadnicovych smérech jsou
stejné i1zotropni turbulence, potom kinetickd energie vztazena na jednotku objemu je
nasledujici [30]:

KE:E-ua\,2 =£-(uav2 +v,° +WaV2) (2-9)
2 2
kde: KE kineticka energie (J)

Uav, Vav, Way priimérné hodnoty turbulentnich slozek rychlosti (m.s™)

Vyskyt velkych virti je mensi, nez je tomu u vird menSich. Pfifazenim vyskytu virt
k frekvenci lze ke kazdé frekvenci vyhodnotit pfisluSnou kinetickou energii podle
velikosti slozek turbulentni rychlosti. Obr. 55 znazoriuje vykonové spektrum turbulence
(turbulent energy spetrum), coz je zavislost kinetické energie E(K) na frekvenci k [7].
Pasmu nizkych frekvenci jsou pfifazeny viry s velkym métitkem (large scale eddies) a
vysokymi hodnotami kinetické energie. M¢fitko je obvykle oznaCovdno vyrazem
sméSovaci délka (mixing length). Malé viry, které jsou hlavné generovany interakci vird
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velkych a smykovym napétim zpisobenym viskozitou, jsou v pasmu vysokych frekvenci.
Jejich kineticka energie je absorbovana ve formé tepla.

Pti turbulentnim proudéni tekutin je obvyklé rozliSovat, zda prevazuji viry s velkym nebo
malym méfitkem. To se projevuje formou zdanlivé viskozity [29]. Pro oblast malych vira
(fine scale turbulence) je vztah mezi kinematickou a turbulentni viskozitou vazan
rychlostmi hoteni turbulentnich a laminarniho plamene. Tedy [30]:

Ur_ e (2-6)
U, v
kde: & viskozita (m?.s?)

Pro turbulenci, kde ptevazuji viry velkého métitka (large scale turbulence), je turbulentni
viskosita dana vztahem [30]:

e=1-yu,’ (2-7)
kde: | smé&Sovaci délka (m)
N
{NDEPENDENT OF
DERENDENT § CONDITIONS OF
ICONDITIONS § FORMATION .

OF
FORMATION
L

E(k.7)
DISSIPATION
SPECTRUM B -7
1K "
© X N WAVENUMBER . k —2>
© Lamrcest N §
EDDIES § %A UNIVERSAL EQUILIBRIUM
PERMANE NT %Z\ ENERGYG\\ N EANSE
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CHARACTER \§¢CONET;E;,ES =:§ INERTIAL \§_,  VISCOUS
N N TSUBRANGE N SUBRANGE

Obr. 55 Vykonoveé spektrum turbulence. [7]

80% energie turbulence je obsaZeno ve frekvencich, které jsou vyssi, nez je frekvencni
pasmo virt s velkym métitkem [7]. Turbulence v této oblasti, ve které souc¢asné probiha
mikro-michani a proces hotfeni, ma izotropni charakter (tj. ve vSech smérech ma stejné
vlastnosti). Na zaklad¢ tohoto zjisténi je mozné provést energetickou bilanci [31].
Jednotlivé ¢leny energie jsou nasledujici:

e Tlakova ztrata zpiisobena generatorem turbulence.
e Primérna hodnota kinetické energie.

43



STABILIZACE PLAMENE

¢ Kineticka energie turbulentnich fluktuaci.
e Energeticka disipace turbulentniho mikro-michdni a soucasné¢ slozek
hoteni.

Energeticka bilance je vyjadrena takto [31]:

2
£:@+3.[Lj +& qzl.p.uavz (2-8)
q q Uay q 2
kde: AP  tlakova ztrata generatoru turbulence (Pa)

KEav primérna kineticka energie (J)

u hodnota okamzité slozky turbulentni rychlosti (m.s™)
Uav priimérna hodnota slozky turbulentni rychlosti (m.s™)
De disipace turbulentni energie a slozek procesu hoteni (J)
p méma hmotnost smési (kg.m)

Graf na Obr. 56 zobrazuje velikosti jednotlivych slozek energie podél sméru pocinaje
generatorem turbulence.
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z 3/u’
2
(&) O . -

Obr. 56 Velikosti jednotlivych slozek energie. [31]

2.4.2 ZIVOTNOST ATOMIZOVANYCH PALIV

Prabéh hoteni kapalnych paliv probiha v nékolika fazich. Konkrétné jde o atomizaci,
ohfev kapicek paliva, odpareni, difuzi par se vzduchem a oxidacni reakce. Vyznamnou
ulohu zaujimé ptenos tepla z produkti hoteni konvekci i radiaci. Pro analyzu celého
procesu je vyhodné pouziti jednotek ¢asu. Napt. ¢asové tuseky difuzniho plamene jsou
zobrazeny na schématu na Obr. 57.
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Obr. 57 Casové useky difuzniho plamene. [32]

Podrobny popis ohievu a odpateni kapicek je uveden v referenci [33]. Pii atomizaci je
vyznamna velikost kapicek. Malé kapicky maji relativné velky povrch, coz zvétSuje
ptenos tepla z okolniho plynu do paliva. Vlivem pieneseného tepla se kapicka ohfiva a
zmenSuje svoji hmotnost vlivem odparu a difuze do okolniho plynu. Pfenos tepla a hmoty
je ovlivnén Reynoldsovym c¢islem paliva, jehoz hodnota se méni se zmenSujici se
velikosti (primérem) kapicky. Dalsimi zménami prochdzi i vzéjemna relativni rychlost
kapicky a okolniho plynu, kterd zavisi na odporu proti proudéni. Po urcitém casovém
intervalu se kazda kapicka dostava do ustilené¢ho stavu, ktery odpovida tzv. ,teploté
vlhkého teploméru®.

Vyraz ustaleny stav je v podstaté nespravny, je-li aplikovan na zdrznou dobu odpafovani
kapicky. OvSem ukazuje se, ze pfi pouziti ustdleného stavu a analyze spalovani se
kvantitativni vyhodnoceni pfili§ nelisi od naméfenych hodnot.

Pro rychlost odpafovani kapicky je zavedena veli¢ina odpatovaci konstanty A. Hodnota
odparovaci konstanty je definovana zménou kvadratu praméru kapicky s ¢asem [33]:

D, -D?=A-t (2-9)

kde: Do pramér kapicky pfi nastiiku (mm)
D pramér kapicky v prub&hu odpafovani (mm)
A odpatovaci konstanta (mm?.s™t)
t Cas odpafovani (s)

Vyznam lze popsat ptikladem. Teplota kapicky je pii vstiiku paliva do horkého prostiedi
nizka, takze koncentrace kapalného paliva v parach je také nizka. Vysledkem je mala
rychlost zmenSovani hmotnosti kapicky. V této pocatecni fazi se vlivem malé hodnoty
tepelné vodivosti paliva kapicka ohtiva stejné rychle jako jiné pevné téleso. Jakmile se
teplota kapaliny zvétsi, zacne se na povrchu kapicky formovat péra, kterd méa dvoji
ucinek: (1) ¢ast tepla dodaného horkym plynem se spotiebuje na odpafeni a (2) vzhledem
k tomu, Ze parni obal je ucinny tepelny izolant, rast teploty kapicky se zpomali. V této jiz
ustalené fazi se dodané teplo spotfebuje na odpaieni. Disledkem je konstantni rychlost
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ubytku hmotnosti kapi¢ky. Popsany proces je zndzornén vztahem mezi kvadratem
priméru kapicky a ¢asem na Obr. 58. Smérnice tohoto vztahu je funkce odpovidajici
hodnot¢ odparovaci konstanty. V pocatecni fazi pti vstiiku paliva je odpatfovaci konstanta
mald, kapicka se ohtiva. V dalsi fazi procesu odpafovani je smérnice témeét konstantni,
a tim 1 odpafovaci konstanta. Znazornéné relace odpovidaji kerosinu a leteckému palivu.
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Obr. 58 Zavislost kvadratu priméru kapicky na case. [33]

Vyraz pro odpafovaci konstantu 1ze odvodit z pfenosu hmoty. Pfi difuzi je koncentra¢ni
gradient hnaci veli¢inou pro ptenos hmoty. Tedy pro kapicku, ktera se odpatuje, lze
zapsat [33]:

dy _RT
dr D.-P

me-Y, (2-10)

kde: Y hmotnostni zlomek pro pary paliva (-)
Ya  hmotnostni zlomek pro vzduch (-)
Mg rychlost pfenosu hmoty na jednotku plochy (m.s™)
Dc  koeficient difuze (-)
P tlak plynu - vzduchu (Pa)
T teplota plynu - vzduchu (K)
R molarni plynova konstanta (J.K—1.mol ™)
r polomér; stfed r = 0, povrch r = rs (M)

Z rovnice kontinuity se zahrnutim povrchu kapicky, vztahu mezi hmotovymi zlomky
Vv pafe a vzduchu, |ze po tGprave psat [33]:

me,-4nri=m.-dmr’ v, =1-v, (2-11)
d R-T r,’
—Y,. = A=Y ) mp =
dr F DCP ( F) F_s r,2
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E

kde: mes rychlost pfenosu hmoty na jednotku plochy na povrchu kapic¢ky (m.s™)
Is polomér kapicky k povrchu (m)

Z teseni okrajové ulohy pro rychlost pfenosu hmoty na poloméru r za piedpokladu, ze
Lewisovo ¢islo se rovna jedné [34], vyplyva:

k
m.=2-n-D-—~.In(1+B,,) By=—v" (2-12)
cp, 1-Y,.

kde: D prumér kapic¢ky (mm)
Kg tepelnd vodivost plynu (W.m1.K™?)
Cpg  méma tepelna kapacita plynu (J.kgt.K?)
Bm  pocet ptenosovych jednotek hmoty (-)

Zatimco pro pfenos hmoty je vyuzit gradient koncentrace na rozhrani odpafena para —
vzduch, druhou podminkou je ptenos tepla potiebného k odpateni paliva tenkou vrstvou
pary na povrchu kapicky. Tedy podobné¢ Ize definovat pocet pienosovych jednotek tepla
[34]:

P, - (Tg B Ts)
= (2-13)
kde: Bt pocet prenosovych jednotek tepla (-)

L vyparné teplo paliva (J.kg™?)
Ty teplota plynu (K)
Ts teplota na povrchu kapicky (K)

Uvahou pro ustaleny proces odpafovani je skutenost, e povrch kapidek je ve stavu
vlhkého teploméru a veSkeré teplo pfichazejici na povrch je vyuZito k odpateni. Tedy pro
znamou teplotu povrchu kapicek lze zapsat [34]:

P M|
Y. =|14| -1 —2 2-14
oo B 1

kde: Pr tlak pary na povrchu kapicky (Pa)

Ps soucet parcidlnich tlakt (Pa)

Mr  molarni hmotnost paliva (mol)

Ma  molarni hmotnost vzduchu (mol)
Pro ustalené podminky potom plati:

kg

B,=B B;=B m.=2.2-D-—-In(1+B) (2-15)

CP,

kde: B relevantni Cislo pfenosovych jednotek tepla (-)
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Uvedené vyrazy lze vyuzit k vypoctu odparovaci konstanty. Pravidlo kvadratur primeéri
kapicek, kde odpatrovaci konstanta je smérnici, miizeme zapsat takto [34]:

D,”-D?=2-t x:%.Dz (2-16)

Pro podminky ustaleného stavu se odpatfovaci konstanta neméni. Z téchto vztahl je
patrné, Ze rychlost zmény hmotnosti kapicky, a odtud pocet pienosovych jednotek hmoty
I tepla, je vyjadiena nasledovné [34]:

L8k @+B) g A-CPy P

(2-17)
Cpg 'pF 8 kg

7T
me =2 -p.-2-D

kde: pr mérna hmotnost paliva (kg.m=)
Pg mérna hmotnost pary (kg.m)

Vypocétovy postup je naznafen piikladem na Obr. 59. Kapicka n-heptan o priméru
200-10° m a teplotou povrchu 341,8 K se odpatuje ve vzduchu, ktery ma teplotu 773 K.
Molekularni hmotnost n-heptan je 100,2, parcialni tlak pii specifikované teploté povrchu
na povrchu kapicky je 38,42 kPa, mérna hmotnost je 687,8 kg/m® Vzduch m4 tlak
101,33 kPa a molekularni hmotnost 28,97. Mérna tepelna kapacita smési n-heptan —
vzduch je 1671 J/kg.K a tepelnd vodivost 0,0307 J/m.s.K. Prom&nnymi veli¢inami jsou:

P:=101.33  Pg g := 38.42 Mp = 28.97 Mg := 100.2
-1
P Ma
YE o= |1 Y P YE ¢ = 0.679
F_s |: + [PF_s ] MF] F_s
Yrs
B - = B=2112
1- YF_s
kg = 0.0349 cpg = 1671 pE = 687.8 D = 200-10" ®
8-ky-In(1+B) ~
A=—9 - 7 A =2758x10 7
CPg PF
_ = 2-D 8
Mp = 3 PFA- mg = 2.98 < 10~

Obr. 59 Priklad vypoctového postupu.

Z uvedeného vypoctového postupu a ptikladu je patrné, ze informace o hodnotach
odparovacich konstant riznych paliv jsou velmi dilezité. Diagram na Obr. 60 uvadi
odparovaci konstanty pro paliva gazoline (JP 4), kerosine (JP 5) a diesel oil (DF 2).
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Obr. 60 Odparovaci konstanta pro vybrand paliva. [34]

V oblasti hotéki je kapicka paliva obtékana plynem, ktery ma obvykle vétsi teplotu, takze
teplo ptispiva k ohfevu kapicky. Tyto podminky ovliviiuji samotny proces odpafovani.
Ptenos tepla je zaloZen na vedeni, radiaci, ale zejména na konvekci. Z popisu tepelné
bilance pfi odparovani kapicky vyplyva, ze takto prevedené teplo se projevi v hodnoté
¢isla pfenosovych jednotek tepla. Tedy vyraz pro vypocet rychlosti ubytku hmoty kapicky
je zapotiebi korigovat. Veliky pocet studii a experimentalnich dat ukazuje, ze primérnou
rychlost ubytku hmoty kapicky pfi celém procesu odpatovani Ize vyhodnotit nasledujicim
vyrazem [34]:

M, =133-7-D, . InfL+B). 0+0.22-Re,. %) Rey, = — 2P0 (2.18)
Py Hg
kde: U relativni rychlost mezi kapickou a plynem (m.s™)
Ug dynamicka viskozita smési para - plyn (Pa.s)
Repo Reynoldsovo ¢islo pii pocatecni velikosti kapicky (-)
Pg mérna hmotnost smési para - plyn (kg.m)

Do pocatecni velikost kapicky (m)

K relativni rychlosti je potiebné ucinit nasledujici poznadmku. Malé kapicky jsou unéseny
a velmi rychle ziskavaji rychlost plynu. V takovychto piipadech je slozka turbulentni
fluktuacni rychlosti relevantni hodnotou. Informace o termodynamickych vlastnostech
smési pary a proudiciho plynu (mérna hmotnost, tepelna vodivost, specifické teplo,
viskosita) Ize najit v [33].
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V mnoha praktickych systémech hofeni je rychlost chemické reakce tak vysoka, ze
rychlost hoteni odpovida rychlosti odpafovani kapicek paliva. V takovychto situacich
muze byt vyhodnoceni Zzivotnosti paliva dilezité, protoze urCuje rezidencni dobu
pottebnou k Gplnému vyhoteni paliva. Doba potfebnd k odpateni kapicky je téz dilezita
u horaki s pred-michanym palivem.

Zivotnost kapigek lze odvodit z jeji hmotnosti, rychlosti zmensovani hmoty odparem a
odpafovaci konstantou. Sekvence uvedenych tprav probiha nasledovné [33]:

TE'D3 m d D3 m 7T
m=p- Je 2K —E=24.D -9 p2 (219
6 pr dt ( 6 ] pr 4 dt (2-19)

Integraci posledniho vztahu a za ptedpokladu, ze odpafovaci konstanta se neméni, je
zivotnost kapi¢ky odpafovanim nasledujici [33]:

2

=2 bouke 1= P Do (2-20)
OO 8-k, -In(l+B)
kde: = zivotnost kapicky (s)

Pti ptedpokladu, Ze ¢asovy interval pro chemickou reakci je nulovy, Ize pomoci Zivotnosti
vyjadfit rychlost zmény praméru kapicky [33]. Tedy, v prub&hu ¢asu odpovidajiciho
Zivotnosti se prumér kapicky pfi nastfiku zméni na nulu. Potom vyraz pro ekvivalentni
rychlost hofeni miizeme zapsat takto:

D A
Ur=—2  nebotaké Up=— (2-21)
T D,

V piipad¢, kdy kapicka je obtékana proudicim plynem, jSOu pro jeji zivotnost vyuzity
korigované hodnoty rychlosti ubytku hmoty a s tim i souvisejici odpafovaci konstanta.
Pak [33]:

2

T= Cpg'pg'Do bo také T_D_Z (222)
8-k, M@+B)-[1+022:Re,, ) Tk

Koncept efektivni hodnoty odpatovaci konstanty vyrazné zjednodusi vypocty, které
souviseji s odparovacimi charakteristikami. K tomuto ucelu lze pouzit diagramy, které
vyjadiuji vliv teploty proudiciho plynu, relativni rychlost plyn a kapicky, pocatecni
primér kapicky (soucin rychlosti a pocatecniho priiméru) a teploty varu paliva, ktera
koresponduje parcialnimu tlaku. Ukazkou je diagram na Obr. 61 pro proudici plyn o tlaku
100 kPa.
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Obr. 61 Efektivni hodnoty odparovaci konstanty. [33]

Uziti diagramu je demonstrovano nasledujici ulohou. Je potiebné analyzovat chovani
atomizovaného paliva (nafty) v prostiedi proudiciho plynu. Plyn ma teplotu 1200 K a tlak
100 kPa. Primérna hodnota bodu varu paliva, které ptislusi parcialnimu tlaku, je 440 K.
Cilem analyzy je ukazat hodnoty ekvivalentni rychlosti hofeni pro rizné pocatec¢ni
primé&ry kapicek. Soucasti analyzy je posouzeni vlivu relativnich rychlosti kapicky a
plynu. Pro takto specifikovanou tilohu nabizi diagram efektivni odpafovaci konstanty,
kde parametrem je soucin relativnich rychlosti a poc¢ate¢ni primér kapicky. V tomto
piipad€ se hodnoty efektivnich odpatovacich konstant pohybuji v rozmezi od 0,43 do
0,82 mm?/s. Dalsim krokem jsou relativni rychlosti. Pro tuto ilohu byly vybrany dvé, a
to 5 m/s a 20 m/s.
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Vysledky analyzy jsou prezentovany v diagramu na Obr. 62. Odtud je patrné, ze pro
pocatecni velikosti kapicek mensich nez 100 um ekvivalentni rychlost vyznamné vzrista,
coZ jsou ptiznivé podminky pro lokalni stabilitu plamene. Odtud plyne 1 jisté doporuceni
pro proces atomizace. Velikost kapi¢ek by méla byt mala a distribucni funkce velikosti
kapicek by méla byt ,,azka“.
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Obr. 62 Zavislost ekvivalentni rychlosti horeni na priméru kapicek.

Mimo vlastnosti kapalného paliva, je vlastni velikost kapicek ovlivnéna zptisobem, jakym
jsou vytvareny. Jeden z moznych zplsobu je atomizace proudem vzduchu nebo pary.
Kinetické energie proudiciho vzduchu je pfenasena kapalin€, coz zpisobi jeji rozptyleni
na kapicky [35]. Spravné usporadani soustavy zajistuje dobrou disperzi — veliky thel
kuzele, kapicky se neshlukuji a to i pro kapaliny s vysokou hodnotou viskozity.
Charakteristiky kapicek mohou byt ménény nezavisle na pritocném mnozstvi paliva a
atomizacniho vzduchu (resp. pary).

