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ABSTRAKT

Prace se zabyva moznymi metodami pro uréovani a modelovani charakteristickych parametra
pti spalovani plynnych paliv. Pozornost je vénovéana tvorbé oxidii dusiku a pfenosu tepla
z horkych spalin do stén spalovaci komory. Dillezitou ¢asti prace je vlastni experimentdlni
¢innost, kterd je zamétena na provedeni zkousek dvou hotraki s potlacenou tvorbou oxidi
dusiku. Cilem experimentdlni ¢innosti je obdrZet data potiebnid pro dalSi zpracovani a
modelovani.

Prace prezentuje dv€ metody, které je mozné vyuzit pii modelovani charakteristickych
parametra spalovani. Konkrétné se jednd o metodu zalozenou na statistickém zpracovani dat a
metodu zaloZenou na vypoctové dynamice tekutin (Computational Fluid Dynamics, CFD). Na
dvou vybranych zatizeni (hotfék s dvoustupniovym piivodem paliva, hotdk s dvoustupiiovym
pfivodem spalovaciho vzduchu) jsou aplikovany tyto vypoctové piistupy za ucelem
prozkoumani konkrétnich parametri. Prvni uvedeny pfistup zahrnuje podrobné planovani
zkousky hotaku pted jejim vlastnim provedenim (stanoveni cile zkousky, vybér vstupnich
faktori, meéfené veli¢iny a planu experimentu) a nasledné statistické zpracovani
experimentalnich dat. Naproti tomu druhy pfistup zalozeny na metodach CFD nabizi simulace
jako alternativu k tradi¢nim experimentdlnim metodam. Simulace spalovani zahrnuje
vytvofeni vypoctové sité modelu spalovaciho zafizeni, nastaveni okrajovych podminek
modelu, nastaveni modelu proudéni, modelu pienosu tepla a modelu chemické kinetiky.
Vysledky simulaci jsou porovnény s experimentalné ziskanymi daty.

ABSTRACT

The present thesis is concerned with methods for determination and modeling of characteristic
parameters of combustion of gaseous fuels. The focus is stressed on formation of nitrogen
oxides and heat transfer from hot flue gases into combustion chamber’s walls. Experimental
work, which is focused on testing of two burners with suppressed formation of nitrogen
oxides, is an important part of the thesis. Its aim is to obtain data that is necessary for further
processing and modeling.

The work presents two methods that may be used in modeling of characteristic combustion
parameters, namely the method based on statistical processing of data and the method based
on computational fluid dynamics. The approaches are applied to two devices (burner with
two-staged fuel supply, burner with two-staged air supply) with the objective to analyze their
parameters. First approach covers detailed planning of burner test prior to its own carrying out
(definition of the goal of experiment, choice of input factors and response, experimental plan)
and subsequent statistical processing of experimental data. On the contrary, CFD approach
offers simulations as an alternative option to traditional experimental methods. The simulation
of combustion includes building of computational grid, setup of boundary conditions,
turbulence model, heat transfer model and chemical kinetics. Results of simulations are
compared with experimental measured data.
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1 Uvod

V poslednich letech rychle vzrlsta celosvétova spotieba elektrické a tepelné energie a
primarnich energetickych zdroju (uhli, ropa, zemni plyn) nejen v rozvinutych zemich, ale také
v rozvojovych zemich zejména v disledku rychlé industrializace a zvySeni Zivotni Grovné.
S rychlym nariistem spotieby energie uzce souvisi také zvySena tvorba emisi jako oxidu
uhli¢itého CO,, oxidi dusiku NOy a oxidl siry SOy, které ve velké mife zatézuji zivotni
prostiedi a pfispivaji ke zhorSeni jeho kvality, tj. globalni oteplovani planety, ztenCovani
ozonoveé vrstvy, kyselé desté a smog [1]. Pravé tyto dva zasadni problémy vyvolaly trvaly a
mnohdy zésadni vyvoj v konstrukci spalovacich zafizeni.

1.1 Resend problematika

Spalovani je nejjednodussi metodou, kterou lze ziskat tepelnou energii. Pfi spalovani dochazi
za dostatecného piisunu okyslicovadla (nejéastéji atmosféricky vzduch) k preméné chemické
energie vazané v palivu na energii tepelnou. Tepelnd energie ziskand spalovanim se pak
vyuziva pro nejriiznéjsi technologické procesy, napt. k taveni materiald, pro ohfev pracovnich
latek, suSeni nebo vyrobu elektrické energie.

Pfi navrhu spalovaciho zatfizeni (zejména hotdku) je primdrnim pozadavkem dosahnout jeho
maximalni tepelné U¢innosti a pfitom zaroven minimalizovat mnozstvi vzniklych emisi tak,
aby z hlediska legislativy byly splnény emisni limity. Je nutné si uvédomit, Ze rst vykonu
uzce souvisi jednak se zvySenim tepelné¢ho zatizeni stén spalovaci komory, kterému je pak
tteba vénovat zvlastni pozornost, a také se zvySenou tvorbou emisi, pfedev§im NOy. Proto
pokud neni mozné omezit objem vzniklych emisi a dodrzet emisni limity, je nutné fesit
otazku jejich odstranéni pted vypusténim spalin do atmosféry. DalSim cilem pfi navrhu
zafizeni je snazit se o intenzifikaci spalovani, tj. zvysit intenzitu promichavani paliva se
spalovacim vzduchem, intenzifikovat pfenos tepla a hmoty v ohnisti 1 v teplosménnych
plochach, minimalizovat spotfebu paliva vyuzitim odpadniho tepla z horkych spalin napf.
pro piedehiev spalovaciho vzduchu (rekuperace, regenerace). V neposledni fad¢ je nezbytné
se zaméfit 1 na spolehlivost a hospodarnost nejen vlastniho spalovaciho zatizeni, ale i celého
jeho prislusenstvi.

Hlavnim pfedpokladem pro jakoukoliv praci na vyvoji hotdku je mit k dispozici dobie
vybavené zkuSebni zatizeni. Plati totiz, ze vlastni zkouSky hotdku stdle maji nenahraditelnou
roli pii jeho vyvoji, a to 1 pfes znacny pokrok v oblasti numerickych simulaci spalovani
v poslednich letech. Zkousky hotdkl maji za cil ziskat cenné informace o vlivu geometrie
hotdku na celou tfadu parametri jako jsou tvar a stabilita plamene, pfenos tepla do stén
spalovaci komory, mnozstvi emisi, hlu¢nost plamene aj. Empirick4 data ziskana ze zkouSek
hotékli jsou pak hodnotnym zdrojem informaci, které lze vyuzit i pro verifikaci vysledka
numerickych simulaci. Mimoto vlastni zkousky hotédk jsou nutnosti pro certifikaci hotakd.

1.2  Shrnuti soucasného stavu poznani v oblasti experimenti a modelovani

spalovani

Obecn¢ existuji dvé mozné cesty, kterymi 1ze zkoumat dynamiku tekutin v procesu spalovani.
Prvni moZnosti je experimentalni vyzkum plamene, druhou moznost piedstavuji pocitacové
simulace chovani tekutin ve spalovacim zafizeni. Dlvodl, pro€ se zabyvat vyzkumem a
modelovanim spalovani, existuje mnoho. Prvnim z divodi je, abychom porozuméli podstaté
procesu spalovani a byli tak schopni maximalizovat tepelnou G¢innost procesu, minimalizovat
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emise Skodlivin, maximalizovat vykon ¢i minimalizovat provozni néklady. Jednim z dalSich
diavodu je pak vyvoj novych technologii a optimalizace geometrii. I kdyz jsou pocitacové
simulace stale relativné rychlejsi a levnéjsi ve srovnani s vystavbou nakladného prototypu
navrzené geometrie €i technologie a nasazenim drahé meéfici techniky, je vzdy vhodné spojit
modelovani s experimentalni Cinnosti z diivodu ovéfeni adekvatnosti modelu porovnanim
numerickych vysledkl s experimentalné ziskanymi daty.

Experimentalni vyzkum plamene je jist¢ nejspolehlivéjsi metodou, ktera se nabizi pro feSeni
praktickych problémi, avSak stavba i provoz experimentalnich zafizeni je vzdy velmi
nakladna. Experimenty, které se v dneSni dob& stavi proti modelim, jsou z velké casti
zalozeny na optickych metodach méteni. Pomoci téchto metod lze ziskat velké mnozstvi
detailnich informaci, kdy se zejména jednad o prostorové rozlozeni vSech veliin spjatych
s proudénim (rychlost, hustota, teplota, chemické slozeni, v ptipad¢ spalovani kapalnych paliv
velikost castic a jejich distribuce). Metody métfeni uvedenych veli€in jsou nasledujici ([2],

[3D):

0  rychlost: ,laser-Doppler velocimetry* (LDV), ,particle image velocimetry*
(PIV)

O  hustota: ,laser Rayleigh scattering™

0  teplota: termoclanek, ,.coherent anti-Stokes Raman spectroscopy* (CARS),
,»laser-induced fluorescence* (LIF)

O chemické sloZeni: ,Raman scattering”, CARS, LIF, chemiluminescencni
analyza

Rychly rozvoj vykonné vypocetni techniky pak oteviel cestu druhé metodé€, a to vyuziti
pocitaového modelovani dynamiky tekutin v procesnich zafizenich vcetn¢ spalovani.
Abychom mohli postihnout proudéni v téchto zafizenich, musime k vypoctim pouzit metody
simulace CFD (Computational Fluid Dynamics — matematické modelovani proudéni a
numerické feSeni uloh proudéni tekutin) [4] zalozené na diskretizaci transportnich
diferencidlnich rovnic pro popis proudéni, vyjadiujicich zékladni fyzikalni zakony zachovani
hmotnosti, hybnosti a energie. Softwarové systémy pro tuto problematiku jsou vétSinou
zaloZzeny na metodé¢ konecnych objemt [5]. Mezi rozsifené komercni CFD softwarové
systémy patii FLUENT, STAR-CD, STAR-CCM, CFX, z nekomer¢nich lze zminit OPEN
FOAM.

vvvvvv

zejména slozitou geometrii hotdkd (geometrie trysek, poutacli plamene apod.), dynamikou
tekutin, prenosem tepla zahrnujicim barevné zatfeni a v neposledni fadé slozitymi chemickymi
reakcemi, které mohou zahrnovat mnoho sloucenin a stovky jednotlivych chemickych reakci.