Obr. 63 ukazuje uspotadani typické atomizaéni trysky. Palivo vstupuje do trysky z boku.
Atomizaéni vzduch vstupuje do trysky stiedem, kde dale proudi obtokovym kanalkem
do anularni distribu¢ni komory s vifi¢em a dale k atomiza¢nimu kuZelu. Pruto¢né
mnozstvi spalovaciho vzduchu je ptiblizné o dva fady vétsi ve srovnani s atomiza¢nim
vzduchem.
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Obr. 63 Uspordddni atomizacni trysky. [35]

K méfeni priméru a rychlosti kapicek byla pouzita metoda Laser — Doppler. Pro ilustraci,
diagramy na Obr. 64 a Obr. 65 postupné zobrazuji distribuci pramért kapicek a distribuci
axialni rychlosti kapicek v zavislosti na radialni vzdalenosti od osy trysky. Distribuce
byly méfené ve vzdalenosti 50 mm od usti trysky. Jako atomizaéni plyny byly pouzity
vzduch, Nz, Ara COz.

Obr. 64

Obr. 65

Elevation : 50 mm
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Distribuce primeéril kapicek podle vzddlenosti od osy trysky. [35]

Elevation : 50 mm
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Distribuce primeérii kapicek podle vzddlenosti od osy trysky. [35]

53



STABILIZACE PLAMENE

Literatura [5] se podrobné zabyva hotenim kapalnych paliv. Pfi zkoumani vlivu relativni
rychlosti popisuje, ze pti rychlosti vétsi nez je kriticka rychlost, podminky pro proces
hofeni jiz neumoznuji existenci stabilniho plamene. Pfi rychlostech niz§ich nez je kriticka
rychlost, vytvaii plamen obalku celé kapicky, zatimco pti nadkritickych rychlostech
plamen v uplavu za kapickou zhasne. OvSem pii pod-kritickych rychlostech v obaélce
plamene probiha exotermni reakce, kdy kyslik vstupuje radialné dovnit a pary kapaliny
vystupuji v protisméru ven difuzi. Tento proces je shodny s procesem odparovani, pfi
kterém je teplo dodavano horkymi plynem, ktery kapicku obtéka. Pfi hofeni je teplo
dodavano exotermickou reakci, kterd probihé ve vrstveé obalky.

Rada dalsich vyzkumnych praci v oblasti procesti hoteni kapalného paliva ukazuje, Ze
pro vyhodnocovani zZivotnosti 1ze pouzit stejny postup jako pii odpafovani. Rovnice pro
vyhodnocovani odpovidajiciho ¢isla ptenosovych jednotek tepla ma tvar [5]:

AT, =T
B:Cpgl ( f b) (2_23)
L

kde: B relevantni ¢islo pfenosovych jednotek tepla (-)

Tt teplota plamene (K)

Tb teplota bodu varu paliva (K)

Cpg1  Méma tepelna kapacita plynu mezi teplotami Tra Ty (J.kgt.K ™)

L vyparné teplo pfi teploté Ty (J)

Vypocet zivotnosti je stejny jako v pfipad¢ odpafovani, avSak vySe zminéné hodnoty
termodynamickych vlastnosti a teplot jsou jiné. Tedy [5]:
2
Pe- Do

k AT, =T
8-g-ln[1+ (mg(ft’)}.(1+ 0,22- ReDOO’S)
cp, L

T= (2-24)

O palivech zaloZzenych na téz8ich frakcich ropy pojednava publikace [36]. Hofeni téchto
paliv je spojeno s bobtnanim, vystielovanim malych kapi¢ek a formovanim karbonovych
zbytkll. Souhrnné, oblasti hoteni paliv tohoto typu je charakterizovano nasledovné:

Ohftev kapicek a odparovani nizko vroucich sloZek.

Samovzniceni s tepelnou dekompozici a zplynovanim tézkych slozek.
Nepftetrzité hofeni spojené s tvorbou tézkych asfalti.

Hofteni t€kavych kapalnych a plynnych slozek.

Pomalé heterogenni hofeni karbonovych zbytkd, kdy rychlost hofeni je i desetkrat
mensi nez je tomu u lehkych paliv.

Pro méteni rychlosti hofeni kapalnych paliv se pouziva nékolik metod [37]. Obr. 66
zobrazuje uspofadani méficiho zafizeni a pfistroji jedné z téchto metod, tzv. ,,Jet-wall
stagnation®. Metoda vyuziva pro vyhodnoceni rychlosti hofeni stagnaci plamene mezi
tryskou a chlazenym dnem mosazného valce. Vyhodnoceni rychlosti je provedeno
pomoci metody PIV (,,Particle Image Velocimetry“). Pro vyhodnoceni jsou pouzity
gastice amorfniho oxidu kiemicitého o velikosti 0,3-0,4 um a hustoté 0,05 g/cm?.
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Porovnava se stagnujici plamen pii spalovani smési zemniho plynu a spalovaciho
vzduchu s postupnym piidavanim dalSiho paliva, napfiklad acetonu. Zaznam stagnace
plamene je provadén vysokorychlostni kamerou.

T o =
Water inlet -, 4§ Water outlet

Stagnation
plate

Jet-wall stagnation configuration
for laminar flame speed measurement

Obr. 66 Umisténi méricich pristrojit u Jet-wall stagnation. [37]

Literatura [37] uvadi méteni rychlosti hoteni pro n€kolik bézné€ uzivanych konvencnich
a alternativnich paliv ve vznétovych motorech a turbinach. Jako konvencni paliva byla
pouzita nafta a letecky benzin. Z alternativnich paliv byly zkouSeny bionafta vyrobena
Z palmového oleje (PME) a fepkovy olej (RME). Zakladni vlastnosti a slozeni métenych
paliv jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Zakladni viastnosti a sloZeni leteckého benzinu, nafty, PME a RME. [37]

Viastnosti Letecky benzin Nafta Palmovy olej Iv{er;‘)llz?vy
CaiH21 Ci6Hs4 C19H3602 C19H3602

Pomér H/C 1,98 1,9 1,89 1,89
Pomér C/O 9,83 10,06
Bod varu (°C) 166 - 266 190 - 360 >215 >200
Hustota pii 15 °C 0,81 0,85 0,88 0,88
Bod tuhnuti °C -20 -18 -10
Bod vzplanuti °C 38 60 -72 174 170
Viskozita pii 40 °C 2,6 45 4.83
Vyhievnost kJ/kg | 43150 43090 36770 36800
Cetanoveé Cislo 52 62.6 51

55



STABILIZACE PLAMEN

E

Obr. 67 a Obr. 68 zobrazuji vztahy mezi rychlostmi hotfeni a ekvivalentnimi poméry pro
testovana paliva. Jak je z Obr. 67 a Obr. 68 patrné, rychlosti hofeni se vzajemné 1isi jen

malo. Zapalna teplota je vSak u biopaliv téméft trojnasobna.
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Obr. 67 Rychlost horeni Vs. ekvivalentni pomér pro letecky benzin. [37]
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Obr. 68 Rychlost horeni Vs. ekvivalentni pomér pro naftu a PME. [37]

Uvedené hodnoty rychlosti hoteni odpovidaji chemickym reakcim — chemické kinetice.
Ovsem konstrukce hotaki pro kapalna paliva vyzaduje i udaje o dobach potiebnych pro
ohfev kapi¢ek a odpar. V tomto ohledu jsou ve srovnani s uvedenymi hodnotami
ekvivalentni rychlosti hofeni mens$i nejméné o polovinu fadu. Tyto vlivy mohou byt
vyjadieny rychlostnim polem vzduchem atomizované bionafty s vyuzitim stabilizace
plamene pomoci vifivého proudéni, jak je zobrazeno na Obr. 69.
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Obr. 69 Proudeni pri spalovani bionafty. [37]

2.4.3 PODMINKY STABILITY PLAMENE

Pro dobrou funkci hotaku jsou dulezit¢é hodnoty ustalenych stavi, které zobrazuje
pracovni obalka spalovaciho diagramu na Obr. 46. Ustaleny stav je definovan hodnotami
fidicich parametrti. V pfipadé, ze dojde po poruSe téchto parametri k samovolnému
navratu do ustaleného stavu, je chovani soustavy stabilni. Vyjaddieno kvantitativné,
Vv ustaleném stavu je tepelny vykon exotermni reakce stejny jako tepelny vykon, ktery je
odveden produkty. Vzhledem k tomu, Ze tepelny vykon je umérny rychlosti hofeni a
odvedeny tepelny vykon je imérny rychlosti proudéni produktii hoteni, jsou pro ustaleny
stav ob¢ rychlosti stejné. V této ¢asti dokumentu je dale vénovana pozornost podminkam
lokalni stability plamene.

Idealné michany reaktor. Lokalni podminky procesu hofeni mohou byt realizovany
ptedstavou idealné michaného chemického reaktoru [3]. Pro ustaleny, tj. stabilni, stav je
odchazejici teplo generované chemickou reakci s produkty hoteni. Tedy:

Qin = Qout (2-25)

kde: Qin  tepelny vykon reakce hoteni (J)
Qout  tepelny vykon odvedeny produkty hotfeni (J)

V idedln¢ michaném adiabatickém reaktoru reaguji vstupni suroviny okamzité. Stupen
konverze je urCen reakéni dobou a rychlosti reakce. Arrhenius [3] formuloval vyraz pro
vypocet rychlosti chemické reakce na jednotku hmoty a reakci prvniho stupné
nasledovné:
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= exp{ “Ea J (2-26)

kde: ra rychlost reakce (s?)
Tk doba reakce (s)
Ea aktivacni energie (J)

R molarni plynova konstanta (J.K .mol™)
Ta  teplota v prubéhu reakce (K)
C hmotnostni koncentrace reaktantu — uvazovan kyslik (-)

Levou stranu bilan¢ni rovnice pro tepelny tok (2-25) mizeme zapsat takto [3]:

C E.
= .ax . 2-27
Qin . D(R.TAJ q (2-27)

kde: q tepelny tok generovany spotiebou 1 kg reaktantu (W.kg™?).

Rychlost reakce na jednotku hmoty Ize také vyjadiit zménou koncentrace reaktanti a
dobou zdrzni v reaktoru. Tepelny tok, ktery odpovidd chemické reakci, mizeme zapsat
takto [3]:

g, = Co=Cu) (2-28)

Ts

kde: Co koncentrace kysliku na vstupu do reaktoru (-)
Cout  koncentrace kysliku na vystupu z reaktoru (-)
Ts zdrZzna doba v reaktoru (S)

Tepelny tok odvedeny produkty reakce na jeden kilogram reaktanti je vyjadien rozdilem
teplot a mérnym teplem. Tedy [3]:

i Cpp '(Tout _TO)

out —

(2-29)
T

S
kde: To teplota na vstupu do reaktoru (K)
Touwt  teplota na vystupu z reaktoru (K)
Cpp  Mérna tepelnd kapacita produktu (J.kgt.K1)

Podminku ustaleného stavu, vyjadienou tepelnymi toky produktti a exotermni reakce, lze
zapsat pomoci konverze nasledovné [3]:

— cp, (Tow — T,
(Co Cout)_q: Py ( out 0) (CO_C"“‘).q:E-exp(_EA J_q (2-30)
T T R-T

S Ts Ty

S A
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Zavedenim poméru hmotnostni koncentrace kysliku ke koncentraci na vstupu dostaneme

[3]:

C
X :1'C— (2-31)
0

kde: x — koncentrace kysliku (-)
x=1,C=0 konverze tplna 100%
x=0,C=Co zadna konverze

Vyrazy pro tepelny tok exotermni reakce a tepelny tok produktti pii uziti bezrozmérné
koncentrace maji nasledujici tvar [3]:

1

-1
1 -E
== (T, -T o =1+ —-ex A 2-32
Xout UQ ( out 0) X [ TSK p(RTAj\] ( )

kde:  xjn koncentrace kysliku na vstupu (-)
out ~ koncentrace kysliku na vystupu (-)
sk zdrzna doba/doba reakce (S)
VQ exotermni pomérné teplo (J)

Pti uvaze, Ze plamen je tvofen identickymi lokalnimi michanymi reaktory, 1ze chovani
téchto lokalnich michanych reaktori posuzovat jako chovani celého plamene [3]. Napt.
vysoké hodnoty doby zdrzeni naznacuji malé pritocné mnozstvi, coz indikuje trend
smérem k vyssi konverzi. Naopak nizké hodnoty doby zdrzeni vzhledem k reakéni dobé
znamenaji nedokoncené hoteni paliva a zhasnuti plamene. Nizka hodnota exotermniho
pomérného tepla pak ukazuje, ze reakce neni stechiometricka.

Vyznamna je i funkce teploty na pribéh konverze exotermniho tepla a konverze
odveden¢ho tepla. Tyto zavislosti jsou zobrazeny na Obr. 70. V diagramech lze
zaznamenat posun kiivky zdrojového exotermniho tepla vlivem zkracovéani zdrzné doby.
Teplota ustaleného stavu je dana prusecikem s pribéhem funkce odbérového tepla. Body
A, C, F a H reprezentuji proces hoteni s velkymi hodnotami vystupni teploty a konverze.
Prisecik E v diagramu (C) ukazuje na nestabilni stav, ktery miize byt zptsoben
fluktuacemi pratocného mnozstvi vzduchu a paliva a zménou doby zdrZeni. Nasledkem
mohou byt mirné pulzace plamene. Priseciky v levém dolnim rohu B, D, G, J pfedstavuji
témer zanedbatelnou konverzi s pomalou oxidaci. ZhaSeni plamene odpovidd bodu H
(diagram (d)), ve kterém je prubéh funkce odbéru tepla te¢nou. Tento stav miize vést
k pomalé oxidaci, coz vV diagramu odpovida posunu z bodu H do bodu G.

Zobrazené diagramy jsou uzitecné 1 pro posouzeni stability plamene. Napi. diagram (a)
ukazuje, Ze pii zvétSeni pritocného mnozstvi vzduchu, nebo smési vzduchu a paliva, se
zdrzné doba zkrati a kiivka zdrojového exotermniho tepla se posune doprava. V dusledku
toho se teplota ustaleného stavu v bod¢ A snizi na novou teplotu ustaleného stavu a
soustava zustava stabilni.
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Turbulentni plamen. Publikace [8], [12], [38] a [39] analyzuji vliv sméSovaci délky
turbulence a tlouStky plamene na jeho chovani. Vyvoj turbulence ukazuje postupné
zvétSovani sméSovaci délky pii zvySovani intenzity turbulence. Tloustka plamene se pfi
tom ale pfili§ neméni. Palivo je hlavné obsazeno v prostoru, ktery odpovida sméSovaci
délce. Proces hoteni je predev$im ovlivnén intenzitou turbulence. Je obvyklé vyvoj
turbulence kvantifikovat tzv. Damkohlerovym ¢islem, které je definovano vztahem mezi
Zivotnosti v prostoru sméSovaci délky a dobu trvani chemické reakce hotfeni [38].
Zivotnost je uréena sméSovaci délkou a slozkou turbulentni rychlosti. Doba chemické
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Obr. 70 Zavislost privadéného a odvdadéného tepla na teploté. [3]

reakce je dana tloustkou plamene a rychlosti hoteni. Tedy:

Da = Tfiow

kde:

T

chem

Da
Tflow
Tchem

oL

SL

S

Jle) e

Damkohlerovo ¢islo (-)
zivotnost prostoru smésovaci délky (S)
doba trvani chemické reakce (S)
sméSovaci délka (mm)

tloustka laminarniho plamene (mm)
slozka turbulentni rychlosti (m.s™)

)3

rychlost hofeni laminarniho plamene (cm.s™)

(2-33)
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Damkohlerovo ¢islo umoznuje rozlisit oblasti chovani turbulentniho plamene. Pro Da > 1
je chemicka reakce rychlej$i nez intenzita turbulentniho michani. To znamena, Ze proces
plamene je fizen turbulentnim michdnim. Situace je opacnd, kdyz chemicka reakce je
pomala ve srovnani s intenzitou turbulentniho michani, coz je vyjadieno Da < 1. Tyto
podminky lze téz popsat vztahy mezi sméSovaci délkou a tloustkou plamene spole¢né
s pomérem rychlosti hoteni a turbulentni rychlosti.

Jsou-li vlastnosti smési reaktanti zndmé, potom je mozné vyhodnotit charakteristiky
laminarniho plamene, ktery se §iii smési. K vyhodnoceni jsou potiebné udaje o slozeni
smeési, stechiometrickém poméru a teploté. Potom vyraz pro vyhodnoceni tloustky
plamene a reakéni vrstvy lze zapsat takto [38]:

SL = % Dtep| = A (2'34)
SL Cptepl *Pstnd

kde: Deep  tepelna vodivost (W-m-K ™)
kiepi  soucinitel tepelné vodivosti pii teploté 298 K (-)
CPpepl mMEmA tepelnd kapacita pii teploté 298 K (J.kgtK™)
pstnd  mMEma hmotnost pii teploté 298 K (kg.m®)

Napt., pfti teploté 270 °C je tloustka laminarniho plamene 0,2602 mm, rychlost hoteni
48,28 cm/s a reakéni doba 0,539 ms.

Publikace [39] podrobnéji popisuje fyzikalni podminky vyvoje turbulentniho plamene.
Poc¢inaje lamindrnim plamenem pii zvySovani pritocného mnozstvi smési paliva a
vzduchu se charakter proudéni méni z laminarniho na turbulentni. Kolem fronty plamene
se zacne vytvaret turbulentni oblast charakterizovand sméSovaci délkou a turbulentni
rychlosti. Turbulentni oblast kolem fronty plamene je zobrazena na Obr. 71.
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Obr. 71  Turbulentni oblast kolem fronty plamene. [39]

V tomto stadiu dochazi ke zvInéni fronty plamene a oddéluji se nejprve shluky vétsiho
mefitka, které se postupné rozpadaji na shluky malého métitka. Tento jev se projevuje
pulzovanim plamene. Chemické reakce je rychlejsi ve srovnani s turbulentnim michanim.

61



STABILIZACE PLAMENE

Pii zvétSovani rychlosti proudéni se intenzita turbulence zvySuje Obr. 72. Viry vzniklé
ve zvrasnéné fronté plamene vytvareji vrstvu, ve které probihaji reakce hoteni.
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Obr. 72 Turbulentni proudeéni ve 2. rezimu. [39]

Ve fézi, kdy Viry Velk}'ICh méﬁtek pfenééeji éést paliva turbulence déle expanduje
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Obr. 73 Turbulentni proudeéni ve 3. rezimu. [39]

Pro posouzeni charakteristik turbulentniho plamene je uZivano Reynoldsovo cislo pro
turbulentni proudéni a referenéni Damkohlerovo ¢islo [8]. Vztah mezi témito veli¢inami
je v relaci s Damkohlerovym ¢islem:

Da =a, - /Re, -Da Re, = 4! (2-35)
19
kde: Darf Damkohlerovo referenéni ¢islo (-)
Ret  Reynoldsovo ¢islo pro turbulentni proudéni (-)
o regresni koeficient (-)
v kinematicka viskozita (m?.s™)
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Vymezeni oblasti charakteristického chovani turbulentniho plamene je zobrazeno na Obr.
74 v log-log soutadnicich turbulentniho Reynoldsova a Damkholerova ¢isla. Jak bylo
dfive zminéno, pii velkych hodnotaich Damkholerova cisla je reakéni doba kratka
vzhledem k dob¢ turbulentniho michani a chovani plamene se pftiblizuje k chovani
laminarniho plamene. V opacné situaci, kdy doba reakce je dlouha, maji podminky
charakter idedln¢ michaného reaktoru.

Da A

Flamelet

Laminar

Quenching

1 Re,

Obr. 74 Zavislost Damkholerova cisla na Reynoldsové cisle [8]

Gradient rychlosti obalky plamene. Z hlediska stability jsou podminky hoteni dilezité
jiz v oblasti na vystupu z trysky. U hofaku s pted-michanou smési kopiruje rychlostni
pole na vystupu z trysky rychlostni pole vzniklé pii proudéni tryskou [8]. Koncové okraje
usti trysky ovSem absorbuji teplo, coz ma de-stabilizujici G¢inek.