Dalsi problém predstavuje velikost spalovaciho zafizeni, které z pravidla byva velkych
rozméri. Pfitom velikost vypoctové sité (tzv. ,,grid ¢i ,;mesh) musi byt mnohonasobné
mensi, nez je délka samotného zatfizeni, aby simulace proudéni uvnitt spalovaci komory byla
korektni a presnost obdrzenych vysledkl byla dostatecna. Proto u simulace zafizeni velkych
rozméra je vyzadovano, aby vypoctova sit’ obsahovala nékolik stovek tisic az miliony bunc¢k.
Disledkem velkého poctu bunck a fyzikalni slozitosti déji probihajicich pii spalovani je, Ze
vypocty jsou narocné na vypoctovy cas zavisejici na pouzitém hardware. Z tohoto divodu
za ucelem zkraceni vypoctového Casu je nutné piijimat nékteré¢ zjednodusujici predpoklady,
napf. zjednodusené slozeni spalovaciho vzduchu nebo nahrazeni piivodniho viceslozkového
paliva ptevazujici slozkou paliva (napf. nahrazeni zemniho plynu ¢istym metanem) atd.
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Zminéné programy nabizeji rizné modely pro feSeni laminarniho i turbulentniho proudéni
s prenosem tepla vedenim, konvekei i radiaci. Nabizeji i rizné modely pro feSeni chemické
kinetiky spalovani. Je nutné si ale uvédomit, ze tyto modely nemaji obecnou platnost a
pro kazdou konkrétni feSenou problematiku mohou byt vice ¢i méné vhodné. Proto, je-li to
mozné, je vhodné verifikovat vypoCty experimentem nebo porovnavat vypocty s vysledky
publikovanymi v literatufe.

1.3 Zaméreni prace

Prace byla zaméfena na problematiku modelovani vybranych charakteristickych parametrt
spalovacich zatizeni. Parametrt charakterizujicich spalovani je nespocetna fada, proto prvnim
ukolem bylo provést smysluplny a logicky vybér parametrii, kterym bude posléze vénovana
dalsi pozornost. Volba zkoumanych parametri vychazela z technickych moznosti zkuSebniho
zafizeni pro zkousky hofaki, které je umisténo v tézkych laboratofich Ustavu procesniho a
ekologického inZenyrstvi (dale jen UPEI).

Na zaklad¢ analyzy bylo rozhodnuto, ze pozornost bude déale vénovana predikci tvorby oxidu
dusnatého pii spalovani plynnych paliv (pfedev§im zemniho plynu) a predikci pfenosu tepla
z horkych spalin do stén spalovaci komory, tj. predikci tepelného zatizeni stény spalovaci
komory. Tyto predikce budou provedeny na zaklad¢ dvou odlisnych ptistupti k modelovani,
které jsou nasledujici:

I. Modelovani zaloZené na statistickém zpracovani experimentalnich dat — urceni
matematického modelu predikujiciho tvorbu oxidu dusnatého v zavislosti na geometrii a
provoznich parametrech hotdku se stupnovitym pifivodem paliva. Planované cile jsou
nasledujici:
e ReserSe v oblasti mechanismt vzniku oxidi dusiku a metod pro snizovani
jejich koncentrace ve spalinach.
e Planovani experimentu.
e Urceni matematického modelu:
— Uvahy o struktufe matematického modelu.
— Vytvofeni planu experimentu.
— Vlastni provedeni experimentu podle planu.
— Statistickd analyza experimentalnich dat.
— Ovéfeni adekvatnosti matematického modelu.
e Interpretace vysledk.

II. Modelovani zaloZené na metodach CFD — simulace piestupu tepla z horkych spalin
do stén spalovaci komory, predikce rozlozeni teploty, a rychlosti na roviné symetrie spalovaci
komory, teploty spalin na vystupu z koufovodu a predikce tvaru plamene jako soucast
postupu ,,post-processing*. Planované cile jsou nasledujici:
e ReserSe v oblasti modelovani vifivého plamene.
e Provedeni dlouhodobé zkousky horfdku se stupiiovitym piivodem
spalovaciho vzduchu, tj. ziskdni experimentalnich dat.
e Simulace spalovani:
— Definice okrajovych podminek.
— Stanoveni tepelného zatizeni stény spalovaci komory pro vybrané
modely turbulence a chemické kinetiky.
e Porovnani numerickych simulaci s experimentalné ziskanymi vysledky.
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2 Oxidy dusiku

Pti spalovani fosilnich paliv jsou hlavnimi produkty reakce oxid uhli¢ity a vodni para. Vedle
téchto sloucenin vSak jeSté vznikaji pii spalovani nezadouci vedlejsi produkty nazyvané
souhrnné jako emise, zahrnujici oxidy dusiku NOy, oxidy siry SOy, pevné Castice, popilek aj.
Emise mohou vznikat zprvkii a sloucenin obsazenych bud piimo v palivu nebo
okysli¢ovadlu, kterym je nejéastéji atmosféricky vzduch. V ptipadé spalovani plynnych paliv,
napt. zemniho plynu, lze mluvit pouze o oxidech dusiku, které vznikaji oxidaci dusiku
obsazeného v atmosférickém vzduchu, nebot’ obsah siry v plynnych palivech se pohybuje
v fadech setin procent a mnozstvi vzniklych SOy je zanedbatelné.

Tvorba oxidi dusiku je prvnim z parametri spalovani, kterému byla v rdmci prace vénovana
pozornost. Tyto polutanty pfedstavuji zédvazny zdroj znecisténi zivotniho prostiedi a patii
mezi hlavni Skodliviny vznikajici pfi spalovani fosilnich paliv. Proto je nutné se zabyvat
jejich predikci a hledat nové zptsoby, jak potladit jejich tvorbu. Predikei koncentrace oxida
dusiku se detailné zabyva kap. 5.

Oxidy dusiku jsou pfitomny ve spalindch hlavné ve dvou oxida¢nich formach, jako oxid
dusnaty (NO) a oxid dusi¢ity (NO,), pro které bylo zavedeno oznaceni NOy. Déle pojem
,0xidy dusiku* muze zahrnovat oxid dusny (N,O) a oxid dusi¢ny (N,Os). Avsak tyto oxidacni
formy lze vzhledem ke stopovym koncentracim zanedbat. Tvorba uvedenych sloucenin zavisi
zejména na teplote, druhu paliva a na poméru palivo/kyslik v daném misté spalovaci komory.

2.1  Mechanismy vzniku oxidt dusiku

Hlavnim zéastupcem oxidl dusiku vznikajicim pfi spalovani je oxid dusnaty NO. Zptsob jeho
vzniku Ize obecné¢ popsat tfemi riznymi mechanismy, podle kterych potom délime NO
na termické NO, promptni NO a palivové NO. Mechanismus vzniku termického NO,
ke kterému dochazi za vysokych teplot v plameni, byl poprvé popsan Zeldovicem [6], NO
vznikajici ve velmi kratkych casovych intervalech pii reakci atmosférického dusiku
s uhlovodikovymi radikaly byl oznacen Fenimorem jako promptni [7], a vznik palivového
NO vznikajicim z dusiku chemicky vazaného v palivu poprvé popsali Pershing a Wendt [8].

2.1.1 Termicky NO

Termicky oxid dusnaty vznika oxidaci atmosférického dusiku pii relativné vysokych
teplotach (>1100°C) v oblastech plamene chudych na palivo [9]. Tento mechanismus se stava
pii spalovani dominantni a vznikly oxid dusnaty je oznacovan jako termicky NO. Zptsob jeho
vzniku je popsan obecné uzndvanym Zeldovi¢ovym dvoukrokovym mechanismem [6]:

N,+O=NO+N (2.1)
N+0, =NO+0 (2.2)

Tento mechanismus je Casto rozSifen o tfeti reakci a soustava vSech tfi reakci byva
oznacovana jako modifikovany nebo rozsiteny Zeldovi¢lv mechanismus, ktery zohlediuje
vliv hydroxilovych radikal na tvorbu NO:

N+OH=NO+H (2.3)

14



Dizertacni prace Ing. Petr Bélohradsky

Prvni reakce (2.1) je siln¢ citlivd na teplotu, pti které probiha, z diivodu vysoké vazebné
energie molekuly dusiku (N =N) a je tak povazovana za fidici reakci v celém mechanismu.
Reakce (2.3) s OH radikdly ma zanedbatelny vliv na vyslednou koncentraci NO s vyjimkou
spalovani smeési bohatych na palivo, protoze potom je druhd reakce (2.2) pro nizkou
koncentraci kysliku siln€ potlacena.

Za ptedpokladu zanedbani pocate¢ni koncentrace NO a OH radikdlti lze uvazovat, Ze
mnozstvi vytvorenych NO je zavislé piredev§im na prvni rovnici Zeldovicova mechanismu
(2.1). Matematicky pak lze rychlostni rovnici vzniku termickych NO zapsat v nasledujicim
zjednoduseném tvaru [9]:

d[NO]
dr

=2k[O][N,] . (2.4)

kde [NO], [O], [N2] jsou koncentrace slozek [mol/m’], ¢ je doba reakce [s] a k je rychlostni
konstanta reakce [m’/mol-s-K] zavisejici na teploté.

Silnd zavislost mnozstvi vzniklych NO na teploté je zfejma hlavné pii predehiati spalovaciho
vzduchu, kdy se nasledkem toho zvySuje teplota plamene. Zavislost mnozstvi NO
na mnozstvi a teploté spalovaciho vzduchu je zndzornéna na obr. 2-1. Mnozstvi spalovaciho
vzduchu zde také wurCuje mnozstvi kysliku, ktery se tucCastni chemickych reakci.
Od stechiometrického poméru a =1 se pii rostoucim mnozstvi spalovaciho vzduchu tvofi
vice NO s maximem pi1 « =1,05-1,1. Vy§§i mnozstvi spalovaciho vzduchu nez a =1,1
za¢ind ovliviiovat teplotu plamene diky vétSimu mnoZstvi balastniho vzduchu, jehoz
vzrastajici mnozstvi snizuje teplotu plamene a tim néasledné 1 mnozstvi vzniklého termického
NO.

>

NO, 4
[mg/MJ]

teplota spalovaciho
vzduchu [°C]
10°

800

10°
600

10 400

08 09 1,0 11 1,2 1.3 14 15
prebytek vzduchu (a)

a5

Obr. 2-1: Zavislost tvorby termického NO na piebytku a teploté spalovaciho vzduchu (pfevzato
z [10]).
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2.1.2 Promptni NO

Promptni oxid dusnaty vznikd reakci atmosférického dusiku s uhlovodikovymi radikaly
v oblastech plamene bohatych na palivo [9]. Produkty téchto reakci jsou nasledné oxidovany
na NO. Tento zplsob vzniku NO poprvé pozoroval Fenimore [7] pii spalovani plynného
pyridinu a amoniaku. Fenimore vypozoroval, Ze v oblastech plamene s prebytkem paliva
dochdzi ke strmému nartstu koncentrace NO, ktery se nedal vysvétlit mechanismem tvorby
termického NO. Tento NO vznikajici velmi rychlou reakci oznacil jako promptni. Vysledky
jeho pozorovani a mechanismus vzniku promptnich NO byly nasledné potvrzeny dalSimi
pracemi, napft. [11].

Na zakladé cetnych pozorovani bylo zjiSténo, ze hlavnimi reakcemi popisujici promptni
mechanismus vzniku NO v uhlovodikovych plamenech jsou [9]:

N, +CH, = HCN+N+--- (2.5)
N,+C=CN+N (2.6)
N+OH<=NO+H 2.7

Reakce (2.5) je povazovana za dominantni, protoZze je odhadovéno, Ze pfiblizné¢ 90%
z vytvofenych promptnich NO je vysledkem této reakce. Z uhlovodikovych radikalt

vvvvvv

CH+N, = HCN+N (2.8)
CH, +N, = HCN + NH (2.9)

Tvorba promptnich NO se v mnoha modelech spalovani zanedbavd z divodu velké
komplexity reakci dusiku s palivem za soucasného propojeni s reakci oxidace dusiku. Mimoto
tvorba promptnich NO nabyva vyznamu pouze v oblastech plamene velmi bohatych na palivo
a podil promptnich NO na celkovém mnozstvi vzniklych NO pfi spalovani je maly, typicky
do 10% [12].

2.1.3 Palivovy NO

Palivovy oxid dusnaty vznika oxidaci slou¢enin ptitomnych v palivu, které obsahuji chemicky
vazany dusik. Ve skute¢nosti jejich vznik neni ptimy, ale vznikaji postupné reakcemi, v nichz
ktery maze byt dale redukovan na N,. Souhrnné reakce vzniku palivovych NO popsal
DeSoete [13]:

HCN/NH; +0, = NO+--- (2.10)
NO+HCN/NH; &= N, +--- (2.11)

Tvorba palivovych oxidl dusiku je zcela nevyznamna pii spalovani plynnych paliv jako jsou
zemni plyn ¢i propan, protoze tato paliva obvykle neobsahuji vazany dusik. Zato kapalna a
tuha paliva jakou jsou tézké topné oleje, odpadni oleje, uhli ¢i koks obsahuji zna¢né mnozstvi
vazaného dusiku. Pak pfi spalovani paliv obsahujicich chemicky véazany dusik ptevlada
tvorba palivovych NO (>80%). Je to dano tim, ze palivové NO vznikaji snadnéji nez termické
NO, protoze vazby N-H a N-C jsou podstatné slabsi nez trojndsobnd vazba atomu
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v molekule dusiku, kterd musi byt pferusena, aby mohlo dojit ke vzniku termického NO.
Zavislost vzniku NO na druhu dusikaté slouceniny je nevyznamna.

2.1.4 Tvorba NO,

Kromé oxidu dusnatého se ve spalinach objevuje 1 oxid dusicity (NO,). Ten vznika oxidaci
NO na NO; volnymi radikdly kysliku vzniklymi Stépenim molekuly kysliku nebo
peroxidovym radikdlem HO,. Literarni prameny [14] uvad&ji, Ze za frontou plamene
ve spalindch je pfiblizn¢ 90% NO z celkové sumy oxidii dusiku. K dalsi oxidaci dochazi dale
oxidaci kyslikem v odtazich spalin a 0zonem ve volném ovzdusi. V tab. 2-1 jsou schematicky
shrnuty zptsoby vzniku oxidt dusiku pfi spalovani.

Slozka Misto vzniku Mechanismus Hlavni vlivy
* plamen, = doba zdrzeni
NO termicky | = oblast nejvyssich Zeldovicav = koncentrace O,
teplot = teplota>1100°C
* plamen, = koncentrace O,
NO promptni | = oblast vyhofivani Fenimortv = prebytek spalovaciho
uhlovodikt vzduchu

= doba zdrzeni

NO palivovy | = plamen Pershing a Wendttv = piebytek spalovaciho
vzduchu
Fenimortv = rychlé ukonceni
NO, =  plamen NO+HO, - NO, +OH spalovani napf.

u plynové turbiny

Tab. 2-1: Vznik NO a NO, pfi spalovani (pfevzato z [10]).

2.2 Moznosti snizovani oxidt dusiku ve spalinach

Snizeni emisi NOy ve spalinach pii spalovani plynnych paliv lze v zasadé docilit dvéma
opatfenimi. Prvni opatieni spocivd v potlaceni tvorby oxidd dusiku ovlivnénim podminek
spalovani (uprava technologie spalovani, konstrukéni upravy). Jednd se tedy o zasah
do vlastniho spalovaciho procesu, a proto tato opatieni nazyvdme primarni. Druhé opatfeni
spoc¢iva v dodate¢ném odstraniovani oxidi dusiku ze spalin po opusténi prostoru spalovaci
komory. O té€chto opattenich hovoiime jako o sekundarnich metodach.

2.2.1 Primarni redukéni metody

Podstatou primarnich redukénich metod pfi spalovani plynnych paliv je ovlivnéni faktorh
podporujicich tvorbu oxidd dusiku. Tyka se to predevs§im nasledujicich faktort:

— teplota plamene a teplota uvniti spalovaci komory
— koncentrace kysliku v prostoru spalovaci komory
— doba prodleni hotici smési v pasmu vysokych teplot

Vv

kysliku v oblastech vysokych teplot. Pfi teplotach vyssich nez 1100°C dochézi k rychlému
naristu vzniku oxidi dusiku podle Zeldovicova mechanismu. Pfirtistek koncentrace oxida
dusiku v zavislosti na teploté neni konstantni, ale roste exponencialné se vzristajici teplotou
plamene. Z tohoto divodu spocivé vétSina primarnich redukénich metod ve snaze snizit
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teplotni Spicky plamene a snizit pravdépodobnost styku kysliku s dusikem v oblastech
teplotnich Spicek. Mezi zdkladni zptsoby, které¢ vedou k potlaceni tvorby oxidu dusiku, patti
[15]:

— vicestupniové spalovani (stupiiovity ptivod paliva, stupnovity ptivod spalovaciho
vzduchu, kombinace stupnovitého ptivodu paliva a stupniovitého ptivodu
spalovaciho vzduchu, ,,reburning*)

— ,.chlazeni plamene* (vnitfni a vné&jsi recirkulace spalin, nastfik vody ¢i vodni
pary, optimalni ptebytek vzduchu)

— bezplamenné spalovani

— nuceny odtah spalin

A. Vicestupiiové spalovani

Vicestupiiové spalovani (viz obr. 2-2 a obr. 2-3) patii mezi velmi u¢inné metody pro potlaceni
tvorby NOx ([16], [17]). Zakladni myslenka spociva v ptivedeni ¢asti paliva nebo spalovaciho
vzduchu nebo i obou médii do podstechiometrické oblasti spalovani, ¢imz se snizi teplota
plamene. Zbyla ¢ast z celkového mnozstvi paliva nebo vzduchu nebo obou médii je pfivedena
do oblasti plamene a spalovani se dokon¢i, ovSem za snizenych teplot, takze vysledné
koncentrace NOy jsou podle dostupnych literarnich udajd o 20 az 50% niz§i nez
pfi jednostupniovém spalovani ([18], [19]).

Primarni stupefi Stabilizacni
I S horak

vzduch

Sekundarni stuperi A ——— T
vzduch - k |1 | it Primarni

Sekundarni stuperi palivo

stupen palivo

Obr. 2-2: Hotak s dvoustupiiovym ptfivodem  Obr. 2-3: Hofak s dvoustupiiovym piivodem
spalovaciho vzduchu (pfevzato z [19]). paliva (pievzato z [20]).

Metoda podobna stupiiovitému spalovani paliva, ale vyuzivajici rozdilnou strategii ke sniZeni
koncentrace NO ve spalinach, je metoda ,reburning. Metoda je zaloZzend na principu
nastiiku uhlovodikového paliva do proudu spalin mimo hlavni oblast plamene, kde jiz spaliny
maji niz$i teplotu. Nastiikem paliva se vytvori oblast bohatd na uhlovodikové radikaly CHy,
které reaguji s NO za vzniku HCN, ktery je nasledné redukovan na N,. Cely proces probiha
ve ttech zénach podle obr. 2-4. V primarni zo6né probihd spalovani primarniho paliva
s piebytkem vzduchu za vzniku NO. Redukce vzniklych NO je dosazeno v nasledné zoné
nastiitkem ,reburning* paliva, které muze byt stejné jako primarni palivo nebo jiné.
Nastiikem dojde k vytvoreni oblasti bohaté na palivo, kde uhlovodikové radikaly reaguji se
vzniklymi NO za vzniku dusiku. Nespalené ,reburning® palivo je pak kompletné spaleno
v z6né dohoteni, kam je pfiveden sekundéarni spalovaci vzduch.
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Zona
dohofeni

Reburning
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Palivo Primarni

Vzduch \zéna

Obr. 2-4: Schématické znazornéni metody ,,reburning* (ptevzato z [21]).

Al

Obvyklé mnozstvi nastfikovaného paliva je 10-20% z celkového mnozstvi paliva v zavislosti
na druhu pouzitého ,,reburning* paliva a podminkach. DosaZzena redukce koncentrace NO
ve spalinach se pohybuje mezi 30—70% v zavislosti na aplikaci, velikosti spalovaci komory ¢i
kotle a pouzit¢ho primarniho paliva [18], [22]. V souCasné dobé se vyzkum zamétuje
na vyvoj a odzkouSeni tzv. ,,vylepSen¢ho reburningu®, ktery je zalozen na nastiiku ¢pavku
nebo mocoviny do oblasti s mirnym piebytkem paliva. Podle [21] se ocekava dosazeni
redukéni ucinnosti az 90%.

B. ,,Chlazeni plamene*“

SniZeni teploty reakéni zony plamene, tzv. ,,chlazeni plamene®, je mozné vyvolat celou fadou
opatfeni [10]. Mezi nejucinnéjsi patii recirkulace spalin, kterd mtze byt bud’ vnitini nebo
vnéjsi. Vnitini recirkulaci spalin rozumime pfivadéni Casti spalin, které jiz odevzdaly teplo
v pracovnim prostoru spalovaci komory, zpét do hotfaku diky ejekénimu ucinku vytékajiciho
proudu spalovaciho vzduchu, viz obr. 2-5. Této recirkulace se dosahuje vhodnou konstrukei
vlastniho hofdku. Naproti tomu, vnéjsi recirkulace spalin spociva v odebrani spalin
z odtahového systému spalovaciho zafizeni. Nasledné jsou spaliny dopravovany spalinovym
ventilatorem zpét do sani hotdku, pfipadné piimo do prostoru spalovani, viz obr. 2-6. V [23]
experimentalni zkousky plynového hotaku laboratornich rozmért odhalily, Ze s rostoucim
pomérem recirkulace do hodnoty piiblizné 32% dochazi k vyznamnému snizeni koncentrace
NOy, a to az 0 50%. Pfi recirkulacnim poméru nad 32% bylo pozorovéno, Ze plamen zacina
byt nestabilni a mé tendenci se utrhnout. Mimo sniZeni teploty plamene vyvolava recirkulace
spalin také sniZeni parcidlniho tlaku kysliku — oba faktory potlacuji tvorbu NOx.

A Atmosféra

r Recirkulované

spaliny

Ventilator

Spalovaci komora

Obr. 2-5: Schéma vnitini recirkulace spalin Obr. 2-6: Schéma vnéjsi recirkulace spalin
(ptevzato z [14]). (ptevzato z [15]).