Vztah mezi proudénim a okrajem trysky ukazuje Obr. 75, ktery dale naznacuje postupné
zvétSovani priatoéného mnozstvi plynu z pozice 1 do pozice 5 [40]. Pii posuvu od okraje
trysky se pfiblizuje k hranici obalky plamene. Piedpoklada se, Ze rychlost se méni
linedrné s polomérem paprsku. Tedy rychlostni profil ve sledované oblasti je také linearni,
viz obrazek vpravo. Kfivky A, B a C ptedstavuji rychlosti hoteni a odpovidaji pozicim 2,
3 a 4 na obrazku vlevo. ZmenSovani pocatecni rychlosti hofeni vlivem absorpce tepla
hranou stény je tim vétsi, ¢im je pozice bliz k usti trysky. Z prubéhi jsou patrné dveé
extrémni pozice 1 a 5, které odpovidaji odtrzeni plamene (blow-0ff) a zpétnému proslehu
(flash back). Rovnost rychlosti hoteni s rychlosti proudéni je urCovana gradientem
rychlosti. Hofeni bude stabilni pouze v pozicich 2, 3 a 4, které odpovidaji tecnam kiivek
A/ BaC.
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Obr. 75 Interakce mezi proudeénim a okrajem trysky. [40]

Ptedpoklada se, Ze gradient rychlosti v pozicich 2, 3 a 4 bude stejny jako na poloméru
usti trysky. V ptipad¢ parabolického rychlostniho profilu, bude vyraz nasledujici [40]:

A
v=n-RZ-r)  v,=2-n-R, n:w—p.l_ (2-36)

kde: v rychlost proudéni v mist& poloméru r (mm.s™)

Vg gradient rychlosti v usti trysky (s™)
Rt polomér usti trysky (mm)

Ap tlakova diference na délce L (Pa)

n dynamicka viskozita (Pa.s)

Na druhou stranu hodnotu kritického gradientu rychlosti 1ze ziskat vyuzitim vztahu pro
vypocdet ztraty tfenim v trubce o daném pruméru a pomoci Reynoldsova ¢isla takto [40]:

_ Fi-Va Re (2-37)
2-d

Vg

kde: Fg frik¢ni faktor (-)
d pramer usti trysky (mm)
Vay  stfedni hodnota rychlosti (m.s?)

Pro laminarni a turbulentni proudéni jsou vyrazy pro kriticky gradient rychlosti
nasledujici [40]:

_ 8'Vav ., « .

v, = d laminarni proudéni (2-38)
_0,04-v,, _ o1 . .

V, = g Re turbulentni proudéni (3000 < Re < 10000)
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Primérnou rychlost smési v Gsti trysky v okamziku, kdy jesté neni poruSena stabilita, 1ze
ziskat z rovnosti gradientt rychlosti, a to podle rychlostniho a kritického profilu [40]:

Ap-d°
Vav =
0,16-p-L-Re%™

(2-39)

Na Obr. 76 je zobrazena zavislost ekvivalentniho poméru smési propan a vzduchu
na gradientu rychlosti. V uvedeném grafu byla sledovana stabilita hofeni v oblasti Gsti
trysky [8], [41]. Kritériem stability byla hodnota gradientu rychlosti na sténé vrtani Gsti
trysky. Hranici stability bylo odtrzeni plamene. Sledovani probihalo pro rtizné pruméry
vrtani. Proménnou veli¢inou pii experimentech bylo pritoéné mnozstvi smési nebo

ekvivalentni pomér propanu a vzduchu.
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Obr. 76 Zavislost poméru paliva na gradient rychlosti. [41]
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3 STABILITA PLAMENE DLE ZPUSOBU STABILIZACE

V této préci byla stabilita plamene dosud posuzovana z hlediska lokalnich podminek. Pro
plamen jako celek je potiebné zvazovat rychlost hofeni, rychlost proudéni a teplotu
plamene a jejich vzajemné vazby. Rychlost hoieni je ovlivnéna kinetikou reakce, ktera je
uréovana slozenim paliva, koncentraci reaktantd a teplotou. Z ¢asového hlediska je
koncentrace ovliviiovana molekuladrni nebo turbulentni difuzi a michanim. Teplota je
vazéana na tepelny tok, tedy na teplotni rozdil a rychlost pfenosu tepla, zejména konvekci.
Spole¢nym c¢initelem jmenovanych velicin 1 jejich vzajemnych vazeb je rychlostni pole.
Vzhledem k tomu, Ze stabilita plamene je klicovym pozadavkem, vétSina usporadani
hotékli se soustfed’'uje na oblast proudéni. V této souvislosti je pozornost vénovana
problémtim jako jsou Upravy uplavu, vifivé proudéni, Coanda efekt a zhavené listy.

3.1 STABILIZACE PLAMENE UPLAVEM

Rychlost hotfeni zemniho plynu se pohybuje kolem hodnoty 0,45 m/s. Pro zaji$téni
stability je potfebné, aby rychlosti proudéni v prostoru plamene byly stejné, jako jsou
rychlosti hoteni. Pfi obtékani télesa proudem plynu se na jeho zavétrné strané vytvari
uplav. Pii podrobnéj$im pohledu lze zjistit, ze v prostoru uplavu vznikaji lokalni viry a
zpétnd proudéni. Reference [7] vystizné uvadi, Zze pro chemické reakce predstavuje
takovyto prostor prato¢ny, idedlné¢ michany reaktor a akumulator tepla, coz odpovida
dané hodnoté teploty. Tedy pro stabilitu je potiebné identifikovat faktory, které maji silny
vliv na tvar a rychlostni pole v prostoru Gplavu. Jedna se zejména o tvar obtékaného
télesa, jeho umisténi ve spalovaci komofe a vlastnosti plynu.

Mechanizmy a procesy, které probihaji v prostiedi tplavu, jsou zobrazeny na Obr. 77.
Téleso (bluff body) je umisténo v kanale, ktery mize byt soucasti spalovaci komory.
Pt obtékani vzduchem nebo pfed-michanou smési, se na povrchu télesa vytvoti mezni
vrstva. V misté na zavétrné strané télesa dojde k odtrzeni proudu a soucasné dojde
ke vzniku vrstvy se smykovym napétim, ktera je zdrojem virt. Tyto viry generuji zpétné
proudéni a tim vnitini recirkulaéni zony. Tyto zony jsou vyznamné pro udrZeni stability
plamene nejméné ze dvou ditvodl. Za prvé, 1 kdyz rychlosti proudéni ptichazejici pred-
misené smési jsou velké, vlivem rychlost uvnit recirkula¢ni zony klesnou na hodnoty,
které odpovidaji rychlosti hofeni. Druhym divodem je, Ze pfichazejici smés vyzaduje
trvaly zdroj tepla pro zajiSténi zapdleni. Tuto tlohu piejimaji horké produkty hoteni
v zonach. Po proudu od recirkulacnich zoén se V piechodové oblasti musi rychlost
proudéni v prifezu zvétsit, coz odpovidd poklesu mérné hmotnosti spalin, které maji
vysokou teplotu a to i pti zvétSujicim se pritocném prurezu kanalu spalovaci komory.
Toto odpovida podminkdm v horni ¢asti obrazku. Dolni ¢ast piedstavuje vystup paliva
do volného prostoru s piisavanim vzduchu. Z uvedenych hledisek je patrné, Zze pro
stabilni funkci je potfebné vzit v ivahu tvar a rozméry télesa, rychlosti proudéni,
vlastnosti ptichdzejici smési, a Skrceni prato¢ného prifezu v nejuz$im misté mezi t€lesem
a sténou kanalu spalovaci komory. Tyto podminky ovliviiuji pritoéné mnozstvi zp&tného
proudéni a tvar 1 velikost recirkula¢nich zon. Limity pro stabilitu plamene jsou obvykle
vyjadieny pratocnym mnozstvim smési pro dané usporadani hotéaku.
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Obr. 77 Proudnice v trysce. [6]

Podminkou stability plamene je v podstaté vznik a udrzeni internich recirkula¢nich z6n.
V ptipad¢€ uplavu je tedy potfebné posoudit vlivy, které ptispivaji k vytvoreni vhodné
struktury proudéni. Pfi¢inou zpétného proudéni jsou viry. Vizualizace struktury uplavu je
uvedena na Obr. 78 [42]. V bezprostiedni blizkosti zavétrné strany télesa lze nalézt fadu
vira symetrickych k ose, tzv. ,,Kelvin — Helmhotz vortex* (KH). Dale po proudu se
nachazeji viry zvané ,,Benard/von Karman vortex® (BVK). Prubéhy axialnich slozek

rychlosti ukazuji zpétné proudéni v oblasti recirkulace — viry KH. Viram BVK je
pfifazena oblast prechodu.
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Obr. 78 Vizualizace uplavu plamene. [42]
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Jednou z vyznamnych charakteristik je ,relativni délka recirkulac¢ni zony*. V disledku
zmenseni mérné hmotnosti spalin, zpiisobené zvySenim teploty hofenim, dojde k zvétseni
axialnich slozek rychlosti. OvSem vyznamné jsou i relativni velikosti téles. DalSimi vlivy
na uplav jsou tvary obtékaného télesa. Na Obr. 79 je zobrazeno obtékani valcového télesa,
hranolu se ¢tvercovou zakladnou a obtékani télesa trojuhelnikového prafezu [43]. Snimky
byly pofizeny vysokorychlostni kamerou pti hodnoté Reynoldsova ¢isla 30000, které
piinalezelo proudu smési pii stechiometrickém ekvivalentnim poméru. Struktury uplava
se 1isi, 1 kdyz jsou charakteristické rozméry (Sitka méfena kolmo ke vstupnimu proudu)
téles stejné. V piipadé valce (zobrazeného na hornim snimku) maji oblasti recirkula¢nich
zOny na okrajich malou hustotu, vét§i mnozstvi piisdvané¢ho vzduchu, a pfechodova
oblast se vyznacuje Sirokou stopou BVK virt. Pro hranol (prostfedni snimek) je
recirkulacni zona vice kompaktni a pfechodova zona je vyraznéji ohrani¢ena. V ptipadé
télesa trojuhelnikového prifezu (zobrazeny na snimku dole) je recirkula¢ni zdna
Jiz z tohoto pozorovani lze ocekavat ruzna chovani v situacich v oblasti nestability
plamene — ,,blowoff*.

Obr. 79 Relativni délka recirkulacni zény. [43]

Davies [6] provedl detailni méteni turbulence, tlakd a primérnych rychlosti pro rizné
geometrie obtékanych téles, a vyhodnotil hodnotu relativni blokace pritoku obtékanym
télesem (blockage ratio — BR). Relativni blokace prutoku je vyjadiena kvadratem poméru
rozméru obtékaného télesa (disku) a sitky kanalu spalovaci komory. Prvni diagram na
Obr. 80 ukazuje axialni distribuci poméru pratocnych mnozstvi zpétného proudéni a
vstupniho proudu. Druhy diagram charakterizuje geometrii recirkulacni zony, a to axialni
distribuci jeji Sitky. Pro hodnotu BR = 0,54 dosahuje prito¢né mnozstvi zpétného toku

68



STABILITA PLAMENE DLE ZPUSOBU STABILIZACE

maximalni hodnoty, a to piiblizn¢ 0,27 nasobku pratocného mnozstvi. Dale délka
recirkulacni zony je pfiblizné 1,2 nasobek Sitky obtékaného télesa a jeji Sitka je pfiblizné
1,1 nasobek Sifky obtékaného télesa. Pii hodnoté BR = 0,11 nabyva zpétné proudéni 0,05
nasobku pritoéného mnozstvi, délka recirkulacni zony je 2,2 nasobek sitky obtékaného
télesa aj Sitka recirkula¢ni zony je 1,1 nasobek $itky obtékaného télesa.

o2 BR=0-54

o] BR-O25
BR:O-11

o 1 2 xpy

o) 2 .x/d

Obr. 80 Chovani uplavu pri blokaci pritoku. [6]

Na Obr. 81 je znazornén Vvliv geometrie obtékané¢ho télesa na charakteristiky Gplavu.
Jedna se o télesa typu disk, kuzel s vrcholovym thlem 45° a valec [44]. Z obrazku je
zfejmé, ze axidlni distribuce $ifky recirkula¢ni zony vykazuje maximum pro disk, coZ je
zpusobeno ostrymi hranami okraji. Valec vykazuje jak malou $itku, tak i délku. Vliv
na pomér prutoéného mnozstvi zpétného proudéni a vstupniho proudu je pro valec velmi
maly. Hodnoty uvedené v diagramech odpovidaji hodnoté BR = 0,45.
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Obr. 81 Vliv geometrie obtékaného télesa na charakteristiky vplavu. [44]

V oblasti stability plamene Gplavem je publikovan velky pocet jak experimentalnich, tak
analytickych praci, které popisuji odtrzeni plamene. Pti dosaZeni stavu odtrZzeni dochazi
k dynamickym zménam v oblastech aerodynamiky, chemickych reakci a pienosu tepla.
Prvni naznaky nestability plamene odtrzenim a naslednym zhasnutim se objevi
ve zménach Vv recirkulaéni zoné. Pii stabilnim stavu pied-michané smési, je tato smés
zapalena spalinami Vv recirkulacni zo6né. Napi. pii zvétSeni vstupniho prato¢ného
mnozstvi pred-michané smési neni intenzita tepelného toku recirkula¢ni zony dostate¢na
pro zapaleni, takZe dojde k odtrZzeni plamene a zhasnuti. DalSimi pficinami mohou byt
zmény v proudéni mezni vrstvy zplsobené turbulenci, zmény ve smykové vrstvé
s naslednymi zménami pfi tvorbé viri nebo zmény michani s chemickymi reakcemi a
distribuci teplot.

Jedna z prvnich praci, ktera pojednava o nestabilit¢ plamene v tuplavu, je popsana
v referenci [45]. Zde se uvadéji hodnoty pro odtrzeni plamene, které souviseji se zménami
Reynoldsova ¢isla, zapalovaci energie, druhti paliva, ekvivalentniho poméru, teploty a
tlaku spalin, délky spalovaci komory, geometrie a rozmérti obtékanych téles. Piikladem

mohou byt limity rychlosti vstupniho proudu v zavislosti na ekvivalentnim poméru, Viz
Obr. 82.
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Obr. 82  Nestabilita plamenu v uplavu. [45]

Na zakladé vysledku fady experimentt byl odvozen vztah pro vypocéet poméru plyno-
vzdus$né smési pii podminkach odtrzeni plamene jako funkce rychlosti vstupniho proudu
a jeho tlaku a teploty [46]. Vztah je v nasledujici formé:

oy = [0,"% T, (750 - Uy 2] (3-1)
kde: ®o pomér palivo - vzduch (-)

g empiricka konstanta (-)

Po tlak vstupniho proudu (Pa)

To teplota vstupniho proudu (K)

Uso rychlost vstupniho proudu (m.s?)

Pro stanoveni limitli odtrZzeni plamene byly zpracovany informace z 500 udajovych
skupin, které vychazely jak z experimentt, tak i z analytickych studii [42].Tyto udaje
obsahovaly nasledujici informace: 1) rozmér obtékaného télesa, 2) rychlosti proudéni,
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3) palivo, 4) pomér palivo — vzduch, 5) pomér oxida¢niho ¢initele a difuzni rychlosti,
6) tlak a 7) teplota vstupniho proudu. Ukéazalo se, Ze pro vyjadieni vzajemnych vazeb je
vyhodné seskupit proménné veliCiny do skupin ve form¢é Damkohlerova cisla a
Reynoldsova ¢isla. Damkohlerovo ¢islo je definovdno pomérem doby pottebné k michdni
pfi turbulenci prostiednictvim sméSovaci délky a reakéni doby. Hodnota Reynoldsova
¢isla vychdazela z rychlosti vstupniho proudu a $itky obtékaného télesa. Vzajemny vztah
téchto dvou skupin dobie koreluje pro podminky limitu odtrzeni plamene, jak je to parné
z diagramu na Obr. 83 pro osové symetricka obtékana télesa.
1
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Obr. 83 Zavislost Damkohler a Reynoldsova cisla. [42]

Reference [47] ukazuje, ze limity odtrzeni plamene mohou byt urCeny z doby, kterou
potiebuje ¢astice smési palivo — vzduch k pfesunu do recirkulaéni zony [47], viz Obr. 84.
Tedy:

L (3-2)
)
kde: t doba piesunu castice (S)
L reprezentativni draha (m)
U rychlost (m.s?)
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E

Obr. 84 Limit odtrzeni plamene. [47]

Pro stabilitu je nutné, aby doba pfesunu byla dels$i nez doba potiebna pro ptipravu smési
palivo — vzduch pied zapalenim. Doba pfipravy smési je urena drahou fronty plamene
zakotvené v zadni Casti obtékaného télesa a rychlosti hotfeni. Tedy podminky jsou
nasledujici [47]:

L y
= — t - 3-3
t S (3-3)

kde: vy draha fronty plamene (m)
Sy rychlost hofeni (m.s™)

Pfi tomto procesu se lokdlni rychlost zvétSuje, takze se vytvaii napéti ve fronté plamene
a fronta expanduje. Soucasn¢ teplo, které se §ifi difuzi k ¢astici z recirkulacni zony se
uplné neptenese konvekei pfi prichodu castice frontou plamene. OvSem vzhledem
k tomu, ze recirkulac¢ni zona je zasobnikem tepla, je ,,ztracené teplo® kompenzovano.
Kompenzace se uskute¢ni pouze tehdy, kdyz je draha ¢astice smési blizko paprsku Gplavu
a nedojde tak k odtrzeni plamene. A to za ptedpokladu, ze 1ze faktor expanze fronty
plamene vyjadtit vztahem [47]:

_Mo (4 )
K_U {dqu (3-4)

kde: K faktor expanze fronty plamene (-)

d . :
@U gradient rychlosti (s™)

no tloustka predehiivaci zony (m)

Potom je proces hoteni limitni, kdyz podminka vyjadiena rovnici (3-4) je platna podél
celé drahy y [34]. Odtud plyne, ze faktor expanze fronty plamene je piiblizné roven jedné.
Limitni podminky pro odtrzeni potom vyplyvaji z feSeni nasledujici diferencialni rovnice

(3-5):

1
—-dU=—-dy (3-5)
U Mo
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kde: Sy, Umax meze okrajové tilohy
Ptiklad: Pro smés uhlovodikového paliva a vzduchu je rychlost hoteni 0,4 m/s. Pii danych

hodnotéach rychlosti a tloustky pfedehfivaci zony l1ze vyhodnotit délku piesunu Castice
smési a dobu takto:

Sy=0.4 mis 100 < Upay < 200 mis 1no=5-10"">
y=310"4%m t=7510%s

Pro zvyseni stability hoteni je doporucovano [47]:

a. Snizit lokalni rychlosti plynu.

b. Zvétsit rozméery obtékaného télesa.

c. Volit takovy tvar obtékaného télesa, ktery ma vysokou hodnotu soulinitele
odporu.

d. Zvysit pocateéni a koncovou teplotu smési.

e. Vybér vhodného paliva a poméru palivo-vzduch.

f.  ZvySeni tlaku plynu.

0. ZmenSeni koeficientu blokace.

3.2 STABILIZACE PLAMENE VIROVYM PROUDENIM

Virové proudéni je vyuzivano pro stabilizaci plamene jiz velmi dlouho. Je-li v prostoru
plamene indukovano a udrzovano virové proudéni, vznikne obvykle centralni vir ve tvaru
toroidu vcetné recirkulace spalin. Stabiliza¢ni u¢inek vird ma dvé formy. Prvni formu
stabiliza¢niho u¢inku indukuje zpétné proudéni v prostoru plamene, které zptisobuje, ze
rychlost plamene je stejna jako rychlost proudéni. Druha forma spocivd v tom, Ze
recirkulacni proudéni spalin predstavuje zasobnik tepla, ktery zabezpecuje zapéleni
plyno-vzdusné smési [8].