Chladiciho ucinku je mozné docilit také vstiikovanim vody nebo vodni pary do plamene nebo
do prostoru spalovaci komory. Uc¢inek je obdobny jako u recirkulace spalin, avSak pfiliSné
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ziedéni reakéni smési by mohlo zptsobit nedokonalé spalovani (tvorba CO). Snizeni teploty
1ze také dosahnout pii pouziti vétsSiho prebytku spalovaciho vzduchu ([24], [25]) neZ odpovida
stechiometrickému mnozstvi. Je vSak tfeba zvolit kompromisni feSeni mezi energetickymi a
ekologickymi hledisky. Nov¢jsi zplisob ochlazovani plamene spocivéd v zasouvani kovovych
nebo keramickych ty¢i do pasma maximalnich teplot. Tento zpiisob chlazeni plamene se
osveédcil zejména u atmosférickych hotakli pouzivanych pro otop kotli. Pouzitim chladicich
ty¢i se dosahuje sniZzeni koncentrace NOy ve spalinach asi o 25 az 40% v porovnani s hotéky
bez chlazeni plamene [10]. Dal§i moznosti sniZeni teplot v plameni pfindsi sniZeni teploty
nebo vylouceni predehtatého spalovaciho vzduchu.

C. Bezplamenné spalovani

Tzv. bezplamenné spalovani (v anglické terminologii je uvadéno pod ndzvem ,flameless
oxidation* (FLOX) [26] nebo ,,High Temperature Air Combustion* (HITAC) [27]) se jevi jiz
fadu let jako velmi slibna technologie, pomoci které je mozné dosidhnout cilii jako jsou
rovnomérné teplotni pole uvnitf spalovaciho zafizeni, vysoka termicka ucinnost procesu a
nizké emise NOy a CO,.

Principem bezplamenného spalovani je oxidace paliva vysoce piedehfatym spalovacim
vzduchem az nad teplotu 1000°C, coz je obvykle teplota ptresahujici teplotu samovzniceni
pouzitého paliva. Klicem k potlaceni tvorby termickych oxidid dusiku i pfi pouziti takto
predehiatého spalovaciho vzduchu je snizeni koncentrace O, v pfivadéném spalovacim
vzduchu. Z tohoto diivodu je spalovaci vzduch obvykle ziedén inertnim plynem jako je dusik
nebo oxid uhli¢ity. Ve vétsin€ prumyslovych aplikaci je nizky parcialni tlak kysliku udrzovan
vnitini recirkulaci spalin, které je dosaZeno aerodynamickymi podminkami ve spalovaci
komofte prostiednictvim specidlni geometrie hotaku.

Pilot A Pilot B
Vzduch = %{I— w -« \/zduch
Palivo » - Palivo
Honevcomb otevieno zavieno

A otevieno zavieno
.. . 150
Hofak A Hofak B L)

N Struktura Honeycomb
r - ] - - 1 — L buﬁky

Pfenos tepla

A Y

Vzduch Spaliny

Obr. 2-7: Schéma HiTAC spalovaciho zafizeni a regeneratoru.

Ptredehiev spalovaciho vzduchu je uskute¢nén uzitim moderniho regeneracniho systému.
Systém je rozdélen na dvé €asti, z nichz stfidavé jedna cast pracuje jako topna a druhd cast
plni funkci odtahu spalin. Spaliny odtahované ze spalovaci komory prochazeji regeneracni
komorou, vyplnénou Zaruvzdornym materidlem, do kterého se teplo ze spalin akumuluje.
V Casové regulovanych intervalech se provadi tzv. reverzace, pti niz se zméni smér proudéni
spalin do druhé regeneracni komory a pies prvni regenera¢ni komoru zacne proudit studeny
spalovaci vzduch, ktery se ohfiva na vysokou teplotu a zvysuje tim tepelnou uc¢innost celého
spalovaciho zatizeni. Délka ¢asového intervalu se pohybuje v rozmezi 30 sekund aZz n¢kolik
minut v zavislosti na akumula¢ni schopnosti regeneratoru. Pfikladem regeneratoru je
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keramicky ,,honeycomb* [28], u n¢hoz je diky unikatnimu konstruk¢énimu feseni dosazeno
vysokého poméru plocha-objem. Jeho minimalni velikost pak umoziiuje jeho instalaci pfimo
do hotaku. Na obr. 2-7 je schematicky znazornén diagram HiTAC zatfizeni s dvojici
regeneracnich hotakl a zplisobem jejich reverzace.

Technologie HiTAC prokéazala v mnoha studiich ([28], [29], [30]), Ze disponuje vlastnostmi,
které¢ jsou lepSi v porovnani skonvencnim turbulentnim difuznim plamenem. Hlavni
vlastnosti zahrnuji vysoké energetické Uspory a tim 1 snizeni emisi CO,, nizké emise NOy a
CO, nizka hlu¢nost spalovani, rovnomérné teplotni pole a vétsi objem plamene, ktery je malo
svitivy, nékdy az neviditelny.

Technologie FLOX, ktera je patentem némecké spole¢nosti WS Wiarmeprozesstechnik GmbH
[31], nasla vyuziti u salavych trubek. Salavé trubky jsou plynové hotaky se spalovanim smési
palivo-spalovaci vzduch v uzavieném prostoru a pouZzivaji se pro nepiimy ohfev v piipadech,
kdy styk vsazky se spalinami je z technologickych diivodu nezadouci. Nejlepsich vysledki
dosahuji tzv. ,,double P-tube* sdlavé trubky s vnitini recirkulaci spalin [32].

2.2.2 Sekundarni redukéni metody

Pokud nelze dosdhnout pozadovaného sniZeni emisi oxidii dusiku prostiednictvim primarnich
redukénich metod, je nutné pfistoupit k jejich dodatenému odstranéni ze spalin
prostfednictvim sekundarnich redukénich metod [33]. Pro dodate¢né <cisténi spalin
za spalovacim zafizenim plati, ze vychazi investicné podstatn¢ draZe nez primarni metody a je
vyuzitelné pouze ve velkych spalovacich jednotkach (elektrarenské a pramyslové kotle,
spalovny komundlniho odpadu, apod.). Provozné se zatim prosadily zejména metody
selektivni katalytické redukce (SCR) a selektivni nekatalytické redukce (SNCR).

A. Katalytické cisténi spalin

Selektivni katalyticka redukce spociva v nastfiku amoniaku do proudu spalin za pifitomnosti
katalyzatoru na bazi TiO, nebo V,0s pii teplotdch 300-400°C. Oxidy dusiku se za téchto
podminek redukuji na dusik, ktery se bézné vyskytuje v atmosfére.

B. Nekatalytické cisténi spalin

Nekatalytickd redukce probihd za ptidavku amoniaku nebo mocoviny do prostoru spalovaci
komory v rozsahu teplot 760-1100°C bez ptitomnosti katalyzatoru, coz predstavuje vyhodu
proti SCR. Potencionalnim problémem této technologie je nedodrZeni teploty nasttiku, nebot’
plati, Ze pfi teplotdch nastfiku vysSich nez 1100°C amoniak i moc€ovina maji tendenci
samovoln¢ oxidovat na oxidy dusiku.
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3 Prenos tepla pri spalovani

Druhym dtlezitym parametrem spalovani, na ktery byla prace zaméfena, je prenos tepla
z horkych spalin do stén spalovaci komory. Jinymi slovy jde o urCeni tepelného zatizeni stén
spalovaci komory. Pfenos tepla v technickych aplikacich je obvykle kombinovanym
procesem, na kterém se podili vedeni tepla (kondukce), proudéni (konvekce) a tepelné zareni
(radiace). V ptipadé sdileni tepla vedenim ¢i proudénim je tepelny tok linedrné tmérny
gradientu teploty. AvSak v ptipad¢ prenosu tepla radiaci je radiacni tepelny tok umérny ctvrté
mocnin¢ absolutni teploty povrchu télesa (Stefan-Boltzmanniiv zakon):

O=¢c-0-4-T*, (3.1)

kde ¢ je emisivita povrchu télesa, o je Stefan-Boltzmannova konstanta, 4 je plocha povrchu
teplotou a mize byt celkové dominantni v porovnani s konvekci a vedenim tepla pfi velmi
vysokych teplotach, jako je tomu praveé u spalovacich zatfizeni. Podil konvekce pii spalovani
se obvykle uvazuje jako procentudlni cast celkového preneseného tepla (obvykle 5 az 10%).

3.1  Prenos tepla radiaci

Ptic¢inou pfenosu tepla radiaci je vyzareni energie ve form¢ elektromagnetickych vin (podle
teorie elektromagnetickych vin) nebo proudu fotonil (podle teorie kvantové mechaniky)
v oblasti infradervenych vinovych délek (0,7-100 um). Na rozdil od kondukce ¢i konvekce
k tomu neni tfeba hmotného prostiedi. Pii zafeni plynnych smési vystupuji jako dominantni
slozky produkty hofeni, a to pfedevSim smés plyni CO, a H,O. Tyto plyny jsou silnymi
mezi produkty spalovani i pevné Castice (napt. praskové uhli, saze atd.), pak je nutné
uvazovat 1 rozptyl radiace na casticich. Rovnice pfenosu tepla radiaci [34] uvadi

do souvislosti zménu intenzity zafeni v urcitém bodé¢ Sifici se ve sméru paprsku zéreni
dasledkem vyzateni, absorpce a rozptylu v tekuting:

dl(r,s oT* o, (47
©8) 9T r(r,s) = I(r,5)+2 [ 1r.8)0(s.5)dC . (3.2)
ds Vs ‘ 47 J0
Zmgéna intenzity Vyzéiena Absorbovana Intenzita zafeni Intenzita zafeni
zéfeni na ~ | intenzita | —| intenzita —| vyzafena *| dopadajici odjinud
jednotku délky zéteni zéateni rozptylem v dusledku rozptylu
kde r je vektor pozice [m],
s vektor sméru zareni [m],
s’ vektor sméru rozptylu [m],
s stiedni délka paprsku [m],
K koeficient absorpce [m'],
o, koeficient rozptylu [m™],
o Stefan-Boltzmannova konstanta [5.67 x10* W/m?* - K*],
1 intenzita zafeni, ktera je zavisla na pozici (r ) a sméru (s) [W/m® -sr],
T lokéalni teplota [K],
) fazové funkce rozptylu [sr'],
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Q' prostorovy uhel [sr].

Pro vypocet pfenosu tepla radiaci je zapotiebi znat radiacni vlastnosti smési plynti, predevsim
jejich absorp¢ni koeficient k. Absorp¢ni koeficient mize byt konstantni nebo muze byt také
funkci lokélnich koncentraci CO, a H»O, teploty a tlaku smési. K vypoctu celkové emisivity
smesi plynt se pouziva celd fada modeli, z nichz nejrozsitenéjsi je model ,,Weighted-Sum-of-
Gray-Gases Model” (WSGGM). Tento model poprvé prezentovali Hotell a Sarofirm [35]
v ramci prace na zonalni metod¢. Zakladem modelu WSGGM je vyjadieni celkové emisivity
realnych plynt sumou Sedych plynt a jedné diatermni slozky o rGznych absorp¢nich
koeficientech, kde kazd¢ sloZce je ptitazen urcity vahovy faktor zavisejici na lokalnim slozeni
smési a teplote.

3.2 Modelovani prenosu tepla radiaci metodami CFD

Program FLUENT nabizi né¢kolik modelti pro vypocet pienosu tepla radiaci. Kazdy z modela
se vyznaCuje svymi vyhodami a omezenimi. Omezeni jednotlivych modeli se tykaji
predevsim optické tloustky média, jejich pouzitelnosti v aplikacich, ve kterych se médium
podili na ptenosu tepla radiaci (na rozdil napt. od pienosu tepla radiaci mezi dvéma povrchy,
které jsou oddéleny vakuem nebo transparentnim, tj. neucastnicim se radiace, médiem),
pouzitelnost modell pro paralelni vypocet a v neposledni fadé vypoctové narocnosti spojené
s jednotlivymi modely. Z pohledu pouzitelnosti v tilohach spalovani se jevi jako nejvhodnéjsi
model diskrétnich smérit (Discrete-Ordinates Radiation Model) [34], [36]. Tato kapitola se
bude dale vyhradné vénovat tomuto modelu.

3.2.1 Model diskrétnich smérut

Model diskrétnich smérii je pouzitelny pro média libovolné optické tloustky a umoznuje fesit
pienos tepla radiaci jak mezi povrchy, tak i s médiem podilejicim se na ptenosu, coz je pripad
typicky pravé pro tlohy spalovani. Model diskrétnich smér se vyznacuje nepfili§ vysokou
vypoctovou naro¢nosti pro bézné diskretizace Sestistény, avSak s jemnéjsi siti naroky na CPU
rostou.

Metoda diskrétnich sméri je zalozena na diskrétni reprezentaci zmény intenzity zafeni
v zavislosti na sméru. Metoda fesi radia¢ni rovnici (3.2) pro konecny pocet diskrétnich
prostorovych uhlt pokryvajicich celkovy prostorovy uhel 4m, znichz kazdy je vztazen
ke smérovému vektoru s;. Kazdy oktant prostoru 4= je diskretizovan na Ngx Ng prostorovych
uhll w;, které se nazyvaji jako kontrolni uhly a jsou méfeny vici globalnimu kartézskému
systému (x,y,z). Uhly © a & piedstavuji polarni a azimutalni Ghly. V tiidimenzionalnich
vypoctech je pak feSeno 8Ngx Ng smért. Jemnost déleni prostoru je kontrolovdna uzivatelem.

vstupni
smeéry .-~/

kontrolni thel w, 1

- yystupni
smery
presahujici

kontrolni dhel

(@)

Obr. 3-1: Kontrolni thel. (a) Sténa kontrolniho objemu s pfesahujicim kontrolnim thlem. (b)
Pixelizace kontrolniho uhlu.
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U nestrukturovanych siti, tj. kone¢nym objemem je ve 3D Sestistén nebo Ctytstén, dochazi
vSeobecné k situaci, pii které sténa kontrolniho objemu neni zarovnand do jedné roviny
s globalni diskretizaci vedouci k pfesahu kontrolniho thlu, jak je ukazano na obr. 3-1a.

V podstaté jde o to, ze kontrolni thel mize byt na obou stranach stény kontrolniho objemu,
tzn. vzhledem ke stén¢ objemu je Castecné vstupni a ¢asteéné vystupni. Kazdy piesahujici
uhel je rozdélen na Ng,xNg, pixeli podle obr. 3-1b. Energie obsazena v kazdém z pixell je
posléze vyjadiena jako vstupni nebo vystupni vzhledem ke sténé objemu. Pixelizace
piesahujiciho kontrolniho thlu je opét kontrolovana uzivatelem a je zapotiebi si uvédomit, ze
se zvySujici se pixelizaci strmé rostou vypocetni naroky.

3.22 Model WSGGM

V rovnici pienosu tepla radiaci se vyskytuji koeficienty absorpce a rozptylu charakterizujici
vlastnosti smési plynti (spalin). Jelikoz pii spalovani zemniho plynu, ktery bude palivem
pfi simulaci provedené v kap. 6, nevznikaji zddné tuhé ¢astice jako napf. saze, 1ze koeficient
rozptylu zanedbat.

Absorpcni koeficient Ize specifikovat bud’ jako konstantni hodnotu (tj. smés plynu je
povazovana za Sedy plyn), jako funkci teploty nebo jako funkci lokéalnich koncentraci vodni
simulace spalovani. Program FLUENT nabizi pro vypocet celkové emisivity spalin model
WSGGM. Tento model ptedstavuje rozumny kompromis mezi piili§ zjednodusenym
modelem Sedého plynu a kompletnim modelem, ktery bere v uvahu jednotlivé pasy absorpce
[36]. Celkova emisivita smési plynt a jedné diatermni slozky pies vzdalenost s (délka
paprsku, tloustka prostfedi, charakteristicky rozmé&r buiiky) je vyjadiena vztahem

&, =, (T)(1-e""), (3.3)
i=0
kde ¢, je celkova emisivita smési plyna [-],

emisni vahovy faktor pro i-ty Sedy plyn [-], i =0,...,n,

K, absorpéni koeficient i-tého $edého plynu [m™], i =0,...,n,

p suma parcidlnich tlakl vSech plynti obsazenych ve smési [Pa],
s sttedni délka paprsku [m],

T teplota [K],

Vyraz v zavorce rovnice (3.3) odpovida emisivité i-té slozky smési plynt. FLUENT pouziva
pro a.; a k; hodnoty pievzaté z referenci [37], [38]. Tyto hodnoty zavisi na lokalnim sloZeni
plynu a navic hodnoty vahovych faktori a,; zavisi i na teplot€. Diatermni slozce, které
odpovida i=0, je pfifazen nulovy absorp¢ni koeficient a vdhovy faktor se vypocita podle
vztahu

(3.4)
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4 Experimentalni ¢innost — zkusebna horaku

Podstatnou soucasti prace byla vlastni experimentalni ¢innost. Tato ¢innost byla zaméfena
na ziskani a zpracovani dat ze zkouSek dvou typl hotaktl, konkrétné hotdku se stupniovitym
pfivodem paliva (popis uveden v kap. 5.2) a hotdku se stuptiovitym ptivodem spalovaciho
vzduchu (popis uveden v kap. 6.2). U hotaku se stupiiovitym piivodem paliva byla provedena
detailni zkouska, pti které byl sledovan vliv konstrukénich prvkd hofdku a provoznich
parametr hotdku na tvorbu oxidl dusiku. Naproti tomu u hotaku se stupiiovitym piivodem
spalovaciho vzduchu byla provedena dlouhodoba zkouska zamétend na urceni tepelnych tokl
do stény spalovaci komory.

Experimentéalni data byla ziskana na zkuebné hotakt UPEI (viz obr. 4-1) uréené pro zkousky
a vyzkum primyslovych hotakt [39]. Technologie je navrzena pro instalaci hofakl na plynna
a kapalna paliva do maximalniho vykonu 1,8 MW. PID schéma (Piping and Instrumentation
Diagram) zkuSebny hotékl je uvedeno v ptiloze I-1 (samostatny vykres) a oznaCeni senzori
dle PID je vysvétleno v ptiloze I-2.

Zasobnik chladici
vody

Vzduchotechnické
potrubi

Koufovod

Spalovaci komora

Obr. 4-1: ZkusSebna hotakd na UPEL

StéZejnim aparatem zkuSebny je dvouplastova horizontalni vodou chlazend spalovaci komora
o vnitinim priméru 1 m a variabilni délce 2 az 4 m. Cela spalovaci komory jsou izolovany
vysokoteplotni vlaknitou vyzdivkou o tlouStce 100 mm. Vnitini plast’ spalovaci komory neni
ze strany plamene nijak izolovan, je pouze chlazen vodou. Cirkulujici chladici voda je
cerpana ze zasobniku s kontinudlnim dopouSténim a po prichodu spalovaci komorou, kde
dojde k jejimu otepleni, je vedena na chladici v€z. Po ochlazeni v chladici vézi je voda
svedena zpét do zasobniku.

Chlazeni spalovaci komory umoziuje c¢aste€né¢ simulovat podminky podobné podminkédm
v ohfevnych pecich procesniho prumyslu. Meziplastovy prostor spalovaci komory je rozdélen
na sedm samostatnych sekei, ve kterych proudi chladici voda. Délka prvnich Sesti sekci je
0,5m, posledni sekce mé& délku 1 m. Pro usmérnéni toku chladici vody a tim i
k rovhomérnému obtékani celého ochlazovaného povrchu je v mezipldstovém prostoru
pouzita Sroubovice. Kdyby nebyla Sroubovice pouzita, dochdzelo by k nerovnomérnému
odvodu tepla z urcitych ¢asti plast€¢ komory. Timto zplsobem dochazi k nucenému ob&hu
vody. Z vyrobniho hlediska nebylo mozné ptivatit Sroubovici k vnitinimu 1 vnéjSimu plasti.
Sroubovice byla tak piivafena pouze k vnitinimu plasti, ¢im mezi vné&j$im plastém a okrajem
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Sroubovice vznikla §térbina (o vySce 5 mm), kterou proudi tzv. zkratové proudy znazornéné
na obr. 4-2.

Vystup chladici <IZI.E _'] T — L
vody — : L
T ——— — |
e T L
Zkratovy proud ﬁ ' | <= {
D e SRR [ I|
: | — = B<= Vstup chladici

vody

Obr. 4-2: Schéma Sroubovice a zkratovych proudi.

Kazda sekce je vybavena senzory teploty a prutoku vody. To nabizi moznost vyhodnotit
prenos tepla do stény spalovaci komory po délce plamene. Dal§im pozitivnim efektem
rozdeleni meziplaStového prostoru do sekei je zlepseni cirkulace vody, ¢imz se snizuje riziko
vzniku lokalniho wvaru. Spalovaci komora je opatfena podéln¢ inspekénimi otvory
ve vzdalenosti 0,5 m od sebe, tj. osm inspek¢nich otvori na kazdé strané, a dvéma
inspek¢nimi otvory na protilehlém &ele, kterymi lze pozorovat plamen na hotéku. Inspekéni
otvory mohou byt dale vyuzity k instalaci pifidavné métici techniky.

Podtlak ve spalovaci komoie je udrzovan pomoci ejektoru, ktery je umistén ve spodni ¢asti
komina. Jako hnaci médium je pouzivan vzduch pfivadény vysokotlakym ventildtorem
doplnénym o frekvencni méni€. U zafizeni je moZzné doséhnout podtlaku az —600 Pa. Ejektor
dale plni funkci chlazeni spalin odchézejicich ze spalovaci komory.

Spalovaci vzduch je pfivadén k hotdku vzduchotechnickym potrubim o ¢tvercovém prifezu.
Maximalni vykon ventildtoru je pfibliznd 5500 my’/h pii maximéalnim pretlaku 5 kPa.
Na potrubi je umisténo snimani teploty, tlaku a pritoku vzduchu. Samotné napojeni hotéku je
feSeno prechodovym kusem mezi pfirubami. V soucasné dobé neni mozné spalovaci vzduch
predehfivat.

Do prostoru zkuSebny je pfiveden stfedotlaky zemni plyn o pfetlaku cca 100 kPa a kapacité
250 my"/h. Plyn prochazi plynomérem, ktery slouzi pro méfeni spotieby plynu zkougeného
hotaku a pro vypocet a nastavovani vykonu hotdku. Pfivod zemniho plynu pro vykonové
hotdky je fizen regula¢nim ventilem. Krom¢ hotdkl na plynna paliva umoznuje zkuSebna
rovnéz zkouSky hotdkil na lehké a tézké topné oleje.