Vzajemné vztahy proudového pole a distribuce tlaku, resp. tlakové diference, lze pii
virovém proudéni ndzorné vysvétlit na vypousténi koupelnové vany. V ur€ité vysce
hladiny nad vypusti, ktera odpovida hydrostatickému tlaku (tlakové diferenci), vznikne
samovolné vir. Proudnice jsou na okraji vypusti zakiiveny. Je-li vir generovan podobnym
zpusobem v hotaku, objevi se stejné tkazy.

Na Obr. 85 je zobrazeno rychlostni pole na vystupu z trysky do spalovaci komory, kde je
vystupujicimu proudu udélen rotani pohyb. Levy diagram ukazuje axidlni slozky
rychlosti, pravy diagram tangencialni slozky rychlosti. Podle pribéhu tangenciélni
rychlosti 1ze usuzovat, ze v okoli osy, kde je pribéh téméf linearni, se proud chova jako
pevny valec. Prub&h tangencialni slozky ve vétsi vzdalenosti od osy ma charakter
hyperboly, coz odpovidd podminkdm volného potencidlniho viru. V oblasti blizko osy je
podle pribéhu axidlni slozky patrné vyrazné zpétné proudéni. Z hlediska méftitek
odpovida 5 m/s hodnot¢ rychlosti zpétného proudéni a 1,5 m/s je pak maximalni hodnota
tangencialni slozky rychlosti. V dalsi ¢asti prace je popsan vliv poméru axialni hybnosti
k intenzité rotace — tedy vliv vifeni na proudové podminky v oblasti plamene.
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Obr. 85 Rychlostni pole na vystupu Z trysky do spalovaci komory, kde vystupujicimu proudu je
udélen rotacni pohyb. [8]

Souhrnny popis funkce, matematickd vyjadieni a zpiisoby aplikace virového proudéni
popisuje literatura [7]. Virové proudéni ovlivituje tvar plamene, jeho rozméry, stabilitu a
intenzitu hofeni. Vyznamny vliv na tyto parametry hotfeni ma intenzita viru. Intenzita je
obvykle vyjadiena virovym cislem (swirl number). Virové ¢islo je definovano vztahem
mezi hybnosti rotace plynu a hybnosti axidlniho proudéni, ktera je nadsobena polomérem

usti trysky. Tedy [7]:

S= G,
c,.d
2
kde: S virové &islo (-)
d pramér usti trysky (m)

(3-6)

Ge tangencidlni moment hybnosti proudéni (kg.m? st)
Gx axialni moment hybnosti proudéni (kg.m? st)

SloZky rychlosti jsou funkcemi radidlni koordinaty. Celkové hodnoty hybnosti I1ze ziskat
integraci, ovSem po upravach, které¢ zahrnuji mérnou hmotnost. Tedy [7]:

R

J.UA-V-p'I’Z-dr
5=2

R-

U, 2-p-r-dr

O ey U

3-7)
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kde Ua axidlni slozka vektoru rychlosti (m.s™)
V tangencidlni slozka vektoru rychlosti (m.s™)
r polomér (m)
R maximalni polomér = polomér kanalu (m)
p hustota proudiciho média (kg.m=)

Za predpokladu, ze tok nad tustim trysky je pistovy a turbulentni rychlosti jsou
zanedbatelné, potom hybnosti v polarnich soufadnicich lze vyjadrit takto [7]:

'p'umo'Wmo'(gj (3-8)

2 2
T 2 d G w
G, =—p-u_ " =| -|1-]| = G=_mo
X 2 p mo (2} l: [2)] Umo

kde p mérna hmotnost (kg.m™)
G pomér slozek rychlosti (-)
Umo maximalni axialni slozka rychlosti (m.s™)
Wmo maximalni obvodova slozka rychlosti (m.s?)

Me¢teni rychlostniho pole v prostfedi vifivého proudéni ukazuje, ze lze zjednodusit
vyhodnoceni hybnosti. Pti malych hodnotach poméru slozky obvodové rychlosti a slozky
axialni rychlosti jsou virova ¢isla mala, viz Obr. 86. Jestlize je virové ¢islo mensi jak
S=0.4, je priab¢h ptiblizn¢ linearni. Pfi vysSich hodnotach poméru slozek rychlosti
piestava platit predpoklad o pistovém toku a pribéh je kvadraticky. Hranice se udava pro
virova ¢isla vétSi nez S = 0,6.
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Obr. 86 Zavislost virového cisla na poméru jmenovanych slozek rychlosti. [48]

Pfi vyuziti uvedenych aproximaci prubéhti virového ¢isla k poméru slozek rychlosti maji
vyrazy pro vypocet virového ¢isla nasledujici tvar [7]:
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G
S:# proS<0,4 Szi

2
1_(6] 1—E
2 2

Podoba rychlostnich profili zna¢né zavisi na tvaru axialniho viti¢e [7], [49]. Aby se
postihl vliv geometrickych parametri vifice, zavadi se geometrické virové ¢islo [7]:

proS>0,6

3
utl
2 D
Sg = 3
1[92
_ D -~
kde Scgeometrické virové Cislo (-)
d> pramér kofene lopatek viti¢e (mm)

D primér trysky (mm)
vy uhel nastaveni mezi lopatkami a osou (°)

-tan(y) (3-9)

Vypocet zaloZeny na geometrii vifi€e nemuze byt tak presny jako vypocet, ktery vychazi
z rychlostniho profilu. Vifeni znamena, Ze je proudu v trysce udé€len rota¢ni pohyb, a
potom ma rychlost proudu v oblasti usti trysky 3 slozky rychlosti - axialni, radialni a
tangencialni. Takové rychlostni pole vytvaii zaporny axidlni gradient tlaku, ktery je
dostateény ke vzniku zpétného proudéni s vnitini recirkula¢ni zénou (IRZ) [50].
Experimenty ukazuji, ze vifeni ovliviiuje celé proudové pole, tzn. paprsek, unos plynu
vné obalky, vnitini recirkulaci, velikost plamene, intenzitu hoteni, stabilitu. Vifeni také
vyrazné€ ovliviiuje charakter turbulence. Vliv vifeni na tvorbu NOx je zobrazen na Obr.
87 pro tii koncentrické paprsky, u kterych je nezavisle fizeno pritocné mnoZstvi a vifenim
1ze docilit nizkou koncentraci emitovanych NOx. Jde o difuzni plamen, kde mohou byt
fizeny zony s chudou a bohatou plyno-vzdusnou smési. U této konfigurace se spalovaci
komorou muize byt fizena jak externi recirkulacni zéna (ERZ), tak i vnitini recirkulacni
zona (IRZ). ERZ vraci relativné chladny plyn ke kotfeni plamene. Chlazeni je také
zpusobeno sténami spalovaci komory a soucasné se snizuje koncentrace kysliku. IRZ pak
fidi stabilitu a charakteristiky plamene.
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Flame envelope

Y i
Swirl burner v il A;ﬁ?ﬁ IRz

Obr. 87 Vliv viFeni na tvorbu NOx. [51]

Vliv intenzity virQi, virového ¢isla, na tvar plamene a zplsob proudéni uvnitf i mimo
obalku plamene zobrazuje Obr. 88 [9]. Pti nizké hodnoté virového Cisla (ptipad (a)) je
vliv témet zanedbatelny, 1 kdyZ recirkulace mimo obélku plamene ziistava a koncentrace
kysliku u kofene plamene se snizuje.

External
c_recirculation

External
recirculation

Internal <&
recirculation

(b)

~ \__ External

recirculation

C & Internal

recirculation

{c)

Obr. 88 Vliv intenzity virii, virové ¢islo, na tvar plamene a zpiisob proudéni uvniti i mimo
obadlku plamene. [9]
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Pro vyssi hodnoty virového cisla (pfipad (b)), je vliv recirkula¢ni zon vyznamngjsi.
Zacina se projevovat vyrazné zpétné proudéni a je zifejma turbulence. Dalsi zvétSeni
hodnoty virového Cisla zesiluje zpétné proudéni. To vede k vétsi intenzité recirkulace
spojené s vnitinim michanim ve formé toroidu (pfipad (c)). V dusledku toho se plamen
zkrati a rozsifi. Ve vykonovém spektru turbulence jsou vice obsazeny niz$i frekvence,

(24

které odpovidaji viraim velkého métitka (large scale eddies) [49].

Charakteristikami virového proudéni se zabyva napf. reference [52]. Recirkula¢ni zona
ptredstavuje kontinudlni zasobnik tepla. Vlivem recirkulace spalin se redukuje rychlost
proudéni na hodnoty, které¢ jsou stejné, jako je rychlost hofeni. Délka plamene a
vzdalenost od usti trysky, kde je plamen stabilni, se vyrazné¢ zmensi. Priito¢nd mnozstvi
zpétného proudéni za studena a pii hofeni se pfili§ nelisi, jak je znazornéno na Obr. 89.
Uvedené hodnoty odpovidaji virovému ¢islu, které je rovné 2,2. Z obrazku je také patrné,
ze prutocné mnozstvi zpétného proudéni ¢ini az 80% mnozstvi, které prichazi z trysky.

- FF

——— [SQTHERMAL
----- WITH COMBUSTION

0-8

04

02

Obr. 89 Pritocna mnozstvi zpétného proudeni za studena a pri horeni. [52]

Na Obr. 90 je uvedeno srovnani proudovych podminek v ptipadé virového proudéni
s uplavem za diskem. Pro virové proudéni je ,,zdkladna* vnitini recirkulacni zony vyrazné
mensi oproti uplavu, ktery vytvaii disk. Na druhou stranu, z hlediska délky je tomu
naopak. Pfi vysledném srovnani vede virové proudéni ke zvysené intenzité¢ michani a
stabilizuje plamen ve vétsi oblasti.
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Obr. 90 Srovndni proudovych podminek v pripadé virového proudeni s uplavem za diskem.
[52]

Ze siroké palety tvart viticl je vybrano né€kolik charakteristickych konfiguraci. Na Obr.
91 je zobrazen vifi¢ s nastavitelnymi bloky, kde je piivod vzduchu v radialnim sméru a
protéka nastavitelnymi usmérniovacimi bloky, ¢imz proud vzduchu ziska tangencialni
slozku rychlosti. Tlakova ztrata pro tento typ usporadani je nizka i pii velké hodnoté
virového ¢isla [53].

air ﬂ"ﬁM- [:fr-—.—-ﬂ | "‘T“"9 Uﬂdﬁ B2

¢ LY f fized blocks By
I+ Py
woving platy |
Pz Ui
M\ %

ﬁ.-l poor

—

duct

ki o '
= swirl generator

Obr. 91 Viri¢ s radialnim privodem vzduchu a priitokem nastavitelnymi usmeérniovacimi bloky
[53]

Na Obr. 92 je znazornén hofdk s koncentrickym vificem, ktery je tvofen dvéma
koncentrickymi kanaly umisténymi kolem centralni trysky. Kazdy kanal tohoto hotaku
umoznuje generovat vifeni v souhlasném sméru nebo protisméru nastavenim uhlu
lopatek. Vlastni plamen je zobrazen vpravo [53].
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Obr. 92 Zdvojeny koncentricky viric. [53]

Stabilizace plamene p¥i malych hodnotach virového ¢isla. Literatura [54] uvadi vyvoj
plynového hotéku, ktery se vyznacuje tim, ze koncentrace emitovanych oxida dusiku a
oxidu uhelnatého jsou nizké. Hofak je s pfed-michanou smési a pracuje s odtrzenym
plamenem. Hofak je tvofen tryskou ve tvaru jednoduché trubice. Z Obr. 93 je patrné, Ze
smés palivo — vzduch proudi vstupni trubici (Entrance tube) do prostoru vifi¢e (Vane
swirler). Vifi¢em jsou segmenty Sroubovice. Pro vyrovnani tlakové ztraty vifice
ve stfedni ¢asti je umisténa sit'ka, kterd je soucasné generatorem turbulence.

Hotak pracuje s chudou smési 0 ekvivalentnim poméru 0,8. Hodnota virového cisla je
velmi mala. Pfi testech s riznymi palivy se pohybovala v rozmezi S = 0,06 az S = 0,1.
Ukazalo se, Ze je dostatecna pro stabilitu plamene.

Exit
Tube of
length,

Vane
Swirler

Entrance
Tube

Obr. 93 Low - NOx hordk. [54]

Vyvoj hotékl sledoval dvé vykonové fady. Hofdky s vnitinim pramérem trubice 5 cm
umoziovaly pracovat s vykony 15 kW az 120 kW a pfi vnitinim praméru trubice 10 cm
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byl rozsah vykona 100 kW az 600 kW. Vzhledem k chudé smési palivo - vzduch byly
koncentrace emitovanych CO a NOx velmi nizké, viz diagram na Obr. 94.
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Obr. 94 Produkce emisi u Low — NOx hordku S nizkou hodnotou virového cisla [54].

Vifi¢ s nastavitelnym uhlem lopatek. Literatura [35] popisuje hotak, ktery byl téz
pouzivan k testiim charakteristik atomizacnich trysek kapalnych paliv. Hotédk je vybaven
lopatkovym viticem. Na Obr. 95 je znazornéno, Ze spalovaci vzduch proudi vificem
S lopatkami a proud se odklani od radidlniho sméru, takze vznikne tangencialni slozka
rychlosti v roving€ Gsti trysky. Intenzita vifeni je ovlivnéna fadou parametrti. Jednim
zZ téchto parametrii je uhel mezi lopatkou a radialni osou. U viti¢e tohoto uspotradani lze
ménit thel vSech lopatek soucasné natdcecim mechanizmem.
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Obr. 95 ViFic s nastavitelnym vuhlem lopatek [35].

Postup vypoctu virového Cisla pro vifi¢ s nastavitelnym tthlem lopatek je uveden v [35].
Pti konstrukei vifice 1ze specifikovat nasledujici parametry: vnéj$i pramér vystupniho
kanalu, vnitini primér vystupniho kanalu, vyska lopatek, tloustka lopatek, vzdalenost
od osy hotaku, pocet lopatek, a tihel ohybu (tthel mezi lopatkou a radialni osou). Pak pro
vypocet virového ¢isla 1ze pouzit rovnici (3-10) [35].

2
S— ; g 1— ;h_z oo tan(a) (3-10)
t @L-v) (1 +tan(a)- tan(:D

2-T
2-m-RI-cos(a)

\|]:

kde di vngjsi pramér trysky (mm)

rh vnitini primér trysky (mm)

B vyska lopatky (mm)

T tloustka lopatky (mm)

Rl vzdalenost od osy hotaku (mm)

z pocet lopatek (-)

a uhel lopatek (°)

S virové ¢islo (-)
Axialni viFi¢e. Publikace [49] uvadi rychlostni pole axidlnich vifi¢l. Pro méfeni rychlosti
byla pouzita metoda zarové anemometrie. Vyvoj byl zaméten na hotaky, které patii
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do skupiny tzv. nizko emisnich (low — NOy). Ptiklad konfigurace takového typu hoiaku
s axialnim vificem je znazornén na Obr. 96.

Obr. 96 Usporddani ,,1o0w — NOy“ hordaku. [49]
Vysvétleni oznacenych polozek:

Stiedova dvouplastova trubka.
Prostor pro ptivod a trysku kapalného paliva.
Sekundarni tryska.

Rozd¢€lovaci komora.

Regulacni clona.

Ptivod paliva do sekundarnich trysek.
Ptivod spalovaciho vzduchu.

Axidlni vific.

. Hotékovy kamen.

10. Naboj.

11. Nosna deska.

12. Skrtici klapka spalovaciho vzduchu.

©CoNoa~wWNE

Obr. 97 pak ukazuje detailni pohled na axialni vifi¢ hofaku s primarni hotakovou hlavou
umisténou ve stfedu vifice.
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Obr. 97 Pohled na axidalni viFi¢ uvniti hordku. [49]

Prevazna Cast prace byla vénovana méteni rozlozeni rychlosti za vificem. Byla vybrana
metoda zarové anemometrie. Mé&fici souprava pochazela od spole¢nosti Dantec
Dynamics. Jednalo se o dvou-dratkovou sondu, ktera umoznuje 2D méfeni rychlosti, tedy
normalovou a tangencialni sloZzku rychlosti. V této souvislosti byl vypracovan vypoctovy
postup konverze namétenych dat na slozky rychlosti.

Pro realizaci programu méfeni rychlosti byla vybudovana méfici trat. Zakladem byl
potrubni kanal a ventilator jako zdroj proudiciho vzduchu. Celad soustava obsahovala
zpusob instalace riznych vifi¢u, trasovani sondy, snimani a zaznam dat. Obr. 98 a Obr.
99 ukazuji trasér s jeho umisténim, elektroniku a instalovany vific.

Obr. 98 Trasér se sondou. [49]
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Obr. 99 Trasér s elektronikou na mérici trase. [49]

Soustava vypoctovych programil zpracovanych autorem obsahovala relativné rozsahlé
postupy namétenych dat. Méfeni bylo provadéno na péti vificich v 31 polohach a na
45 polomérech, coz predstavuje 41,85-10° moznych hodnot. Dal§i segment programii
slouzil k vypoctu normélovych a tangencialnich sloZek rychlosti prito¢nych mnoZstvi
vzduchu a turbulentnich slozek rychlosti. Obr. 100 a Obr. 101 ukazuji sadu métenych
vifi€l a roviny ve specifikovanych vzdalenostech od vifice.

Obr. 100 Modely promérenych virici. [49]
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Obr. 101 Zndzorneni mériciho pldanu.[49]

Vypocet virového ¢isla v rovinach, kde bylo méteno rychlostni pole, bylo provadéno
podle defini¢niho vyrazu [49]:

R
IUA-V-p-rz-dr
0

S— (3-7)

R-[U-p-r-dr

O 3

kde Ua axialni slozka vektoru rychlosti (m.s™)
V tangencidlni slozka vektoru rychlosti (m.s™)
r polomér (m)
R maximalni polomér = polomér kanalu (m)
p hustota proudiciho média (kg.m)

Porovnani geometrickych virovych ¢isel s hodnotami podle métenych rychlostnich poli
Vv jednotlivych rovinach a pro testované vifice je uvedeno v Tab. 3.

vvvvv

Vifi¢ Sg 0,1D 0,3D 0,5D 1D 1,5D

280_35 0,536 0,218 0,24 0,283 0,334 0,368
280_55 1,092 0,143 0,256 0,274 0,353 0,422
260_45 0,778 0,158 0,146 0,158 0,257 0,344
240_25 1,702 0,104 0,096 0,093 0,147 0,211
240_55 0,556 0,094 0,118 0,109 0,145 0,190
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3.3 STABILIZACE PLAMENE COANDOVYM JEVEM

Relativné nedavno byl pro stabilizaci plamene vyuzit Coandiv jev. Vysvétleni ukazu
provedl Coanda aplikaci Bernoulliho rovnice podobné, jako je tomu pii snizeni tlaku
v proudu plynu, ktery obtéka zaoblenou plochu [55] Tento jev je popsan piikladem
obtékani zaobleného povrchu profilu kiidla vzduchem, viz Obr. 102. V ptipad¢ idealniho
nevazkého plynu by rychlost v malé vzdalenosti od povrchu skokové vzrostla o velké
hodnoty. Vzhledem k viskozité plynu se vsak rychlost zvétSuje postupné se vzdalenosti
od povrchu, a postupné se vytvaii mezni vrstva.

—>
/‘\

The variation of the speed of a fluid near an object.

Obr. 102 Obtékani zaobleného povrchu profilu kridla vzduchem. [55]

Za ptredpokladu, ze plyn je nestlacitelny, celkovy soucet statického a dynamického tlaku
se neméni. Plyn pisobi lokdlné na tcleso tlakem statickym a téleso na plyn tlakem
stejnym, avSak v opa¢ném sméru podle pravidla akce — reakce. Obr. 103 tento jev
zobrazuje. Pfi proudéni plynu podél povrchu zaobleného télesa se tedy tlak méni a
proudnice se zakfivuji a sleduji povrch télesa.

Force on wing Force on air

Forces on the air and the corresponding reaction forces on the airfoil.
Obr. 103 Silové piisobeni vzduchu na obtékané téleso a télesa na vzduch. [55]

Pfi proudéni plynu tryskou se zaoblenym ustim pftiléhaji proudnice k povrchu a
nevytvareji obvykly kuzelovy proud [8]. Takovy tkaz je zobrazen na Obr. 104. Je
potiebné poznamenat, ze prostor nad tryskou je ohrani¢en valcovou sténou. V ptipadé
hotéaku s pfed-michanou smesi ma plamen tvar ,,slunecnice®.
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(a)

(b)
Coanda stabilized flame . (a) Side view. (b) Angled view.
Obr. 104 Coanda efekt. [8]

Publikace [8] uvadi uspotfadani hotaku, ktery pii vyvoji slouzil ke sledovani distribuce
rychlosti, teploty a slozeni plynu jak pro typ hofdku s vifivym proudénim, tak také
pro hotak vyuzivajici Coandova jevu a jejich kombinaci. Hofak je zobrazen na Obr. 105.
Pro sledovani rychlostniho pole byla pouzita metoda laserové 2D anemometrie. Méfeni
teplotniho pole bylo provadéno 100 um termoclankem. Palivem byl zemni plyn.
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0650, 1 —»
|
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dyo1e~ 0.5 mm
| A

~hl

Fuel

~ Stagnant ar
Swirling combustion air + Fuel

Obr. 105 Usporadani zkusebniho horaku. [8]

Hotédk vyuzivajici Coandova jevu vykazuje nckolik specifickych charakteristik.
Z proudového pole je patrné, Ze se proudnice pii obvodu usti trysky otaci smér témet
090° a sleduje povrch dna spalovaci komory. Na Obr. 106 je znazornéna kombinace
Coandova jevu s vifivym proudénim, ¢emuz odpovida virové ¢islo S = 0,26. Rychlostni
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profil se zapornymi hodnotami axialnich slozek rychlosti se rozSifuje s rostouci
vzdalenosti od Gsti trysky. V blizkosti Gsti trysky ma rychlost zpétného proudéni hodnotu
-7 m/s a ve vzdalenosti 60 mm od osy -3 m/s. Tedy témét veskeré pratocné mnozstvi
od trysky se soustted’uje do iizkého pasu u valcové stény. Tento stav zpétného proudéni
ukazuje na vznik rozsahlé zony s recirkulaci vyznamné pro stabilizaci plamene. Bliz§i
pohled na rychlostni pole ukazuje, Ze intenzivni zpétné proudéni, téméf pistovy tok, je
lokalizovéano do centralni oblasti. Proud ve sméru od trysky je soustfedén do uzkého pasu
na obvodu stény spalovaci komory. Toto rozlozeni rychlosti potvrzuje intenzivni
recirkulaci ve formé toroidu. Obvykla externi recirkula¢ni zoéna neni identifikovana.
Standardni horka oblast se nachazi v prostoru mezi dnem a sténou spalovaci komory.
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Obr. 106 Proudové pole hordku Coanda. [8]

Rychlostni pole u dna spalovaci komory je zobrazeno na Obr. 107. Rychlostni pole
indikuje vyznamnou hodnotu radialni slozky rychlosti. Vliv Coandova jevu je posilen
vifivym proudénim s virovym c¢islem S =0,26. Leva ¢ast diagramu od osy hotaku
predstavuje podminky ,,za studena“ a prava ¢ast odpovida ,,horkym* podminkam, tj.
za ptitomnosti plamene. Pro hoték s pfed-michanou smési to znamend, Ze tato oblast
blizko dna spalovaci komory ma dostate¢né mnozstvi plyno-vzdusné smési.
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‘- -3.5mis ¢= -7 mis

...... m
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Obr. 107 Rychlostni pole u dna spalovaci komory. [8]

Z obrazku Obr. 108 Vrstevnice isoterm. [8]vyplyva, ze Cerstva smés palivo a vzduchu
vystupujici z trysky se obraci do radidlniho sméru. Smés se ohtiva, je zapalena a teplota
vzroste na 1730°C. Plamen sleduje dno spalovaci komory, potom se otd¢i do sméru
proudu spalin. Z tvarQ isoterm lze usuzovat, Zze dochazi k ochlazeni radiaci a zejména
konvekci sténami spalovaci komory. V oblasti uzaviené isotermou 1400°C dochazi
K tvorbé oxidi dusiku. Vrstevnice znazornéné slabSimi Carami oznacuji mista
konstantnich hodnot koncentraci kysliku.

i

300._......:.......--..-_.:........._..;

-100 -50 0
R [mm]

Obr. 108 Vrstevnice isoterm. [8]
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Hotaky na bazi Coandova jevu, eventualné¢ kombinované s vifivym proudénim, vykazuji
dobré podminky pro stabilni plamen. OvSem informace o postupech, které¢ jsou potiebné
pii navrhovani hoték, dosud chybi.

3.4 STABILIZACE PLAMENE ZHAVENYMI LISTAMI

Stabilizace plamene zhavenymi liStami je mozna nékolika zpiisoby s rozdilnym
principem. Jeden z nich je popsan v referenci [56], kde se uvadi jako Zhavené listy
vyzdivka. Obr. 109 ukazuje hlavni funkéni prvky tohoto zpisobu stabilizace plamene.
Proud paliva je veden do oblasti nizkého tlaku, kde unasi spaliny, coz vytvoii jejich
externi recirkulaci s disledkem snizeni koncentrace kysliku. Teplota plamene v této
oblasti je nizka. Disledkem toho je potlacena tvorba oxidi NOx.

Conditioned Inert Flue Gas + Fuel
Gas Mixture

Inert Flue Gas

Fuel Gas Manifold

r Combustion Air
Combustion Air t

Obr. 109 Hlavni prvky hordku typu ,,volna tryska“. [56]

Fuel Gas Free Jet Port

Pti vyuziti vlastnosti volného proudu, ktery unési spaliny, je potfebné zajistit stabilitu
plamene. To je provedeno tak, ze ¢ast proudu paliva je vedena do oblasti nizkého tlaku,
kde dojde k zapaleni a soucasné se zde palivo misi se spalinami, které proudi vné&jsi
recirkula¢ni zonou. Zapalovaci mechanizmus je posilen tim, ze v ¢asti hofakové tvarovky
je vytvorena lista, ktera je udrzovana na vysoké teploté (zobrazeno na Obr. 110). Zbyla
Cast paliva se misi se vzduchem. Nevyhodou tohoto uspotadani jsou teplotni $picky, které
V této oblasti vznikaji.
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>>>>>>>>>>>

e — | Main Firing Gas

Ignition Gas

_| Burner stabilization ledge |

Obr. 110 Stabilizace plamene vnitinimi Zhavenymi liStami. [56]

Obr. 111 ukazuje uspotfadani hotaku v radia¢ni komote S vnitinimi Zzhavenymi listami.

Obr. 111 Usporddani hordaku v radiacni komore pri spalovani zemniho plynu. [56]

Pro odstranéni teplotnich $picek plamene lze provést dalsi upravu. Nadale se vyuziva
proud paliva pro nasavani recirkulac¢nich spalin, avSak stabiliza¢ni liSty jsou umisténé
na vnéjsi stranu hotakové tvarovky, jak je znazornéno na Obr. 112. List je n¢kolik a jsou
vyuzivany jak k zapaleni a stabilizaci, tak i pro formovani tvaru plamene.
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A | Final stakilization ledge

2nd stabilization ledge

| —
e
=
[ ]
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| st stabilization hed ge

COmDLs

Obr. 112 Stabilizace plamene vnéjsimi Zhavenymi listami. [56]
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4 HORAKY S NiZKOU KONCENTRACI EMISI OXIDU
DUSIKU A OXIDU UHELNATEHO

vvvvvv

vyznamnymi charakteristikami jsou emitovana mnozstvi Skodlivych latek, zejména
nejvice sledované emise oxida dusiku a oxid uhelnatého. V mnohych piipadech jsou
patrné uzké vazby mezi stabilitou plamene a tvorbou emisi. Problematice emisi je trvale
vénovana velka pozornost. Pro emise jsou vyznamnymi parametry teplota plamene a
S tim souvisejici tvorba emisi oxida dusiku a oxidu uhelnatého [57]. Tyto vazby zobrazuje
graf na Obr. 113.
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Obr. 113 Vztah mezi stabilitou a emisemi. [57]

Z grafu je patrné, ze pro teploty piresahujici 1900 K jsou jiz emise NOx nepiipustné.
Naopak, pro tvorbu emise CO je nepfizniva oblast teplot niz§i nez 1670 K [57]. Pfi nizsich
teplotach koncentrace emitovaného oxidu uhelnatého stoupa, zejména vlivem
nedokonalého spalovani, a koncentrace oxidii dusiku v disledku nizs8i reakéni teploty
klesa. Pii zvySovani teploty jsou podminky pro koncentrace uvedenych oxidi opa¢né.

Emise oxidi dusiku vznikaji pfi kazdém procesu spalovani, ptficemz podil NO
na celkovém tvorbé je piiblizn€ 95 % a zbytek tvoifi NO2. Tésné po vzniku spalin
prevazuje obsah NO nad NO>. V disledku dalsiho ochlazovani spalin dochazi k postupné
oxidaci NO na NOz. Vznik NO lze rozd¢lit do tii mechanismu a lze jej ovlivnit celou
fadou faktora:

e rozlozenim teplot v plamenu,
e reaké¢ni dobou,
e pomérem palivo/vzduch (ptebytek spalovaciho vzduchu),
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e druhem paliva,
e  konstrukénim uspotfadanim hotéka, ptipadné tvarem spalovaci komory.

Zpusob vzniku NO je rozdélen do tii zékladnich mechanismui:

e Termicky NO — vznika oxidaci dusiku ze spalovaciho vzduchu za vysoké
teploty.

e  Promptni NO — vznikd pfeménou molekuldrniho dusiku v oblasti plamene
bohaté na palivo za pfitomnosti meziproduktii uhlovodikovych sloucenin.

e Palivovy NO — vznika oxidaci chemicky vazaného dusiku v palivu.

Intenzita tvorby NO pfi spalovani zavisi na mnozstvi kysliku ve spalované smési a na
teploté plamene [58]. Vztahy mezi koncentraci oxidi dusiku, teplotou plamene a
mechanizmem jeho tvorby jsou zobrazeny na Obr. 114.

2
2
NOx |G o D0
lm] |38 % o8
8% 3£ | 85
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Obr. 114 Zavislost tvorby NOx na teplote. [58]

Pro snizeni koncentrace vzniklych oxidi dusiku je pouzivano nékolik metod. Vyse
uvedeny Obr. 114 zobrazuje vztah mezi tvorbou NOx a teplotou. Je patrné, ze pro nizsi
tvorbu NOxy je nutné pracovat v oblasti nizsich teplot, tedy s chudou smési. Vyznamnou
proménnou je tedy ekvivalentni pomér. Podobné, pii nedostatku vzduchu, vznika bohata
smés a teplota reakce (plamene) je relativné nizka. Na Obr. 115 je znazornén vztah mezi
koncentracemi CO a NOx Vv zavislosti na ekvivalentnim poméru.
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Obr. 115 Vztah mezi koncentracemi CO, NOy a ekvivalentnim pomérem. [58]

V grafu jsou patrné dvé pracovni zony. Prvni zona je oblast s pod-stechiometrickou
koncentraci okysliCovadla (bohatd smés). V této oblasti je také patrna nejvyhodnéjsi
oblast pro nizkou tvorbu neZzadoucich polutantd. Nejvyssi koncentrace NOx je pii
stechiometrickém ekvivalentnim poméru, kdy je dosazeno teplotni $picky plamene.
Druha oblast pracuje v nad-stechiometrickém poméru okysli¢ovadla (chuda smés), kde
opét dochazi ke snizovani emisi NOx a rustu emisi CO: Tudiz, je-1i hotak koncipovan tak,
ze v prvni zon€ pracuje s bohatou smési, reaguje Vv této zon€ pouze Cast paliva. Nasledné,
pfidanim vzduchu, jsou spaliny ochlazeny a reakce probihd ve druhé zon€ se smési
chudou. Tato strategie se nazyva ,,Rich — burn, Quick — quench, Lean — burn (RQL)".

Literatura [43] uvadi vztahy pro vétsi piebytky vzduchu a jeho vliv na tvorbou CO a NOx
v zavislosti na ekvivalentnim poméru. Piesto, ze graf na Obr. 116 byl ziskan b&hem
vyvoje spalovacich komor pro plynové turbiny, jsou informace uZzite¢né i pro navrh
hotraktl. Z obrazku vyplyva, Ze pii provozovani v oblasti velmi chudé smési bude teplota
plamene mala a vznik termického NO bude potlacen. V této oblasti vSak jiz nastavaji
problémy se stabilitou hofeni. Dal§im problémem muze byt vznik CO. Tento nedostatek
1ze odstranit prodlouzenim zdrzné doby.
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Obr. 116 Zavislost tvorby NOyx a CO na prebytku spalovaciho vzduchu. [43]

4.1 NiZKO-EMISNi HORAKY

Oblast technologii nizko-emisnich hotaki je velmi rozséhla. VySe zminéné technologie
tzv. chudého spalovani (RQL) muze byt jednou z alternativ pro vyvoj nizko emisnich
hotaki. RQL pracuje s bohatou smési v primarni zon€, nésleduje rychlé ochlazeni ptred
sekundarni zénou, kde je prostiedi smesi chudé. Timto zpuisobem reakce v primarni i
sekundarni zén¢ minou stechiometricky ekvivalentni pomé&r. Primarni zoéna s bohatou
smési zvysuje stabilitu reakce diky velké koncentraci aktivniho vodiku a uhlovodikovych
radikalu. Stabilitu plamene v prvni zon¢ zajist'uje napf. axialni vifi¢. Reakce v prostredi
bohaté smési s relativné nizkou teplotou a nizkou koncentraci meziprodukt obsahujicich
kyslik minimalizuje tvorbu NOx. Kritickym bodem je rychlé chlazeni pro piechod
do rezimu reakce s chudou smési, viz Obr. 117. Tento krok je zajistén michanim spalin
Z primarni zony se sekunddrnim vzduchem. Soucasné s michanim dojde ke sniZeni
teploty. Zaroven musi byt teplota dostate¢né vysoka pro zajisténi oxidace CO a zbylych
nespalenych uhlovodiki. Je tedy potfebné peclivé volit ekvivalentni pomér jak pro
primarni zonu, tak i pro sekundarni zénu. [59].
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Obr. 117 Hordk. [59]

Pti experimentech, které souvisely s recirkulaci tepla, se v ur€itych podminkach objevil
zvlastni tkaz plamene, ktery ztratil barvu, tzv. bezplamenné spalovani (flameless
oxidation). Pti teploté plamene kolem 1000 °C a teploté spalovaciho vzduchu 650 °C
dochazi k uplnému vyhoteni paliva, koncentrace emitovanych CO a NOx je velmi nizka
pohybujici se kolem 20 ppm pro oba polutanty. Obr. 118 ukazuje rizné oxidaéni zony,
rychlost difuze a koncentraci kysliku. Zéna chemické reakce je difuzni, coz vede
K uvoliiovani tepla. Tyto podminky vyzaduji nizkou koncentraci kysliku, pfi niz dochazi
k samovzniceni [60]. Souhrn charakteristik pro bezplamenné spalovani je nasledujici:

Recirkulace spalin pii vysokych teplotach.
Redukce koncentrace kysliku.

Nizka hodnota Damkohlerova ¢isla.

Nizka stabilni adiabaticka teplota plamene.
Transparentni plamen.

Nizké akustické oscilace.

Nizka koncentrace emisi CO a NOx.
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Obr. 118 Oxidacni zény rychlosti difuze a koncentraci kysliku. [60]

Nékteré vlastnosti bezplamenného spalovani mohou byt vyuzity i v konstrukei hotéku.
Pro recirkulaci spalin ve spalovaci komotfe mize byt vyuzito energie proudu spalovaciho
vzduchu nebo energie proudu paliva. Cirkulujici spaliny se poté michaji se spalovacim
vzduchem. Disledkem je ohtaty spalovaci vzduch se snizenou koncentraci kysliku, tedy
podobné reakéni podminky, jako u bezbarvého plamene. Srovnani obvyklého uspotadani
s piivodem paliva a spalovaciho vzduchu stfedem s pfivodem paliva samostatnymi
tryskami je znazornéno na Obr. 119. Levé schéma zobrazuje plamen S vyraznou teplotni
$pickou. Pravé schéma zobrazuje plamen s teplotou vyznamné nizsi.

A

Thame

AR ﬂlmemal flue rEcirculation

>

X

Obr. 119 Srovnadni obvyklého usporddani hordaku s hordkem s privodem paliva samostatnymi
tryskami. [60]
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Hofaky, které vykazuji emise NOx na urovni 10 - 25 ppm, se nazyvaji ,,Ultra-Low-
Emission Burners* (Obr. 120). Hotak ma tfi stupné pfivodu spalovaciho vzduchu. Prvni
stupen je privadén stfedem jako pied-michana smés paliva a spalovaciho vzduchu. Druhy
stupenn je privadén taktéz stfedem. Treti stupenn spalovaciho vzduchu je ptivadén
do spalovaci komory pomoci vzduchovych kanali v hofdkové tvarovce. Palivo je
privadéno ve dvou stupnich. Prvni stupen je jiz zminénd pfed-misend smés vedena
sttedem hotéaku. Druhy stupen je pak ptfivadén pomoci sekundarnich trysek vzduchovymi
kanaly. Sekundarni trysky v usti vzduchového kanélu vytvaii ejekeni podtlak a recirkuluji
spaliny do proudu spalovaciho vzduchu. Kazda uroveil ma vlastni reak¢ni a difuzni zonu
vnitini recirkulace spalin nebo pracuje v rezimu chudé smési. V hotaku je téz instalovan
a kontinualné provozovan stabiliza¢ni hotak.

PAYN

w Pilof 7
i ¢m Flue Gas
Primary Tips — | [*~Secondary Tips
Fuel % 4 O @ Air
Manifold gl_@ FuclA
anifo uellAir

Premix Fuel

Obr. 120 Usporddani ,, Ultra-Low-Emission Burners . [61]

Pfi vyvoji hotdku hraji v posledni dobé vyznamnou roli CFD vypocty [61]. Pro
optimalizaci navrhu hofdku pomoci téchto vypoctl jsou dulezité vypolty chemické
Kinetiky, primarnich a sekundarnich reak¢énich zon, optimalizace distribuce paliva,
difuzni rychlost a doba zdrZeni. CFD vypocty jsou dulezité pro navrh a ovéteni dil¢ich
konstrukénich névrhi:

e Usporadani pfed-michané smési a piivod primarniho paliva
do spalovaciho prostoru.

e Aerodynamika proudéni pro zajisténi ucinnosti michani v reakéni zon¢€ a
zajisténi tvorby internich a externich recirkulacnich zon.

e Usporadani ptivodu sekundarniho paliva.

e Lokalizace a minimalizace oblasti s vysokou tvorbou emisi NOx.

Obr. 121 zobrazuje méfeni teplotnich poli po optimaliza¢nich upravach hotaku pomoci
CFD.
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Obr. 121 Meéveni teplotnich poli po optimalizacnich upravich hordaku. [61]

V névaznosti na vyvoj hotdki byl také pouzit CFD vypocet pro analyzu proudéni
Vv Sachtové peci [61]. Analyza se zabyvala vlivem plamene a recirkulace spalin na teploty
trubek, tzv. ,,hot spot“. Hotaky byly navrzeny tak, Ze proud paliva piebira funkci vifice.
Osy trysek nejsou paralelni s osou hotaku, ale sviraji prostorovy uhel, takze tangencialni
slozka hybnosti proudu paliva zptisobi rotaci proudu vzduchu. Pritoéné mnozstvi spalin,
které jsou prisavany proudem spalovaciho vzduchu, urCuje intenzitu vnitini recirkulace
spalin a koncentraci kysliku v reakénich zonach.