ZkuSebna je vybavena sofistikovanym systémem pro sbér dat a bezpecnostnim systémem.
Systém pro sbér dat umoznuje jednak automaticky sbér dat po vtefiné nebo po dvou
minutach, a jednak zdpis dat na povel operatora. Systém sbird data vSech méfenych velicin
zahrnujici pratoky spalovaciho vzduchu, paliva a chladici vody, teploty spalovaciho vzduchu,
paliva a chladici vody, tlaky v pfivodnich potrubich a slozeni a teplotu spalin na vystupu
ze spalovaci komory. VSechny méiené a dopocitané veli€iny fidici jednotkou pak Ize odecist i
z ovladaciho panelu (viz obr. 4-3).

Ukolem bezpecnostniho systému je zajistit bezpedny a spolehlivy chod zkusebniho zafizeni
s vyuzitim informaci od c¢idel, umoznuje zabranit napi. piehiati chladici vody. Soucasti
systému je zabezpeCovaci souprava urend k zapalovdni a ioniza¢nimu hlidani plamene
plynového hotaku. Hotdk je vybaven jednou spolecnou elektrodou pro hlidani 1 zapalovani
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(tzv. jednoelektrodovy systém). Souprava je umisténa ve skiini, ovladaci a signaliza¢ni prvky
jsou na dvertich skiing. V ptipad€ utrzeni plamene nebo jeho vzdaleni se od elektrody dojde
k zaniku ionizovaného prostiedi a relé¢ hlidace plamene se rozepne.

00 Mm@
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Obr. 4-3: Uzivatelské rozhrani.

Na komote je umisténo snimani tlaku uvnitt komory. Na koufovodu je méfena teplota spalin a
je zde umisténa sonda pro odbér spalin pro analyzu. Sonda je napojena hadici na analyzator
spalin Testo 350-XL. Pfed vstupem spalin do analyzitoru je ze spalin vyloucena voda.
Analyzac¢ni box Testo 350-XL je vybaven elektrochemickymi €idly pro stanoveni koncentrace
nasledujicich slou€enin obsazenych ve spalinach, a to O,, CO, CO,, NO, NO, a CxHy.
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5 Modelovani zalozené na statistickém zpracovani dat

Prvni pfistup k modelovani vybraného parametru spalovani, konkrétné oxidu dusnatého NO,
byl zalozeny na statistické¢ analyze experimentalnich dat. Je to dano pfedevSim schopnosti
statistickych metod analyzovat velky objem namétenych dat. Cilem tohoto pfistupu bylo ur¢it
matematicky model, ktery bude schopen predikce koncentrace NO na zékladé¢ zadanych
vstupnich parametrt. V nésledujicim je uveden stru¢ny tivod k metodé planovani experimentu
a popis studovaného hotaku. Dalsi kapitoly se pak vénuji vlastnimu planovani experimentu
pro zkousku hofdku a zpracovani experimentdlnich dat. Na zavér jsou prodiskutovany
obdrzené vysledky.

Diivodem, pro¢ v nasledujicich kapitolach prace vénuje znacnou pozornost piipravé a
provedeni experimentu, a vyhodnoceni experimentalnich dat je skute¢nost, Ze vlastni zkousky
hotakl pfedstavuji finanéné narocné experimenty, pii kterych je vzdy snaha ziskat maximalni
mnozstvi dat pfi minimalnich nékladech. Pro feseni tohoto kompromisu se jevi jako velmi
slibny pfistup aplikace statistiky. Aplikaci statistickych metod, konkrétné¢ metody planovani
experimentu, 1ze pfi zkouSce hotdku namétit data pouze pro urcitou oblast nastaveni hotdku a
pro zbyvajici nastaveni data aproximovat modelem zkonstruovanym z naméfenych dat. Timto
ptistupem pak lze minimalizovat naklady a pfitom obdrzet vérohodné predikce zkoumanych
veli¢in.

5.1  Planovani experimentu

Experimenty jsou obvykle provadény za tcelem zjistit informace o daném procesu nebo
systému procesii. SpoleCnym cilem vétSiny typll experimentl je charakterizovat vztah mezi
métenou veli¢inou (zavisla proménnd) a skupinou faktori (nezavislé proménné), které jsou
v zajmu zkoumani. Toho lze dosahnout sestavenim empirického modelu, ktery popisuje vliv
faktorti na zkoumanou veli¢inu. Avsak, pfi hledani nebo sestavovani empirickych modell se
stale klade malo dirazu na aplikaci rigoréznich metod planovani experimentu pred vlastnim
provedenim experimentu. Spatnd nebo nedostate¢né piipraveny experiment miZe totiz
zpisobit nespravné vyhodnoceni experimentalnich dat bez ohledu na pouzitou statistickou
analyzu.

Uspotadani experimentu zavisi na konkrétnim feSeném problému, a to na poctu faktort a
na poctu urovni faktort, na cili experimentu, na homogenité¢ experimentalnich podminek a
v neposledni fadé je tfeba vzit v ivahu 1 ekonomicka kritéria.

V podstaté lze fici, Ze je nutné vytvofit takové podminky, aby rozsah experimentu byl
minimalni a soucasné¢ mnoZzstvi a kvalita informaci byla maximalni. Tento pozadavek se
uplatiiuje mnohem vyrazn€ji u experimentil s vysokym poctem faktorti. Dusledné
respektovani tohoto pozadavku vedlo k vytvotfeni samostatného odvétvi aplikované statistiky,
tzv. planovaného (fizeného) experimentu. V literatufe se oznacCuje jako ,,Design of
Experiments* (DOE).

Splnéni vSech cili umoziuji jednak vhodné navrzené experimenty, jednak pouZiti
matematicko-statistickych metod. K nejpouzivanéj§im metodam patii t-test, F-test nebo
analyza rozptylu (Analysis of Variance, ANOVA) [40]. Uvedené metody zaroven kvantifikuji
riziko, s jakym je mozné se pii rozhodovani dopustit chyby. Schéma strategie efektivniho
experimentovani je znazornéno na obr. 5-1.
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EXPERIMENTU| EXPERIMENTU | VYSLEDKU

K o |

5.1.1

Obr. 5-1: Schéma strategie efektivniho experimentovani.

Zakladni principy

Statistickym pldnovanim experimentll se rozumi takovy proces navrhovani experimentu,
pii kterém jsou obdrzena vhodna data, kterd jsou dale zpracovana statistickymi metodami.
Vysledkem jsou pak platné a objektivni zavéry. Planovani experimentu je postaveno na tiech
zakladnich principech ([41], [42]), a to replikace, zndhodnéni a blokovani.

O Replikace znamend opakovani celého zdkladniho experimentu nebo ¢asti

experimentu pii stejné trovni nebo kombinaci Grovni faktorii. Dtilezitou vlastnosti
replikace je, ze umoznuje odhadnout experimentalni chybu a tim pfispiva k presnosti
odhadu a spolehlivosti zaveért.

Znahodneni predstavuje zdkladni kdmen uziti statistickych metod v planovani
experimentu. Jejim cilem je zabranit systematickému pusobeni néjakého rusSivého
vlivu (napf. Unava operdtora) na odezvu. Realizuje se ndhodnym stfidanim
kombinaci arovni faktorti béhem experimentu.

O Blokovani je technika, kterd zvySuje piesnost experimentu. Blokovani spociva

v rozdé€leni celého experimentu do bloki tak, Ze v ramci jednoho bloku je dosazeno
stejnorodéjSich experimentdlnich podminek nez vramci celého experimentu.
Blokovani se wuplatituje zejména pii experimentech v poloprovoznim nebo
provoznim méfitku, kde pti opakovani pokusi byva obtizné udrzet pokazdé stejné
podminky vlivem kolisdni hodnot proménnych, které¢ do experimentu nejsou
zahrnuty (vnéj$i, rusivé proménné).

5.1.2 Obecny postup pro planovani experimentu

Postup, ktery by mél byt dodrzen u kazdého planovaného experimentu Ize shrnout
do nasledujicich sedmi kroku [43]:

Nk W=

Kromé

Stanoveni cile experimentu.

Vybér faktorh a urcent jejich Grovni. »pied-experimentalni planovani*
Vybér odezvy (zkoumané veliciny).

Vybér planu experimentu.

Provedeni experimentu.

Analyza experimentalnich dat.

Zaveéry a doporuceni.

vyse uvedenych krokt, které predstavuji zjednoduSeného privodce pfii planovani

experimentu, je dale nutné mit na paméti, Ze vlastni praktické zkuSenosti vyzkumnika jsou
neocenitelné predevsim pii vybéru faktort, urceni jejich urovni, kolikrat se bude experiment
opakovat & pii interpretaci vysledki. Casto se také nevyplaci ,,byt nadmiru horlivy* v uzivani
komplexnich, sofistikovanych statistickych postupti, ale naopak. Relativné jednoduché plany
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a postupy jsou vétSinou nejlepsi a vedou relativné ptimocare ke kyzenému vysledku. Nakonec
pfi interpretaci vysledkli je potieba rozpoznat rozdil mezi praktickou a statistickou
vyznamnosti vysledku, tj. 1 kdyz obdrzené hodnoty pii dvou raznych podminkach jsou
statisticky odli$né, neni jeste jisté, Ze odliSnost je natolik velkd, aby méla prakticky vyznam.

5.1.3 Zakladni typy plant experimentu

Plan experimentu je v podstaté matice vytvofend ze sloupcii normovanych faktorti, napf.
vykon hotaku, pramér vifi¢e (viz tab. 5-1) apod. Urovné faktorti se normuji z toho divodu, Ze
pfi pouziti normovanych (kodovanych, bezrozmérnych) trovni faktorG se pii analyze dat
eliminuje jakykoliv faleSny statisticky vysledek vznikly v disledku riznych rozméri kazdého
z faktordi. V pfipadé dvoutroviiovych systémi nabyvaji po normovani spodni a horni trovné
faktord hodnot -1 a +1. Normovana troven faktoru X se ur¢i podle vztahu

_ (spodni uroveni + horni urovet)
2 _X-AVG
(horni Giroven -spodni troveit) ~ MID
2

X

normovana uroven =

; (.1

kde AVG znac¢i primérnou hodnotu trovni faktoru a MID znac¢i poloviéni rozsah Urovni
faktoru. Normované proménné budou dale oznaeny jako xj, xz,..., x;. Pro matici planu
experimentu plati, ze prvni sloupec je tvofen fiktivni proménnou xy, pro niz plati x;o = 1. Napf.
matice X planu pro dva faktory mtize mit nize uvedeny tvar.