Obr. 122 zobrazuje proudéni v radia¢ni komote Sachtové pece. Piadorys pece s horaky
umisténymi na dn¢ zobrazuje izoplochy kysliku (Wo2 = 0,066) a vektory rychlosti. V levé
¢asti je smér rotace zpusobeny vifi¢i u vSech hotakul stejny. V pravé ¢asti je smér rotace
vystiidany. Z hlediska tepelného zatizeni trubek je toto spofadani vyhodnéjsi [61]. Lze
tedy fici, Ze pro spravnou funkci hotéku je velmi dilezity nejen navrh vlastniho horaku,
ale 1 spravny navrh spalovaci komory a spravné uspotfadéani horak.
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Iso-Surfaces of 6.6% O, In-plane veloci
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komore pece. [61]

éni

Obr. 122 Vektory rychlosti v radia
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Pro experimentalni ¢ast jsou vyuzity znalosti ziskané z pfedchozich kapitol. Prvni ¢ast se
zabyva navrhem a vypocetnim postupem injektorového hotdku, ktery vyuziva
technologii vicestupniového spalovani. Dalsi ¢asti experimentti ovéiuje vlastnosti hofaku
s difuznim plamenem. Pfi experimentech byly sledovany nejen emise hotédku, ale i vliv
konstrukce hotaku na tepelné toky a stabilitu hofeni.

5.1 PLYNOVY HORAK S PRED-MISENOU SMESI

Na Obr. 124 znazornén 3D model navrzeného hofaku. Schematicky nakres je patrny na
Obr. 124  Rez injektorovym hotdkem.na Obr. 125 padorys navrzeného hofaku s pred-
misenou smesi. Z obrazkl je ziejmé, Ze ke smeéSovani prvniho stupné dochazi v prvni
smé&Sovaci komote 2, kde plyn prichazejici tryskou 1 vyuziva kinetickou energie proudu
tohoto plynu k nasavani primarniho vzduchu pies vstupni otvory 10. Priitoéné mnozstvi
primarniho vzduchu je uréeno velikostmi priuto¢ného prafezu prvni smésovaci komory 2,
pritocného prifezu trysky 1 a pritocného mnozstvi paliva. V prvni sméSovaci komote 2
dochazi k prvnimu stupni michani paliva s nasatym primarnim vzduchem.

Obr. 123 3D model injektorového hordku
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Obr. 125 Pidorys injektorového hordku.

1  Tryska plynného paliva 8 Druha sméSovaci komora
2  Prvni smé&Sovaci komora 9 Vysuvné zapalovaci zfizeni
3 Tryska hotdkové hlavy 11 10  Vstupni otvory vzduchu do prvni
4 Vnitini generator virQ sméSovaci komory 2
5 Vstupni otvory vzduchu do 11  Hoftakova hlava
vzduchové komory 13 12 Koncovy navarek hotdkové hlavy 11
6 Obvodové usmériovaci lopatky 13 Valcova vzduchova komora
ve vzduchové komote 13 14 Jazycky vnitiniho generatoru vira 4

7 Lopatky vnéjsiho generatoru viri

K druhému stupni sméSovani se vyuziva kineticka energie vyse uvedené smési paliva a
vzduchu smiseného v prvnim stupni v prvni sméSovaci komoie 2. Tato smés proudi
tryskou 3 hotdkové hlavy 11. Tak dochazi k nasavani sekundarniho vzduchu, ktery
vstupuje pries otvory 5 do vzduchové komory 13. Pratocné mnozstvi sekundarniho
vzduchu je uréeno rozdilem mezi potfebnym pritoénym mnozstvim spalovaciho vzduchu
a primarniho vzduchu dodévaného z prvni sméSovaci komory 2. Pro urceni prito¢nych
prifezl plati stejna pravidla jako u sméSovani prvniho stupné.
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Vzduch nasavany v druhém stupni vstupuje otvory 5 na obvodu valcové vzduchové
komory 13, kde je instalovan vénec tvarovanych usmeériiovacich lopatek 6. Ty jsou
nejlépe vidét na Obr. 126. Po pratoku vifivymi lopatkami 6 ma rychlost vzduchu slozku
radialni a tangencidlni. Vzduch déle proudi v merididnu zakfivenym kanalem a proud se
obraci do axidlniho sméru. Axialni slozka rychlosti je ur¢ena prito¢nym mnoZzstvim
vzduchu a pratoénym prifezem mezikruzi ve valcové vzduchové komote 13.
Tangencialni slozka rychlosti je vétsi nez jeji velikost na vstupu vlivem potencialniho
viru. Uhel vektoru rychlosti vzhledem k ose je v této lokalité uréen jeho slozkami.

Prvmi sméovac
komora

Zakiweny kanal Tryska plynného

< paliva
Lopatky vndjiitho
generdtoru vird y
Vstup vzduchu do

Iryska hobdkove prvnibo smétovale

hlavy

Druhi smétovact
komory
‘mitini generitor

Hofdakova hlava viru

Obvodove usmérovaci lopatky

Obr. 126 Rez injektorovym hordkem — 3D model

Vzduch dale protéka lopatkovou miiZi radidlnich lopatek 7 uspofadanou na vnéjSim
povrchu hotdkové hlavy 11, pfesnéji na jejim koncovém néavarku 12. Tyto radialni
lopatky 7 tvofi vnéjsi generator vird. Vektor rychlosti svird s tétivou kazdé radialni
lopatky 7 ihel nab&hu. Na radidlnich lopatkach 7 vznikne vztlak. Jeho obvodova slozka
je pfi¢inou zmény hybnosti protékajiciho vzduchu a tedy i vzniku tangencialni slozky
rychlosti. Rychlost vzduchu ma tedy na vstupu do sméSovace druhého stupné jak slozku
axialni, tak i slozku tangencialni.

V trysce 3 hotakovée hlavy 11, tedy respektive na vnitinim povrchu navarku 12 hotédkové
hlavy 11, je umistén vnitini generator virti 4. Jedna se o valcové téleso, které je na hornim
konci opatfeno tvarovanymi jazycky 14. Plosky jazyckl 14 sviraji se smérnici tangenty
vnitinitho priméru trysky specifikovany uhel a ovliviiuji proudéni ve vrstvé, kterd je
uréena vzdalenosti horni hrany jazycki od stény trysky. Uginkem jazy¢kti 14 ma rychlost
Vv usti trysky 3 hotakové hlavy 11 slozku axidlni a tangencialni. Vyslednym efektem
uvedeného  usporadani  horfakové hlavy 11 s  radidlnimi lopatkami 7,
vloZenym generatorem virti 4 s jazyCky 14 v trysce 3 hotdkové hlavy 11 je axidlni a
tangencidlni sloZka rychlosti na vystupu z celého hofdku a tedy i virové proudéni
ve sméSovaci druhého stupné (druha sméSovaci komora 8).

Vysuvné zapalovaci zatfizeni 9 je umisténo tak, Ze elektricky vyboj ve funkéni poloze
zasahuje do proudu smési paliva a vzduchu.
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U popisovaného hofaku je vzduch pfisavan ejekénim uc¢inkem proudu paliva. V souladu
s doporucenim, je pti konstrukci pouzito vicestupnového nasavani spalovaciho vzduchu
[62]. Rychlost proudéni primarniho vzduchu ve sméSovacim ejektoru je tmérna rychlosti
proudéni paliva a poméru plochy. Dle schématu na Obr. 127 jsou brany v Gvahu
nasledujici proménné [74]:

e mp, Vp, Ap hmotnostni tok, rychlost proudéni a prafez trysky prvniho média
* Mg, Vs, Ashmotnostni tok, rychlost proudéni a prafez vstupu druhého média
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Obr. 127 Schéma proudu paliva a spalovaciho vzduchu [62].

Aplikaci hmotnostni bilance a Bernoulliho rovnice dostavame [74]:

[ms) . (ﬁ] 11 +4~[m3]—2-[A5]=0 (5-1)
mp As mp AP

kde: mp  hmotnostni tok primarniho proudu (kg.s™)
ms hmotnostni tok sekundarniho proudu (kg.s?)
Ap primarni prifez (m?)
As sekundarni priifez (m?)

Pro névrh ejektorového sméSovace musi byt specifikovany piislusné proménné. Pro
snizeni koncentrace oxidii dusiku je nutné uvazovat bohatou smés paliva a vzduchu
V prvnim stupni. To znamend, ze ekvivalentni pomér bude mit hodnotu vyssi nez 1.
Reference [35] ukazuje, jakym zptisobem vyhodnotit ekvivalentni pomér:

[mfuel ]
m.. .
EqR = S A0 Jaktualni (5-2)
( mfuel j
stechiom

air

A echim = E+ﬂ+i -137,919
12 4 32
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kde: EQR ekvivalentni pomé&r smési (-)
Mfuel hmotnost paliva (kg)
Mair hmotnost spalovaciho vzduchu (kg)

C,H,S hmotnostni koncentrace uhliku, vodiku a siry v palivu (-)

Vratime-li se zpét k popisu hotaku, sekundarni stupeni sméSovace je kombinovany
s vificem. Energie pro sani spalovaciho vzduchu je vtomto sekundarnim stupni
indukovana pomoci plyno-vzdusné smési prvniho stupné. Rychlost sekundéarniho
vzduchu je poté ziskana vypoctem z volné plochy sekundarniho kanalu a pritoku
sekundarniho vzduchu, ktery ziskdme odectenim pratoku primarniho vzduchu
od celkového potiebného spalovaciho vzduchu. Navrh velikosti druhého stupné tak piimo
vychézi z ndvrhu prvniho stupné.

Sekundarni stupen ejektoru je taktéZ vybaven vificem. Vzduch prochazi pies otvory
ve valcovém registru. Tento registr reguluje mnozstvi sekundarniho spalovaciho
vzduchu. Registr je opatfen tangencialnimi lopatkami, které vytvaii rotaéni pohyb
spalovaciho vzduchu. Dalsi lopatky jsou umisténé na hotfdkové hlavé. Axidlni slozka
rychlosti spalovaciho vzduchu obou stupiiil je ve stejné rotaci a smér je dan smérem
proudu primarni trysky.

Intenzita vifeni je ovlivnéna velikosti a uspofddanim generatoru viru. Dominantni roli
hraje thel nastaveni mezi lopatkami v radidlni ose. Pro kvantifikace bylo zavedeno vyse
popsané virové Cislo, které je vyznamné ovlivnéno poctem lopatek. Aby bylo mozné
kvantifikovat intenzitu vifeni, bylo zavedeno virové ¢islo. Postup stanoveni poctu lopatek
1ze provést nasledujici posloupnosti vypocta [7]:

g=2¢ (1%2> o= — p=—2T__ (53
2B\ d (1-‘P)'<1+tan(a) -tan(g)) 2-wRI- cos()

kde: d vnéjsi pramér vystupniho kanalu (m)

rh vnitini pramér vystupniho kanalu (m)

B vyska lopatky (m)

T tloustka lopatky (m)

RI vzdalenost od osy hotdku (m)

z pocet lopatek (-)

uhel lopatky (°C)

Bylo zjisténo, ze hodnota virového ¢isla ma vyznamny dopad na strukturu plamene. Vir
vytvaii zpétny tok, tzv. recirkulaéni zonu. Kromé toho ptispiva k vytvoteni turbulentniho
toku [62].

U nizkého virového c¢isla, které ma hodnotu nizsi nez S = 0,4, nema rychlost vifeni
na strukturu velky vliv. Jak je schematicky znazornéno na Obr. 128, proud je $ir$i a kratsi
V porovnani s jeho nevifivym tokem. Ale existuji i pfipady, kdy i proudéni s nizkym
virovym ¢islem zpusobuje oblasti s recirkulaci [62].
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Obr. 128 Proudeni s hodnotou virového Cisla nizsim nez 0,4 [62].

Pti vysokém stupni vifeni, kdy virové ¢islo je vétsi nez S = 0,6, radidlni a axialni tlakové
gradienty zpusobi axidlni recirkulace ve form¢ centralni recirkula¢ni zény ve tvaru
toroidu, jak je zobrazeno na Obr. 129. Proud je mnohem $ir$i a pomalejsi. Pfitomnost
recirkulac¢ni zény hraje dulezitou roli pfi stabilizaci plamene tim, ze poskytuje horké
proudéni cirkulacniho plynu v oblasti zépalnych teplot. Recirkula¢ni zény umoziuji
vyrovnat rychlostni profil plyno-vzdusné smési s rychlosti hoteni. Vir také zkrati délku
plamene.
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Obr. 129 Proudeni s hodnotou virového cCisla vyssim nez 0,6 [62]

Kapacita injektorového hotdku je 600 kW a jako palivo je pouzit zemni plyn.
Ekvivalentni pomér primarniho stupné je 0,8, coz odpovidajici celkovému pratoénému
mnozstvi spalovaciho vzduchu 0,268 kg/s. SméSova¢ prvniho stupné nasava 31%
celkového pratocného mnozstvi spalovaciho vzduchu. Tryskou proudi zemni plyn
s prutocnym mnozstvim 0,012 kg/s a vyhtevnosti 48,2 MJ/kg. Pomér prito¢nych
mnozstvi vzduchu a paliva ma v prvnim stupni hodnotu 6,9. Tlak paliva v trysce ma
hodnotu 80 kPa,g. SméSovac nasava spalovaci vzduch z okoli pomoci ejekéniho G€inku
proudu paliva.

Pro sméSova¢ druhého stupné je hnacim proudem vystup plyno-vzdusné smési vytvorené
ve smeSovaci komofte prvniho stupné, a nasava zbytek potiebného spalovaciho vzduchu.
Stejnym postupem jako u ejektoru — sméSovace prvniho stupné, lze zjistit pomér
pruto¢nych mnozstvi a odtud i pomér prutocnych prufezi. Tlak v prostoru Usti trysky je
stanoven na 79 kPa,g.

Vénec usmérnovacich lopatek udé€luje rychlosti sekundarnimu spalovacimu vzduchu
radidlni i tangencialni slozku. Dal$im priatokem sekundarniho spalovaciho vzduchu
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vnéjSim vificem, umisténym na vnéjSi strané hotakové hlavy, dochazi ke zvétSeni
tangencialni slozky rychlosti. Pii pratoku primarni plyno-vzdusné smési na vystupu
Z hotakové hlavy, opatfené vifiCem s tvarovanymi jazycky, vznikéd tangencialni slozka
rychlosti v proudu paprsku. Vyslednym efektem je vyznamné rota¢ni a axialni proudéni
Vv prostoru usti hotaku, které je charakterizovano virovym c¢islem s hodnotou S = 1,63.
Tyto podminky pfedpokladaji wnitini a wvné&j$i recirkulaci Vv obalce plamene
s kvantitativnim vyjadienim koncentrace emitovanych oxidi dusiku v hodnoté 45 ppm.

Zjednoduseny vypocet hotaku je uveden v ptiloze €. 1. Na konstrukéni feSeni hotaku byla
podéna patentova piihlaska PV 2016-271. Popis patentovych naroki je popsan V piiloze
¢. 2.

5.1.1 VYUZITIi INJEKTOROVYCH HORAKU SE STUPNOVITYM PRIVODEM PALIVA

V kapitole 5.1 je vénovana pozornost charakteristikam navrzeného injektorového hotaku.
Navrzeny hotak, ktery vyuziva kinetickou energii plynného paliva k nasdvani vzduchu,
umoziuje pracovat S piebytkem spalovaciho vzduchu v primarnim stupni v oblasti 0,6 az
0,9. Pomér prito¢nych mnozstvi paliva a vzduchu je ur€en pomérem priitoénych priurezi
trysky a ejektoru, takze ma samoregula¢ni charakter. Pii zmén¢ vykonu hotdku neni
potfebné zminény pomér geometricky ménit. Takovymto podminkdm odpovidaji nizké
koncentrace oxidii dusiku a oxidu uhelnatého. Proudéni vzduchu druhého stupné
soustavou lopatek a proudéni smési paliva a vzduchu vestavbou trysky zpusobi, Ze
vystupni proud vykazuje vyznamnou tangencialni slozku rychlosti, tedy virové proudéni.
To se odrazi ve zpétném proudéni v obalce plamene (vnitini recirkulace) a zpétném
proudéni mimo obalku (vngjsi recirkulace). Vnitini recirkulace zajistuje stabilitu
plamene a déle zplsobuje sniZeni teploty plamene. Vné&j$i recirkulace, v podstaté
recirkulace spalin, snizuje koncentraci kysliku u kofene plamene. Dusledkem téchto
faktort je redukce tvorby oxidt dusiku.

Z tohoto popisu je patrné, Ze specifikovany misici pomér paliva a vzduchu je nutné pii
zméné¢ vykonu hotaku fidit nastavenim clony pfisavaného vzduchu a tlakem plynu
navstupu do trysky ejektoru. Stabilizaci plamene =zajistuje koncové geometrické
uspofadani trysky s obtokem. Procesy, které probihaji v prostoru obalky plamene nelze
jednoduse ovliviiovat.

Dalsim ptikladem injektorového hotéku je uspotadani, kde tlohy vzduchu a paliva jsou
obracené, viz hotak na Obr. 130 [63]. Hnacim proudem je vzduch a plynné palivo je
pifisavano. Mnozstvi vzduchu je fizeno posuvnou ty¢i. Venturiho trubice ejektoru je
soucasné¢ i misi¢em paliva a vzduchu. Vystupni tryska s kamenem vyzdivky tvofi tzv.
tunelovy hotak, kde se skokovou zménou prifezu stabilizuje plamen. Pfi zméné vykonu
hotaku je pro specifikovany ekvivalentni pomér potfebné piestavit prito¢né mnozstvi
vzduchu fidici ty¢i. Piislusné prato¢né mnozstvi paliva sleduje pritocné mnozstvi
vzduchu podle ejektorového poméru.
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Obr. 130 Provedeni injektorového hordaku s prisavani plynného paliva. [63]

Injektorové hotaky jsou pouzivany napt. v pyrolyznich pecich [64]. V téchto pecich se
vyrabi etylen/propylen. Vyuziti také nasly v pecich parniho reformingu, které slouZzi
k vyrobé vodiku a ¢pavku. Tyto pece obvykle pracuji s nizkym tahem. Zvlastnim
pozadavkem je kratky plamen a velky tepelny tok v radiacni zong.

Svétova produkce etylenu propylenu se pocita v fadech desitek miliont tun za rok [64].
Surovinou jsou leh¢i frakce ropy pocinaje etanem a konce frakcemi C12. Proces je
rozdélen podle teploty na ¢ast horkou, ¢ast chlazeni a ¢ast kryogenni [65]. Pro horkou
¢ast jsou kli¢ové pyrolyzni pece. Podle Obr. 131 se surovina ohtiva ve vymeénicich tepla
a micha s parou. Po dosazeni teploty kolem 650 °C je smés vedena k nastiiku do svislych
pyrolyznich trubek pece. Vzhledem k tomu, Ze §tépici reakce jsou pfevazné endotermni,
je potiebné dodavat teplo pomoci hofaki. Teplota na vystupu z pyrolyzniho kolektoru
dosahuje hodnotu kolem 780 °C.
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Obr. 131 Schéma produkce etylenu/propylenu. [65]

Rozmisténi hotakl v komote pece je takové, aby tepelné zatizeni pyrolyznich trubek bylo
rovnomé&rné. Hotaky jsou instalovany jednak v podlaze komory a také v jejich sténach.
V technické praxi se tyto hofaky nazyvaji ,,st€nové hotaky* (Obr. 132).

_

Obr. 132 Hordky ve sténé pyrolyzni pece. [64]

Sténové horaky jsou zpravidla injektorové a spaluji plynné palivo. Obr. 133 zobrazuje
detailné konstrukéni uspofadani injektorovych hotaku [65]. Regulovana ¢ast prutocného
mnozstvi primarniho vzduchu je nasavana ejektorem s Venturiho trubici a regulaéni
clonou. Hnacim proudem je plynné palivo. Zbyla ¢ast spalovaciho vzduchu, jehoZz
mnozstvi Ize regulovat nastavitelnym registrem, je ptivadéna do spalovaciho prostoru
Vv blizkosti hofakové hlavy. K nastaveni celkového mnozstvi spalovaciho vzduchu je tedy
tfeba nastavit spravny pomeér primarniho a sekundarniho vzduchu.
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Obr. 133 Konstrukcni usporadani injektorovych horaku. [65]

Pii zpracovani ropy ma vodik vyznamnou roli pfi hydrogena¢nim odsifeni paliv a
pti hydro-krakovani t&zsich frakci. Cpavek je zakladem velké Gasti anorganické chemie.
Velka ¢ast produkce vodiku a ¢pavku je zalozena na katalytickém reformovani zemniho
plynu, které byva prvnim c¢lenem procesnich technologii. Ve vSech zminénych
technologiich nalézaji injektorové horaky své nezastupitelné technologické uplatnéni, a
to jak v nové budovanych zafizenich, tak zejména u rekonstruovanych peci.

Na Obr. 134 je zobrazen fez radiacni ¢asti reformingové pece [66]. Smes metanu a pary
je nastfikovana do svazku trubek naplnénych katalyzatorem. Ke konverzi dochazi pfi
teplotach ptiblizné 940 °C. Reakce maji endotermicky charakter. Mezi fadami trubek jsou
instalovany stropni injektorové hofaky. V zavislosti na uspotradani pece se kapacita
jednoho hotaku pohybuje kolem 650 kW.
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Obr. 134 Zakladni usporadani horké casti primdrniho reformingu. [66]

5.2 TESTOVANI HORAKU S DIFUZNIM PLAMENEM

Tato ¢ast je vénovana zkouskam monoblokového hotdku. Ugelem zkousek bylo
porovnani konfigurace nové navrzeného stupniovitého spalovani s béZznou hotdkovou
hlavou. Dalsi ¢ast zkousek se zabyvala porovnanim riznych konstrukei axidlniho vifice.
Testovany hoték byl s difuznim plamenem spalujici zemni plyn. Hotak je zobrazen na
Obr.135. Jeho maximalni vykon je 1,5 MW. Jako oxidant byl pouzit nepfedehiaty
spalovaci vzduch. Hotédk je navrZen jako monoblokovy s integrovanym ventilatorem.
Tento typ hotdku se pouziva v podtlakovych i1 pretlakovych pecich, predev§im
Vv teplovodnich a horkovodnich kotlech. Puvodné byl hotak navrzen s jednostupniovym
piivodem jak paliva, tak spalovaciho vzduchu. Emise NOx se u tohoto typu hotaku
pohybuji v rozmezi od 50 do 70 ppm.
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X

Standard burner head

Obr.135 Testovany monoblokovy hordk.

Testovani probihalo na zkuSebné hotakti VUT. Hlavni ¢asti zkuSebny je dvouplastova
horizontalni vodou chlazend pec o vnitinim priméru 1 metr a délce 4 metry. Samotna
komora je rozdé€lena do sedmi sekci z ditvodu chlazeni. Kazda sekce je vybavena senzory
teploty a pratoku vody. To nabizi moznost vyhodnotit pfenos tepla do stény spalovaci
komory po délce plamene. DalSim pozitivnim efektem rozdéleni mezi-plastového
prostoru do sekci je zlepSeni cirkulace vody, ¢imz se snizuje riziko vzniku lokdlniho varu.
Spalovaci komora je opatiena podélné inspekénimi otvory ve vzdalenosti 0,5 m od sebe,
tj. osm inspekénich otvort na kazdé strané€, a dvéma inspekénimi otvory na protilehlém
Cele, kterymi lze pozorovat plamen na hotdku. Inspekéni otvory mohou byt dale vyuzity
k instalaci pfidavné méfici techniky, napf. termoc¢lanky, radia¢ni sondy a jiné. Podrobny
popis zkusebny Ize nalézt v referenci [68].

V ramci experimentalnich zkousek byl testovan tento hofdk s nové navrZzenou hotdkovou
hlavou zobrazenou na Obr. 136. Tento hotak byl v provedeni se stupfiovitym pifivodem
paliva i spalovaciho vzduchu. Vystup plynu z hotéku je realizovan pomoci 12 primarnich
trysek a 8 sekundarnich trysek. Primarni trysky jsou vyvrtany do primarni hotakové hlavy
a jsou rozdéleny do dvou kruhovych tad. V prvni fad¢ je Sest trysek o priméru 3 mm.
Ve druhé fad¢€ je osm trysek o priméru 2,6 mm. Maximalni vykon primérni ¢asti plynu
je regulovan prumérem omezovaci clony.

Sekundarni ¢ast plynového hotdku je provedena ze ¢tyi sekundarnich trysek, které jsou
pro ucel testu v provedeni s vrcholovym uhel 0°a 30°. Kazda sekundéarni hlava ma dveé
trysky. Vykonova tryska o priméru 6 mm je vyvrtana do Cela, respektive do Sikmé casti.
Druh4 tryska o priméru 2,3 mm je vyvrtana do valcové ¢asti hlavy. Sekundarni trysky je
mozZné natacet v tangencidlnim sméru. V referencni poloze jsou sekundarni trysky
nasmérovany do osy hotéku. Orientaci trysky Ize tedy zménit jak ve sméru proudéni a
rotace plamene, tak proti. Hotédk je opatfen vificem sloZenym z Sesti Sikmych lopatek a je
umistén na primarni hotdkové hlav€. Vzduchova ¢ast hotdku je rozdélena do dvou ¢asti
pomoci vloZzeného soustiedného valce do spalovaciho kanalu. Vhodnym konstrukénim
usporddanim je rozdé€len spalovaci vzduch na primarni a sekundarni. Stfedni ¢asti tohoto
valce je ptivadeén spalovaci vzduch pro primarni plamen. Zbyvajici spalovaci vzduch je
pfivadén k sekundarnim tryskdm v mezikruzi, které je tvofeno vloZzenym valcem a
spalovacim kanalem.
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Sekundarmi trysky

Vstup paliva

Obr. 136 Detail nového plynového hordku.

5.2.1 PLAN ZKOUSEK

Zkouska spalovani byla zamétena na sledovani kvality spalovédni a vlastnosti plamene.
Me¢tené a pozorované parametry zahrnuji koncentraci emisi NOx a CO ve spalinach,
pozorovani stability hofeni, tvaru a barvy plamene. Zkousky byly provedeny za podminek
koncentrace kysliku 3% obj. v suchych spalinach (coz odpovida piebytku spalovaciho
vzduchu 1,15) a podtlaku ve spalovaci komofe 100 Pa. Nejprve byla zkousena
konfigurace klasického hotdku s konvencni spalovaci hlavou. U klasické konven¢ni hlavy
byly sledovany zejména emise NOx a piestup tepla do plasté komory. Pro porovnani byla
nasledné zkousena nova konstrukce plynového hotdku. Zkousky nové konstrukce byly
provedeny pro tyto nastaveni:

e Dva typy vifice s riznym thlem sklonu lopatek (30°a 45°).

e Geometrie sekundarnich trysek definované vrcholovym thlem (0°a 30°).

e Natoceni sekundarnich trysek vzhledem k ose trysek (0°a 30°).

e Poméry primarniho/sekundarniho paliva definovaného velikosti omezovaci
clony.

e Poméry primarniho/sekundarniho  vzduchu, které byly ménény
zmenSovanim/zvetSovanim priato¢né plochy kanalu pro sekundarni vzduchu.

e Sledovani tepelny tok do plasté komory.

5.2.2 VYSLEDKY MERENI

V Tab. 4 jsou shrnuty vysledky zkousek hotaku se standardni hlavou. Vysledky ukazuji,
ze emise NOx se pohybuji na urovni 59 az 70 ppm (pfepocteno na 3% obj. v suchych
spalinach). Uginnost piestupu tepla v radiaéni &asti se pohybuje od 48% do 54%, piicemz
ucinnost prestupu tepla se vzristajicim vykonem klesa.
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Tab. 4 Vysledky méreni pri riznych konfiguracich piivodni konfigurace hordku.
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Standard 500 70 1,8 0,3 748 54,2
Standard 750 68 2,3 0,3 800 54,1
Standard 1000 61 2,8 0,4 880 53,1
Standard 1200 60 3 0,5 931 50,2
Standard 1400 59 3,5 0,6 970 47,8

V Tab. 5 jsou shrnuty kli¢ové vysledky ze zkouSek nové plynové konstrukce blokového
hotaku pti vykonu 1200 kW. Zkousky byly nejdiive provedeny se sadou sekundarnich
trysek, u nichz byly otvory vyvrtany pod thlem 30°. V ptipad¢, ze vystupni proud plynu
z trysek sméfoval pfimo do osy hotédku, tj. hel natoceni trysek byl 0°, a sekundarni
vzduchovy kanal byl otevien ze 100 %, emise NOx nabyvaly hodnoty 50 - 55 ppm
(pfepocteno na 3 % Oz Vv suchych spalinach). Pfi natoceni trysek o 30° a postupném
uzavirani sekundarniho vzduchového kanalu klesly NOx na hodnotu 44 ppm (pfepocteno
na 3 % Oz v suchych spalinach). Pfi vSech testovanych nastaveni byly emise CO do
hodnoty 5 mg/mn?®, plamen byl stabilni se zietelné oddélenymi oblastmi priméarniho a
sekundarniho spalovani.

Tab. 5 Vysledky méreni pri riznych konfiguracich nové konfigurace hordku.

ti.
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30° 20% 30° 0° 50% 55 2,8 830 54,2 1,1
30° 20% 30° 30° 50% 55 25 820 55 1,1
30° 20% 30° 30° 70% 45 2,3 815 55,3 1,1
30° 20% 30° 30° 80% 44 2,3 817 55,9 1,1
30° 20% 0° 0° 50% 43 3,2 850 51,5 1,1
30° 20% 0° 0° 75% 40 3,0 830 54,1 1,1
45° 17% 0° 0° 50% 44 3,2 835 54,2 0,8
45° 17% 0° 0° 75% 36 3,2 835 54,1 0,8
45° 17% 0° 0° 90% 30 3 825 58,1 0,8
45° 20% 0° 0° 50% 48 3,2 833 56,2 0,8
45° 20% 0° 0° 75% 46 3,2 835 56,6 0,8
45° 20% 0° 0° 90% 44 3,0 830 56,6 0,8
45° 20% 30° 0° 50% 49 3,1 830 56,8 0,8
45° 20% 30° 0° 75% 45 29 828 57,2 0,8
45° 20% 30° 0° 90% 43 2,7 825 57,5 0,8
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Mirného zlepSeni z hlediska emisi NOx bylo dosazeno, pokud byla pouzita druhd sada
sekundérnich trysek, u nichz byly otvory vyvrtany pod tthlem 0° od osy hotéku. V tomto
ptipad¢ se pak hodnota NOx pohybovala mezi 42 -40 ppm. Pfi snizovani podilu
primarniho paliva pod 20 % dochézelo k nestabilit¢ hotfeni. Nestabilita se také projevila
pii zvySovani podilu primarniho spalovaciho vzduchu nad 80 %.

Pti pouziti vifi€e s thlem sklonu lopatek 45° bylo mozné dosdhnout vétsi stability
zapalovani 1 pfi pouziti mensiho podilu primarniho paliva. Podil primarniho paliva se
postupné snizoval z 20 % az na 17 %. Emise NOx klesly na hodnotu 37 ppm. Pfi tomto
nastaveni byly pouZity trysky s vrtanim 0°. Dal§i zvySovani podilu priméarniho vzduchu
snizil emise NOx na uroveil 30 ppm. Plamen vSak zacal vykazovat znamky nestability.

Na Obr. 137 je znazornén teplotni profil v axialnim fezu komorou pro puvodni hofakovou
hlavu. Z uvedeného fezu je patrné, ze nejvétsich teplotnich $picek bylo dosazeno v jadru
plamene. Nejvyssi teplotni Spicka méla hodnotu 1350 °C. V této konfiguraci byly
naméfena hodnota emisi NOx 70 ppm.

Na Obr. 138 je zobrazen teplotni profil v axialnim fezu komorou pfi pouziti nové
konstrukce plynového hotaku v konfiguraci viti¢e s lopatkami pod thlem 45°, podilem
primarniho paliva 17 % a Ghlem vrtani trysky 0°. Je zde patrny tvar a délka plamene.
Teplotni $picky jsou mensi nez v piipad€ pouziti standardni hlavy. Teplotni pole vyssich
teplot zaujima vétsi oblast, coz také odpovida naméfenym vySSim piestupim tepla v
radiacni ¢asti komory.
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Obr. 137 Teplotni profil v axidlnim Fezu komory pro piivodni konfiguraci hordku.
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Obr. 138 Teplotni profil v axialnim Fezu komory pro novou konfiguraci hordku.
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Obr. 139 znazornuje prubéh emisi NOx pro standardni hlavu a novou konstrukci
plynového hotaku. V ptipadé standardni hlavy doslo se vzrustajicim vykonem k poklesu
emisi NOx. V piipad¢ nové konstrukce hordku emise NOx se zvySujicim se vykonem
mirné rostly.
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Obr. 139 Porovnadni emisi NOx standardni hlavy s novou konstrukci plynového hordku.

Na Obr. 140 je znazornén prestup tepla v radiacni ¢asti spalovaci komory. Prestup tepla
byl méfen v sedmi sekcich. Prestup tepla v ptipadé standardni hlavice byl niz§i v prvnich
Sesti sekcich. V sedmé sekci byl naopak vyssi. Tento trend odpovida i vyssi ucinnosti
pfestupu tepla v radiacni ¢asti ve prospéch nové konstrukce plynového hotéaku.
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Obr. 140 Tepelné toky horaku se standardni hlavou a novou konstrukci plynového horaku.

Vysledky zkousek ukazuji, ze stuptiovity ptivod paliva a spalovaciho vzduchu vyznamné
sniZzuje tvoru emisi NOx. Snizovani téchto emisi bylo ddno sniZenim teplotnich §picek
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V plamenu. Pfesto, Ze v tomto uspoiadani byly dosahovéany nizsi teploty, pfestup tepla byl
ucinngjsi diky kvalitnéj$imu rozlozeni teplotniho pole. Konstrukce vifice hrala vyznamnou
roli jak pro stabilitu plamene, tak pro vlastni kvalitu spalovani. Nejlépe se osved¢il viti¢
s thlem natoceni 45° od radialni osy hotfdku a se sekundarnimi tryskami s tthlem natoceni
0° od axialni osy hotadku. Geometrické virové Cislo je vSak u tohoto nastaveni nizsi, nez
Vv piipadé viti¢e s thlem natoc¢eni 30°. Tento vysledek je zdanlivé v rozporu s literaturou
[62]. Skute¢nost je vSak takova, ze v ptipad¢ vifice s thlem natoceni 30°dochazelo pii podilu
primarniho paliva k nestabilit¢ plamene vlivem vysoké rychlosti spalovaciho vzduchu
v relativné uzkém spalovacim kanalu. Pro dosazeni stabilniho hoteni je u tohoto vific¢e pouzit
vétsi podil primdrniho paliva. Proto mé tento typ vifi¢e méné pifiznivé vysledky emisi.
Hodnotu geometrického virového ¢isla S = 0,6 prekrocili oba vifiCe a lze tedy tvrdit, ze
podminky pro vytvoreni vnitini recirkula¢ni zony byly splnény.

Plynovy hotak nové konstrukce byl uspésné patentovan (¢islo dokumentu: 306285). Popis
patentu je v pfiloze ¢. 3. V navaznosti na vyzkum spalovani s velmi nizkou produkci
polutanti byla Gispé$né patentovana dalsi konstrukéni varianta, kterd vykazuje vyssi stabilitu
hoteni (¢islo dokumentu: 306247).
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5.3 APLIKACE HORAKU V PYROLYZNI MIKROVLNNE JEDNOTCE

Pyrolyza biomasy mikrovinnou technologii (microwave assisted pyrolysis — MAP) [69]
predstavuje zplsob, ktery pomoci mikrovinného zafeni vyrabi jako hlavni produkt
dfevéné uhli. Dalsimi produkty jsou pak syntézni plyn a bio-olej. Tyto produkty lze vyuzit
jako palivo pro vyrobu elektrického proudu. V referenci [70] je popsana MAP jednotka s
kapacitou 3000 kg/h zpracovavaného materidlu obsahujici lignin, ktery za pomoci
vhodného katalyzatoru vyprodukuje vedlejsi produkt, tj. palivo. Takto ziskané palivo lze
pak pouzit ke generovani az 10,87 t/h ptehraté pary. Pti aplikaci parni turbiny spojené
s generatorem elektrické energie mize jednotka produkovat az 1,6 MWel. V soucasné
dob¢ je provozovano obdobné zatizeni mikrovinné pyrolyzy, oznacené jako fm90 [69],
které zpracovava 500 kg/h suroviny a je zalozeno na stejné technologii jako MAP
s kapacitou 3000 kg/h [71]. Toto zafizeni v soucasnosti nevyuziva vedlejSich produkti
pro vyrobu energii. Pro tento pfipad je vSak vhodné&j$i, aby uspotfadani energetické
jednotky bylo zalozeno na principu plynové turbiny S otevienym pracovnim cyklem
(indirectly fired gas turbine — IFGT).

Na Obr. 141 je zobrazeno zjednodusené schéma procesu otevieného pracovniho cyklu
plynové turbiny [72]. Pracovni médium, kterym nemusi byt nutné vzduch, je cirkulovano
Vv systému bez jakékoliv vymény hmoty s okolnim prostiedim. Teplo je pfivadéno a
odvadéno pomoci tepelnych vymeénikl. Toto uspofadani je vhodné pro generovéni
elektrické energie v technologiich zpracovani biomasy nebo také pro zplyiovaci procesy.
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Obr. 141 Schéma usporadani vyroby elektrické energie turbinou.[73]

V roce 1980, kdy byl tento proces popsan, bylo pouziti této technologie omezeno
z n¢kolika divodi. Byla omezena dostupnost vymeéniki tepla pro vysokoteplotni
aplikace. Dalsi piekazkou pro pouziti této technologie byl i typ pouzitého paliva.
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V posledni dobé vsak vyvoj a moznosti vyuziti této technologie znovu ozivaji. Otevira se
zde moznost vyuziti nové tfidy plynovych turbin — vyse uvedeného typu IFGT.

5.3.1 PALIVO

Dle reference [69] produkuje technologie MAP dievéné uhli, bio-olej a syntézni plyn.
Pokud vyjadiime mmnozstvi produkce v c¢islech, pak vstupnimu mnozstvi 500 kg/h
suroviny odpovida produkce dievéného uhli 255 kg/h, bio-oleje 147 kg/h a syntézni plynu
98 kg/h. Predpoklada se, ze syntézni plyn a bio-olej bude vyuzity jako palivo. Syntézni
plyn se sklada z vodiku, oxidu uhelnatého a uhli¢itého, metanu a nizkého podilu tézsich
uhlovodiki. Vyhievnost se pohybuje v rozmezi od 19 MJ/kg az do 23 MJ/kg. Pro vypoéty
je vybrana hodnota 20 MJ/kg. Hustota a vyhievnost bio-oleje je siln¢ zavisla na obsahu
vody. Pro obsah vody 10 % hmotnostnich je hodnota vyhievnosti 20 MJ/kg, viz Obr. 142.
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Obr. 142 Zavislost vwhievnosti a hustoty bio-oleje na obsahu vody. [69]

Tyto hodnoty umoznuji stanoveni tepelného vykonu v kW. Odpovidajici hodnota pro
synntézni plyn je 544 kW, pro bio-olej odpovida hodnoté 817 kW. Tato jednotka tedy
muze ziskat z vedlejsich produktti az 1361 kW. Nicméné, provoz zatizeni fm 90 spolecné
s pomocnymi soubory Spotiebuje kolem 400 kW elektrické energie. Pro tento vykon je
plynova ucinnost cca 25 %. Z této uvahy je tedy patrné, ze pro energetickou jednotku je
potiebné dodat tepelnou energii v hodnoté 1600 kKW ($pickove az 2000 kW). Tuto potiebu
je mozné zajistit dodate¢nym palivem, napf. topnym olejem. Pti ocekavané vyhievnosti
topného oleje 42 MJ/kg to znamena dotovat vyrobu elektrické energie 20 kg/h topného
oleje.