X X X

1 -1 -1

1 1 -1 5.2
X - ‘ (5.2)

1 -1 1

1 1 1

Pokud jsou prvni tifi kroky postupu planovéani provedeny spravné, pak je vybér planu
experimentu relativné jednoduchy. Pii vybéru planu experimentu je nezbytné uvazovat
velikost experimentu (tj. urcit pocet replikaci), zda zahrnout blokovani ¢i ne a zejména mit
na paméti jaky je cil experimentu. Zakladni typy experimentl jsou nasledujici:

A. Experimenty s jednim faktorem

Tyto experimenty jsou nejjednodusS$im piipadem experimentu. Faktor mizeme uvazovat se
dvéma nebo vice trovnémi. Pocet urovni faktoru je bud’ dan povahou feSené¢ho problému,
nebo jej volime. Vysledky méfeni mohou byt ovlivnény nejen zkoumanym faktorem, jehoz
urovné v experimentu aktivné ménime, ale i1 dalSimi pfi¢inami. Kromé ndhodnych vlivl, které
jsou soucasti kazdého procesu, plsobi i vymezitelné pfiCiny, které nejsou pifimo predmétem
naseho zajmu, ale které je vyhodné zahrnout do experimentu jako blokové faktory. Urovné
blokového faktoru jsou Casto urceny dosazitelnymi experimentalnimi podminkami. Avsak i
v ptipadech, kdy by bylo mozné provést experiment pii jediné irovni blokového faktoru, je
vyhodné volit trovni nékolik a rozsifit tak platnost zavért. Podle poc¢tu blokovych faktort se
rozliSuji ndvrhy ve formé& zndhodnénych blokt, latinskych ctvercti nebo feckolatinskych
Ctvercu [43].
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B. Faktorové experimenty

Faktorové experimenty jsou nejefektivnéj$i pro experimenty vySetfujici vliv dvou a vice
faktorti na odezvu. Tyto faktory mohou pusobit aditivng, tzn. Ze G¢inky zmén jejich trovni na
zménu odezvy se prosté s¢itaji, nebo je jejich piisobeni na odezvu neaditivni a existuji jejich
interakce. Rozliduji se dva zakladni typy faktorovych experiment(l — Gplny a zkraceny. Uplny
faktorovy experiment zahrnuje vSechny mozné kombinace urovni zkoumanych faktorti, zato
ve zkraceném faktorovém experimentu jsou nékteré kombinace vynechany. V praxi se Casto
pouzivaji faktorové experimenty se dvéma & tiemi urovnémi faktorii a zna&i se 2* nebo 3
v ptipad¢ uplnych experimentl, kde Cislo & udava pocet zkoumanych faktor. Pii vétSim
poctu faktord lze vyuzit zkraceného experimentu 2°7, kde &islo p udava stupei zkraceni.
Napt. pro p = 1 se jedna o experiment s polovi¢nim po¢tem méfeni apod.

V piipadé experimentii se dvéma turovnémi pro kazdy faktor (2°) se piedpoklada, Ze odezva je
pfiblizn€ linearni pro oblast danou urovnémi faktort. Vysledky experimentu lze vyjadfit
linearnim regresnim modelem prvniho fadu, ktery zndzornuje zavislost sledované veliCiny
na méfitelnych faktorech.

k k
y=ﬂ0+2ﬂixi +Zﬁﬁxixj+€ ) (5.3)
i=1

i<j

V rovnici (5.3) parametr S; vyjadfuje linearni ucinek faktoru x; parametr f; vyjadiuje
bilinedrni interakci mezi faktory x; a xj;, a & je ndhodna chyba, o niz se pfedpoklada, ze ma
nulovou stfedni hodnotu, konstantni rozptyl a normalni rozdéleni. Pro urceni odhadu
neznamych regresnich koeficientli se pouzivd metoda nejmens$ich Ctverct. Uzitim tohoto
modelu pak lze napft. urcit, pfi kterych nastaveni zkoumanych faktorti je dosazeno optimalni
hodnoty sledované veliCiny. Aby bylo mozné odhadnout experimentéalni chybu, dopliuje se
experiment nékolika méfenimi ve stfedu planu, ¢emuz odpovidd normovand uroven faktoru
nula. Tato pfidana pozorovani neovlivni odhady regresnich koeficienti (kromé regresni
konstanty f) a navic umozni posoudit adekvéatnost modelu.

Jestlize se model prvniho tadu (5.3) projevil jako neadekvatni vzhledem k namétenym
veli¢indm, anebo se pii hledani modelu jiz pfedem ocekavaji nelinedrni zavislosti odezvy

vvvvvv

polynom obsahujici kvadratické ¢leny). Regresni model druhého fadu s & faktory ma tvar

k k k
y=PBy+ Y Bx,+Y Bxx, +D. Bxi e, (5.4)
i=l1 i=1

i<j

kde pi; vyjadiuje kvadraticky ucinek faktoru x;. Poznamenejme, ze rovnice (5.4) definuje
z geometrického hlediska nadrovinu (v matematice obecné oznacuje vicerozmérny prostor)
v (k+1)-rozmérném prostoru proménnych {x;} a zavislé promeénné y.

Aby bylo mozné odhadnout vSechny regresni parametry modelu druhého tadu, je zapotiebi
zahrnout v planu experimentu alespon tifi Grovné pro kazdy faktor. V pfipad¢ provedeni
plného faktorového experimentu by bylo zapotiebi provést 3* méfeni (viechny kombinace
urovni faktort). Avsak v ptipadé vysokého poctu vstupnich faktord (>5) by pocet meéteni
zévratn¢ narostl a to by znamenalo v ptipad¢ zkousek hofaku nesmirné narocny experiment
jak po strance Casové, tak 1 po strance financni. Z tohoto divodu se v praxi pouZzivaji
ke konstrukei modelti druhého fadu sofistikovanéjsi plany, které budou prodiskutovany nize.
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C. Experimenty pro odezvové plochy

V prumyslovych aplikacich patii k vysoce efektivnim nastrojim pro nalezeni adekvétniho
modelu experimenty pro odezvové plochy (Response Surface Methodology, RSM) ([44],
[45]). Jedna se o matematické a statistické techniky, které jsou velmi uzitecné pti modelovani
a analyze problému, ve kterém je odezva ovliviiovana n€kolika proménnymi a cilem je popsat
vliv jednotlivych proménnych na zkoumanou veli¢inu nebo nalézt optimalni hodnoty
sledované veli¢iny.

Popularnim pldnem pro konstrukci odezvovych ploch druhého fadu je tzv. centralné
kompozi¢ni plan (Central Composite Design, CCD). Vyhodou tohoto planu je, Ze umoziuje
konstrukci odezvové plochy bez toho, aniz by bylo zapotiebi provést uplny faktorovy
experiment 3%, Centralné kompoziéni plan se sklada ze tii Casti:

1. Jddro planu je bud uplny faktorovy plan 2* nebo zkraceny faktorovy 277, kde k je
pocet vstupnich faktori a p je stupeil zkraceni. Nutnou podminkou je, aby jadro

planu zabezpecilo odhad vsech koeficientii modelu. U modelu druhého tadu se jedna
o odhad (k+1)(k+2)/2 koeficientt.

2. Hvezdicovité body lezi na osach jednotlivych faktori ve vzdalenosti a od stfedu
planu (prusecik os) na obé¢ strany.

3. Centralni body jsou body ve stfedu planu se souradnicemi (0,0,...,0).

Obecné pro n faktorti bude mit centralné kompozicni plan tuto strukturu matice planu:

X, X, X, X, X, pocet métenti
1 -1 -1 -1 -1
1 1 -1 -1 -1 ok
.y , 1 -1 1 -1 -1
jadro planu 1 1 1 1 1 nebo
: : : : : : 2k-p
1 1 1 1 1
1 —a 0 0 0
1 a 0 0 0
Y e, 1 0 —a 0 0
hvézdicovité ) 0 b 0 0 ok
body : : : :
1 0 0 0 —a
0 0 0 a
L, 0 0 0 0
centralni : : : ) ; : ,
body 10 0 0 0

Pak celkovy pocet méfeni centralné kompozi¢niho planu je roven N =N, + 2k + n., kde Ny je
pocet méfeni uplného, resp. zkraceného, faktorového experimentu, 2k je pocet hvézdicovitych
bodii a n. je polet centralnich bodd. Tento celkovy podet je obvykle mén& nez 3, takze
v piipadé centralnd kompoziéniho planu je vyzadovano mén& méfeni ne v piipads 3*
faktorového experimentu. Ze struktury planu vyplyva, Ze centralné kompozi¢ni plan pouziva
pét urovni pro kazdy faktor, a to (0,£1,%a).
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Vzdalenost a je velmi dalezitou vlastnosti planu ovliviiujici jeho tzv. rotabilitu. Rotabilita
planu znamena, ze rozptyl predikované odezvy p v néjakém bodé x je pouze funkci

vzdalenosti od stfedu planu, tj.var(y)je konstantni ve vSech bodech stejné vzdalenych
od stfedu planu, a nezavisi na sméru. Vyhoda rotabilniho pldnu spociva v tom, Ze poskytuje
stejnou piesnost odhadu odezvy ve vSech smérech, nebot” poloha optima je pted vlastnim
provedenim experimentu nezndmd. Hodnota vzdalenosti a pro rotabilitu zavisi na poctu bodt

v jadru planu a je uréena vztahem a = (N,)"*.

5.1.4 Zpracovani experimentalnich dat

Pii vySetfovani zéavislosti vystupni veli€iny y na nastavené kombinaci hodnot vstupnich
proménnych xi, x,..., x; se ziska realizaci experimentu » naméfenych hodnot. Jde o n-tici
boda {y;, x;}, i=1,...,n,j=1,...,k, zapsanych maticové

s NS b B JJ B LA

N X X e X
V2 Xor Xy eee Xy

. . . . . (5.5)
yn xnl an xnk

V zkraceném maticovém zapisu piSeme {y,X}. Vektor y ma rozmér nx1 a matice X nxk.

Zavislost mezi métenou, vystupni zavisle proménnou veli¢inou y a nastavovanymi, vstupnimi
nezavisle proménnymi veli¢inami x lze vyjadfit linearnim regresnim modelem ve tvaru

y=f(6B)re=Y (B.f,(x)+e). (5.6)

kde funkce f;(x) se nazyvaji bazové funkce a &, jsou ndhodné veliCiny s normalnim

rozdélenim, zahrnujici jak chyby méfeni, tak 1 chyby modelu. Pojmem linedrni regresni model
se oznacuje model, ktery je linearni kombinaci regresnich koeficientl ;. To znamena, ze i
linedrni model mtize byt z hlediska pritbéhu bazovych funkci nelinearni. Pro linearni regresni
modely plati podminka

_IxPB) _ -
g, = B konst., j=1,...,m. (5.7)

Pokud je alespoil pro jeden parametr f; parcialni derivace g; jeho funkci (a to nastane tehdy,
kdyz funkce f;(x) obsahuji regresni koeficienty), jde o nelinearni regresni model.

Pro dalsi postup bude uvazovano, ze za bazové funkce jsou dosazeny jednotlivé proménné x;.
Vysledky experimentt je mozné jednoduse zapsat v maticové formé.
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N X X o Xy, B &

V) Xo1 Xop o Xy, B, &
N L A N P (5.8)

y n xnl an e xnm IH m gn
y=Xp+e¢, (5.9)

kde vektory y a & jsou rozméru nx1, vektor # ma rozmér mx1 a matice X je rozméru nxm.