5.3.2 VZDUCHEM CHLAZENY HORAK

Vzhledem k vysokym teplotam, které nejsou vhodné k pfimému pouziti v plynovych
turbinach, bylo navrzeno nize popsané zafizeni s hotdkem se vzduchem chlazenym
plamenem.

Podrobné je toto zafizeni popsano v referenci [69]. Utelem této Casti je ukazat
na moznosti optimalizace teploty spalin. Obr. 143 zobrazuje feSeni. Prvni ¢ast tvofi
spalovaci komora, jejiz plast’ je chlazen vzduchem. Rozlozeni teplot podél spalovaci
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komory zavisi na tvaru plamene. Cast chladiciho vzduchu je ptiveden do prvni chladici
z6ny pomoci S§ikmo umisténych trubek. Zbyvajici chladici vzduch je pfiveden do druhé
chladici zony pies obvodovou §térbinu (mezikruzi.) Vysledna teplota spalin je déana
tepelnou bilanci. Proto je pozadovana teplota spalin fizena pritoénym mnozstvim
chladiciho vzduchu.
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Obr. 143 Schéma hordku chlazeného vzduchem.

Reference [69] uvadi zptisob uréovani teploty spalin na vystupu ze spalovaci komory.
Intenzita vzajemného sdileni tepla zavisi na salani horkych plynd a na emisivité plynd.
Z kvantitativniho hlediska je pottebné uvazovat se zpétnym zarenim, které neni pohlceno
povrchem chladice. Takto absorbované teplo odpovidd poméru plochy komory k celkové
vnitini ploSe. Tento jev se nazyva ,,spackled surface ““ - skvrnity povrch.

Ptenos tepla salanim je velice dulezity. Plyny s nepolarnimi molekulami, napi. O2 a N2,
jsou v podstat¢ transparentni pro prenos tepla salanim. Dalsi plyny jako jsou CO2, H20 a
NHs zafeni nejen emituji, ale 1 absorbuji. Emisivita je funkci jmenovanych plynnych
slozek, je zavisld na parcidlnich tlacich, délce paprsku zéfeni a teploté. Pii spalovani
uhlovodikd, vcetné bio-oleje a syntézniho plynu, jsou hlavnimi produkty spalovani CO>
a H20. Jejich parcidlni tlak je dan pfebytkem vzduchu v konkrétnim misté. Délka paprsku
je dana ,,vzdalenosti plamene a komory*“. U valcové komory je ur€ovana priméerem.
Hodnoty emisivity pro plynné a kapalné palivo lze nalézt v tabulkach pro danou teplotu,
parcialni tlak CO2/H20 , délku paprsku a dané palivo.

Existuje n¢kolik metod popisujicich procesy, které probihaji ve spalovaci komote. Jedna
z metod je nazyvana jako pistovy tok. Pistovy tok vyjadiuje jednorozmérné rozlozeni
teploty podél spalovaci komory. Pfestoze tato metoda nerespektuje vlivy zpétného
proudéni v obélce plamene zpiisobené napt. vifenim, je tento zplsob dostate¢ny pro
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stanoveni velikosti spalovaci komory z pribéhu teplot, charakteristik sdileni tepla a
rozlozeni nastiiku paliva.

Model s pistovym tokem ve spalovaci komofe si lze predstavit jako valec, ktery miizeme
rozdélit na nekolik segmentl. Pro kazdy z téchto segmentl se poté urc¢i lokalni tepelny
tok ze spalin a piestup tepla sténou spalovaci komory. Uvazuje se, ze teplota na vstupu
do prvniho segmentu je 20°C. Nize symbolicky znazornéna algebraicka rovnice
predstavuje tepelnou bilanci prvniho segmentu.

Tepelny zdroj = absorbované teplo + teplo spalin + tepelné ztraty

Stejny piistup je aplikovan na dalsi segment. Vysledkem je teplotni profil podél spalovaci
komory. Uvoliiovani tepla radiaci je v neposledni fadé ovlivnéno zpiisobem spalovani.
Rozdilnost je patrnd zejména v piipadé jednostupiiového a dvoustupiiového spalovani
plynného paliva. Obr. 144 znazorfiuje porovnani prub&hu teploty spalin podél spalovaci
komory pro tyto dva zptisoby spalovani.
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Obr. 144 Porovndni plynového hordku v jedno a dvoustupiiovém provedeni.

Z Obr. 144 je ziejmé, ze dvoustupiové spalovani snizuje teplotni $pic¢ky a tedy i tvorbu
nezadoucich oxidd dusiku. Z vysSe popsanych jevi vyplyva, Ze i pies nizsi teploty spalin
pfi dvoustupiiovém spalovani miZe byt prestup tepla do plasté efektivnéjsi, nez v ptipade
jedno-stupniového spalovani. Tento vysledek potvrzuji i zavéry zkouSek, které byly
uvedeny v kapitole 5.2.2.

Pro soucasné spalovani syntézniho plynu s bio-olejem (viz vySe) bude vhodné vyuzit
technologie dvoustupnového spalovani.
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Obr. 145 Schéma navrzeného hordku s dvoustupriovym spalovdanim.

Na Obr. 145 je znazornén hotak s dvoustupnovym spalovanim. Primarni plynovy hofak
2 je tvoten hotadkovou hlavou, na které je ptipevnén vifi¢ 8. Stfredem plynového hotéku 2
se instaluje olejovy hotak. Soucasti plynového hotaku jsou sekundarni plynové trysky 3.
Sekundarni trysky prochazi ptes hotakovou tvarovku 9 a jsou napojeny na distributor
plynu 4 pomoci schematicky znazornénych kovovych hadic 6. Hofak ma nuceny ptivod
spalovaciho vzduchu. Spalovaci vzduch vstupuje vzduchovym kandlem 7 a pritok je
mozné regulovat pomoci vzduchové klapky 12. Clona 5 rozd€luje palivo dle
pozadovaného poméru do primarniho a sekundéarniho stupné. Vific€ 8 je tvofen lopatkami,
které generuji vifivy tok, ¢imz je umoznéna zpétna recirkulace spalin. Zpétnou recirkulaci
dochazi ke stabilizaci plamene. Ptiruba 11 zajiSt'uje montaz hotdku na spalovaci zatizeni.

Pro navrzené uspofadani znazornéné na Obr. 143 je dulezity ptivod chladiciho vzduchu.
Pro uvazovany tepelny vykon 1594 kW a teplotu plamene 1950 K, je chladici vzduch
dodavan kompresorem pii tlaku 120 kPa,g, teploté¢ 36 °C a priatocném mnozstvi
1,307 kg/s. Teplota 950 °C je maximalni teplota smési, ktera vystupuje ze zatizeni.

Vzduch ze Sroubového kompresoru vstupuje do rozdélovaci komory, kterd je tvofena
vnitinim a vnéj$im plastém. Proud vzduchu se rozdéli do dvou obvodovych vétvi. Mezi
hranou vnéjsiho a vnitiniho plasté je fidici Stérbina s proménou §itkou, kterou vzduch
proudi do rozdélovaciho kandlu. Toto uspofddéani zajiStuje stejné pritocné mnozstvi
vzduchu na jednotku obvodu. Obr. 146 ukazuje Sifku $térbiny a charakteristické rychlosti
Vv rozdélovaci komofte.
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Obr. 146 Sirka Sterbiny a charakteristické rychlosti v rozdélovaci komore.

Teplota spalin, které vstupuji do prvni chladici zoény je vySe uvedenych 950 °C.
Po obvodu vnitiniho plasté je umisténo 24 sklonénych trubicek, kterymi proudi chladici
vzduch. Svétlost trubicek je 18 mm, coz odpovida ochlazeni proudu na teplotu 1400 °C.
Poté smés vstupuje do druhé chladici zony. Zde je prutocné mnozstvi chladiciho vzduchu
fizeno iikou obvodové §térbiny. Sitka $térbiny 5 mm opét odpovida pozadované
vystupni teploté smési 950 °C.

Vyse popsany hoték je tvoten z né€kolika unikatnich technickych feSeni, které umoziuji
spalovat vySe popsané nestandartni paliva. Tato feSeni jsou chranéna patenty a uzitnymi
vzory. Plynovy hotak je technicky feSen dvéma zpusoby. Prvni zplsob je feSen vyse
popsanym dvojstupiiovym spalovanim. Toto feSeni je chranéno evropskym patentem
(dokument EP piihlasky: 2853813). Patent je uvedeny v ptiloze 3. V roce 2017 byl podan
patent hotdkové hlavy, ktera mtize byt do tohoto hotaku aplikovana v ptipad¢ pouziti
nizko-vyhtevnych paliv (Cislo piihlasky: 2017-33405) — piiloha ¢. 4. Pro spalovani
kapalnych pyrolyznich oleji a nestandartnich kapalnych paliv byl na vyvinut a ovéten
novy typ olejového rozpraSovac typu YE — trysky. Tento olejovy rozprasovac je chranén
Ceskym patentem a byla podana evropska piihlaska patentu (Cislo zapisu: 29757) —
ptiloha ¢. 5. V neposledni tadé je vuvedeném hotdku pouzit stabilizacni hoték
S patentové chranénou hlavou stabilizacniho hotdku, kterd spliuje vysoké naroky na
stabilitu hofeni (Cislo zapisu: 29757).
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6 ZAVER

Cilem préce bylo seznamit se s problematikou konstruk¢nich parametrt pii navrhu procesniho
hofaku, zejména pak s ohledem na stabilitu a parametry hofeni. Prace shrnuje zpisoby
stabilizace plamene. V této ¢asti je soustfedéna pozornost na zakladni mechanizmy a
konstruk¢ni feseni s ohledem na nizkou tvorbu nezadoucich polutantd. V dalsi ¢asti prace jsou
popsany dva navrzené hordky S nizkou koncentraci emisi oxidi dusiku a oxidu uhelnatého.
Hoték s pfed-misenou smési je rozpracovan do konstrukéniho navrhu. V této Casti je také
popsan novy zpusob feSeni konstrukce a nésledny vypoctovy postup navrhu injektorového
hotaku s instalovanymi vifi¢i. V hotéku je instalovan axialni vifi¢ v hotdkové hlavé pro prvni
stupen spalovani, dale pak radidlni viii¢ v druhém stupni a dalsi axidlni vifi¢ ve vzduchovém
kanalu druhého stupné. Tyto vifice v konecném diisledku vytvoti vir s hodnotou virového ¢isla
S = 1,63. Virové Cislo o této hodnoté je zarukou kvalitniho promichani plyno-vzdusné smési a
vytvofeni dostateéné vnitini recirkulace spalin s vyznamnym stabiliza¢nim G¢inkem. Pro tento
hotédk byla podana patentovéa ptihlaska PV 2016-271. Zkousky vlivu konstrukce na parametry
hoteni byly provedeny na navrzeném hotaku s difuznim plamenem. Pro porovnani vysledkt
byl nejprve testovan jednostupiiovy typ hotakové hlavy. Vysledky téchto testi ukazaly, Ze
emise NOx se pro jmenovity vykon tohoto hotaku pohybuji na Grovni 70 ppm (pfepocteno
na3% obj. v suchych spalinach). Dalsi varianta zkousek hofdku byla provedena s nové
navrzenym stupniovitym piivodem paliva a spalovaciho vzduchu ve stejném spalovacim kanalu
(patent ¢. CZ 306285 B6). Vysledky testt ukazuji, Ze v piipad€ pouziti jak stupnovitého ptivodu
paliva, tak spalovaciho vzduchu, dochazi ke snizovani emisi NOx. Snizovani emisi dochazi
vlivem snizeni teplotnich $pi¢ek v plamenu. Testy zaroven ukazuji, ze u¢innost piestupu tepla
v radiaéni ¢asti komory se zvySuje diky tomu, Ze se zvétsila oblast s vyssi teplotou plamene.
Vyrazny vliv na ptestup tepla v radiacni ¢asti méla i délka plamene. Krat$i plamen zvySoval
zaroven nejvyssim podilu primérniho spalovaciho vzduchu. Pfi této konfiguraci byly naméfeny
emise NOx na tirovni 30 ppm. Pfi tomto nastaveni se vSak zacala projevovat nestabilita hoteni.
Pii téchto zkouskach byl také sledovan vliv virového ¢isla na stabilitu hoteni. Ukazalo se, Ze
virové €islo s vyssi hodnotou miZe snizovat emise NOx, ale zadrovenn mize sniZovat stabilitu
plamene vlivem vysokych rychlosti proudéni paliva a spalovaciho vzduchu. V dalsi ¢asti prace
je uveden priklad aplikace vySe popsanych poznatkd spalovani v pyrolyzni jednotce, ktera
zpracovava biomasu mikrovilnou technologii. Pro tuto jednotku byl navrzen olejo-plynovy
hoték o tepelném vykonu 2 MW, ktery je tvofen né¢kolika unikatnimi technickymi feSenimi,
které jsou chranény tfemi patenty a uzitnym vzorem (EP2853813A1, CZ306669B6,
CZ305842B6, CZ30593U1). Tento hotak bude spalovat vedlejsi produkty pyrolyzy, tzv. bio-olej
a syntézni plyn. Soucasti feSeni spalovaciho systému, pro tyto paliva, je navrh chladici komory,
ktera chladi vystupni teplotu spalin pomoci chladiciho vzduchu na pozadovanou teplotu 950
°C. Nasledné je tato smés vyuZita pro vyrobu elektrické energie v plynové turbiné s otevienym
pracovnim cyklem.
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meérna tepelna kapacita produktu

mérna tepelna kapacita pii teploté
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vnéjsi prameér trysky

gradient rychlosti

pomer smesi

pratok paliva

empiricka konstanta [46]

tepelné vodivost plynu

soucinitel tepelné vodivosti pti teploté
sméSovaci délka

rychlost pfenosu hmoty

rychlost pfenosu hmoty na povrchu kapicky
primarni proud — hmotnostni tok

sekundarni proud — hmotnostni tok

hmotnost paliva

tlak vstupniho proudu

tepelny tok generovany spotiebou 1 kg reaktantu
polomér

rychlost reakce

vnitini primér trysky

vnitini primér vystupniho kanalu (kapitola 5)
polomér kapicky na povrchu

Cas odparovani (kapitola 2)

doba piesunu castice (kapitola 3)

hodnota okamzité slozky turbulentni rychlosti
primérnd hodnota turbulentni sloZky rychlosti v ose X
maximalni axialni sloZka rychlosti

dynamicka viskozita smési para - plyn

rychlost plynu v usti trysky

gradient rychlosti v Gsti trysky

pramérna hodnota turbulentni slozky rychlosti v ose y
primérnd hodnota turbulentni slozky rychlosti v ose z
maximalni obvodova slozka rychlosti

draha fronty plamene

pocet lopatek

primarni prifez

jednotka

JkglK1
JkgtlK'
JkglK1
JkglK'
JkglK1
cm

m

mm

m

mm

mm

(k)
(kg)
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B

Bm
Br
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C

C
CRZ
Co
Cout
D

D
Da
Darer
Dc
De
Do
Dtepl
E

Ea
Ffr
Gx
Go

H
IRZ
IFGT

sekundarni prafez

skute¢na hmotnost vzduchu

stechiometricka hmotnost vzduchu na hmotnost paliva
vyska lopatky

pocet pirenosovych jednotek hmoty

pocet prenosovych jednotek tepla

Benard/von Karman vortex

hmotnostni koncentrace kyslik (kapitola 2)
hmotnostni koncentrace uhliku v palivu (kapitola 5)
centralni recirkula¢ni zona

koncentrace na vstupu reaktoru

koncentrace na vystupu reaktoru

prumér kapicky v prubéhu odpatovani (kapitola 2)
prumér trysky (kapitola 3)

Damkohlerovo ¢islo

referen¢ni Damkohlerovo ¢islo

koeficient difuze

disipace turbulentni energie a slozek procesu hoteni
priamér kapicky pfi nastiiku

teplotni vodivost

minimalni zapalna energie

aktivacni energie

frik¢ni faktor

axialni hybnost proudu

hybnost rotace

hmotnostni koncentrace vodiku v palivu

interni recirkulacni zona

plynové turbiny s otevienym pracovnim cyklem
faktor expanze fronty plamene

Kelvin — Helmhotz vortex*

kineticka energie

primé&rna kineticka energie

vyparné teplo paliva (kapitola 2)

reprezentativni draha (kapitola 3)

pomgér pratocnych mnozstvi

mikrovlnna technologie pyrolyzy

mol hmotnosti vzduchu

mol hmotnosti paliva

tlak plynu - vzduchu

tlak pary na povrchu kapicky

tlakova ztrata generatoru turbulence

tlakova diference na délce |

soucet parcidlnich tlaka

tepelny vykon reakce hoteni

tepelny vykon odvedeny spalinami

molarni plynova konstanta (kapitola 2)
maximalni polomér = polomér kanalu (kapitola 3)
vzdalenost od osy hotaku

pomér priamera
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Re
Repo

Urel

polomér Usti trysky

Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo pfi pocatecni velikosti kapicky
Reynoldsovo ¢islo turbulentni

virové ¢islo (kapitola 2,3)

hmotnostni koncentrace siry v palivu (kapitola 5)

rychlost hoteni (laminarni plamen)
geometrické viroveé ¢islo

rychlost hoteni

recirkulacni zona

teplota plynu - vzduchu (kapitola 2)
tloustka lopatky (kapitola 3,5)
teplota vstupniho proudu

teplota na vstupu reaktoru

teplota v prubéhu reakce

teplota bodu varu paliva

teplota plamene - zapalna

teplota plynu

teplota pocatecni

teplota na vystupu reaktoru

teplota na povrchu kapicky

relativni rychlost mezi kapickou a plynem (kapitola 2)

rychlost (kapitola 3)

axialni slozka vektoru rychlosti
rychlost vstupniho proudu
maximalni rychlost — okrajova mez

relativni rychlost vzduchu

rychlost hofeni laminarniho plamene
rychlost hoteni turbulentniho plamene
rychlost plynu v tGsti trysky (kapitola 2)
tangencialni slozka vektoru rychlosti (kapitola 3)
kriticky objem

Weberovo ¢&islo

hmotnostni zlomek pro vzduch
hmotnostni zlomek pro pary paliva
¢islo Z

uhel nastaveni lopatek

regresni koeficient

uhel nastaveni mezi lopatkami a osou
tloustka plamene (lamindrni)
viskozita turbulentni

odparovaci konstanta

dynamicka viskozita

dynamicka viskozita kapaliny
tloustka ptredehiivaci zony

mérna hmotnost (kapitola 2)

hustota proudiciho média (kapitola 3)

1
[y

3 3
[CLA <]

3

AAARAARAARARARXRAXRNI AN

m2.st

mm?.s*t
Pa.s
Pa.s
mm
kg.m
kgm3

3

137



PF
pL
Pair
Pg
Pstnd

Tflow
Tchem
Tk

Ts
TSK

VQ
Xin

Aout
Do

mérna hmotnost plynného paliva
mérna hmotnost kapaliny

mérna hmotnost vzduchu

mérna hmotnost smési para - plyn
mérna hmotnost pii 298 K
povrchové napéti

zivotnost kapicky

zivotnost prostoru sméSovaci délky
doba trvani chemické reakce
doba reakce

zdrzna doba v reaktoru

zdrzna doba/doba reakce
kinematicka viskozita

exotermni pomeérné teplo
koncentrace kysliku

koncentrace kysliku na vstupu
koncentrace kysliku na vystupu
pomér palivo — vzduch
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