Odhady parametrti #, oznacovany jako b, je mozné ur¢it metodou nejmensich Etvercl [46],
ktera byva v praxi nejpouzivanéjsi. Odhady b jsou hledany tak, aby byla minimalizovana
vzdalenost mezi vektorem y a nadrovinou definovanou sloupci x; matice X. To je ekvivalentni
pozadavku minimalni délky vektoru rezidui

é=y-3, (5.10)

kde y, =Xb je vektor predikce. Z praktickych divodii je délka vektoru rezidui umocnéna
na druhou. Plati totiz, ze rezidua lezici nad regresni kifivkou nabyvaji kladnych hodnot a
rezidua lezici pod regresni kiivkou nabyvaji zapornych hodnot. Pokud by byla sectena
samotna rezidua, pak by se kladné a zaporné hodnoty vynulovaly a suma by se vzdy rovnala
nule. Odhady modelovych parametrti tedy minimalizuji vyraz, tzv. rezidudlni soucet ¢tvercii

2
n . n . 2 n m .
D2=Zef=2(yl.—yp’i) :Z[yi—vabj} — min. (5.11)
i= 1 Jj=1

i=l1 i=

Rezidualni soucet ctvercti predstavuje celkovou variabilitu vzhledem k modelu, tzn.
skutecnost jak vSechny jednotlivé naméfené hodnoty kolisaji kolem vypoctenych hodnot
z vysetfovaného modelu.

Obr. 5-2: Geometrické znazornéni linearniho regresniho modelu.

Z pom¢éri na obr. 5-2 plyne, ze vektor rezidui e je kolmy na vSechny sloupce matice X, a
proto jsou odpovidajici skalarni souciny nulové. Tuto podminku lze zapsat maticové

Xe=0. (5.12)

Po dosazeni za ¢ = y - Xb a Gpravé vychazi
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X'y=X"Xb . (5.13)

Odhad b, minimalizujici vzdalenost D, ma pak tvar
v w7
b=(X"X) X'y. (5.14)

Rovnice (5.14) ptedstavuje soustavu linearnich algebraickych rovnice, a nazyva se soustavou
normalnich rovnic.

Pti pouZiti odhadl parametrii b je tfeba mit na paméti, Ze jde o bodové odhady parametrti f.
Ze statistického hlediska maji bodové odhady maly vyznam, protoze nefikaji nic o tom, kde
lezi skute¢né hodnoty parametri. Vice informaci poskytuje intervalovy odhad, nazyvany také
jako interval spolehlivosti, ktery ur€uje interval, v némz se bude se zadanou pravdépodobnosti
(I-—a) nachazet skute¢nd hodnota daného parametru f. Parametr « se nazyva hladina
vyznamnosti a podle konvence se obvykle voli a = 0,05 nebo 0,01. Této volbé odpovidaji
95% nebo 99% intervaly spolehlivosti. Intervalovy odhad parametru f;, j=1,...,m je

(b= ti-an(1=m)6 Je, s, +14, s (n=m)6 fe; ) . (5.15)

kde ¢; je j-ty diagondlni prvek matice (X'X)", t,_,»(n—m) je kvantil Studentova rozdéleni

s n-m stupni volnosti a & je bodovy odhad smérodatné odchylky.

Vyznamnost parametrii

S konstrukei intervalll spolehlivosti uzce souvisi testovani vyznamnosti parametra f. Pro test
nulové hypotézy Ho: B; = B0, kde B0 je zadané Cislo, proti alternativni hypotéze Ha: B # Bio
se uziva testové kritérium [46]

@:%, (5.16)

které ma za predpokladu platnosti hypotézy Hy ptiblizné Studentovo t-rozdéleni s n — m stupni
volnosti. Jestlize T, 2T(1-a/2,n—m), kde T(.) je 1-a/2 kvantil Studentova rozdéleni,

pak se spolehlivosti 100-(1-a/2)% zamitdme hypotézu Hy.

Adekvdtnost modelu

Zhodnoceni kvality navrzeného regresniho modelu pro jisty koeficient spolehlivosti 1ze urcit
analyzou rozptylu vzhledem k adekvétnosti modelu. Analyza vychédzi ze skutecnosti, Ze
rezidualni soucet Ctvercli je souCtem souctu odchylek primérnych naméfenych hodnot
na kazdé arovni od modelu a sou¢tu odchylek namétenych hodnot na kazdé Grovni vzhledem
k primérnym hodnotadm na téchto urovnich méteni (tzn. ukazuje na velikost nahodnych vliva
pii méfeni — soucet ¢tverct chyb). Pak 1ze psat

n_ Db

DIDICTRSIED WACAEIED 3 N (5.17)

i=1 j=1 i=1 j=1
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kde p; je pocet opakovanych méfeni na trovni x = x;. Pak za odhady rozptylu chyb méfeni 6°
Ize povazovat veli¢iny s°,s> [47]:

2 1 c — A2
P N (=), 518
2 n_m_lg,p,(y, 7)) (5.18)
2 1 SR —\2
Se :n—ZZ(yg/_yi) : (5.19)

Zpi_n i=1 j=1

i=1
Analyza rozptylu vzhledem k adekvatnosti modelu je zalozena na posouzeni odliSnosti praveé

definovanych veli¢in. Jestlize obé veliiny s-,s° jsou od sebe statisticky nevyznamng

odlisné, pak lze pfislusny model povazovat za adekvatni vici naméfenym hodnotam.
Adekvatnost modelu pro jisty koeficient spolehlivosti se posuzuje pomoci F-testu, kde kvantil
F-rozdéleni ma pocet stupiii volnosti k, =n—-m—-1Lk, = z p, —h. Znamena to, Ze hypotézu

o adekvatnosti modelu zamitneme na hladiné «, jestlize

> Fl-a,n-m-1,Y p—n). (5.20)

2
2
e

]

Vypocet veli¢iny s’ lze provést jeding tehdy, jestlize alespoii na jedné irovni jsou provedena
alesponi dvé méfeni (jinak z p, =n). Z toho vyplyva, Ze test adekvatnosti modelu 1ze provést

pouze pro piipad opakujicich se méfeni. V opacném piipad¢ je nutné vhodnost modelu
posoudit jinak, napft. vizualné z grafu nebo z rezidui.

Analyza rezidui

Regresni diagnostika dale zahrnuje vySetfeni rezidui. Zakladnim testem je ovéfeni normélniho
rozdéleni rezidui. Tento test mize byt proveden bud’ vykreslenim histogramu rezidui nebo
vykreslenim pravdépodobnostniho grafu normdlniho rozdé¢leni rezidui (normal probability
plot). Pokud je splnéna podminka normalniho rozdé€leni chyb, pak histogram rezidui ma tvar
ktivky charakterizujici normalniho rozdéleni vystfedény kolem nuly a pravdépodobnostni graf
se podoba piimce.

Dalsi test se tykd detekce korelovatelnosti mezi rezidui. Jinymi slovy se jednd o ovéteni
ptedpokladu, Ze chyby méfeni jsou nezavislé. Aby byla obdrzena nezavislost chyb méfeni, je
zapotiebi provadét jednotliva méfeni experimentu v ndhodném potadi (viz kap. 5.1.1). Test
korelovatelnosti rezidui se provadi vykreslenim rezidui v zavislosti na poradi méfeni nebo na
Case. Pokud takto vykreslend rezidua nevykazuji néjakou ,,strukturu ¢i tvar® (napf. trend
kladnych a trend zapornych rezidui), pak lze konstatovat, ze rezidua jsou vzdjemné
nekorelovatelna.

5.2 Popis vyhodnocovaného horaku

Pro dodrZeni stanovenych emisnich limitl se pouZzivaji rizné metody k potlaceni tvorby oxida
dusiku. Zde bude pojednano o vyuziti konkrétniho, nize popsaného, tzv. ,,low-NO,” horaku
(hoték s potlacenou tvorbou oxidl dusiku).
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Jedna se o hordk s dvoustupiiovym piivodem zemniho plynu a jednostupniovym piivodem
spalovaciho vzduchu. Zjednodusené schéma zkouseného hotdku je znazornéno na obr. 5-3,
fotografie hotaku a detaily jednotlivych casti hotdku jsou zobrazeny na obr. 5-4. Jedna se
o difuzni typ hotdku, tj. palivo se spalovacim vzduchem jsou ptivadény do spalovaciho
prostoru oddélen¢ a nejsou predmiseny pied vlastnim spalovanim.

@640
@550
(50)
Poutag plamene\ |1 — Sekundarni plyn
(vific)
(=]
—+ =]
’ L]
=]
G1/2
Stabilizacni hofak 2300 g3
| 76| a "
Spalovaci
vzduch
00|
u
I —
L
Primarni plyn

Obr. 5-3: Schéma hotéku s dvoustupfiovym piivodem zemniho plynu.

Obr. 5-4: Fotografie hotédku s dvoustupiovym piivodem zemniho plynu. (a) Celkovy pohled na hotak.
(b) Detail sekundarni tryskové hlavy. (c) Stabiliza¢ni hotak. (d) Pouta¢ plamene. (e) T¢lo hotaku. (f)
Detail primarni hlavy hotaku. (pfevzato z [48]).

Do prostoru spalovaci komory vstupuje spalovaci vzduch centralni vzduchovou trubkou,
na kterou navazuje hotdkova tvarovka, tzv. hofdkovy kamen. Vnitini primér hotdkového
kamene je 300 mm, vn&jsi pramér je 600 mm. Primarni trysky zemniho plynu jsou umistény
piiblizn¢ 160 mm od tusti hotdkového kamene a jsou uspotadany ve dvou kruhovych fadach.
V prvni tad¢ blize k asti hotdkové tvarovky jsou vyvrtany Ctyfi trysky o pruméru 3,0 mm,
druha fada ¢ita osm trysek o priméru 2,6 mm. Geometrické uspofadani primarnich trysek je
ziejmé z vykresu v piiloze I-3.
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Maximalni vykon primdrniho stupné hotéku je regulovan vymeénitelnou clonou o raznych
pramérech (ptiklad clony o priméru 5,5 mm je uveden na vykrese v ptiloze 1-4). Omezovaci
clona je umisténa pied vstupem do hotéku, jak je znazorné€no na obr. 5-5a.

Tangencialni smér

Umisténi
omezovaci clony

Radialni smér

Axialni smér

(a) (b)

Obr. 5-5: Model hotaku se stupiiovitym ptivodem paliva. (a) Umisténi omezovaci clony na primarnim
privodu paliva. (b) Mozné zmény pozice sekundarnich trysek.

Pii ptedbéznych zkouskach hotdku byla namétena kiivka zavislosti maximalniho vykonu
primarniho stupné pii pretlaku 88 kPa ptfed hofdkem na priméru omezovaci clony. Vysledny
graf je zobrazen na obr. 5-6.
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Obr. 5-6: Zavislost maximalniho vykonu primarniho stupné hotaku na primeéru omezovaci clony.

Sekundarni ptivod paliva je zajistén Ctyfmi tryskovymi hlavami. K dispozici jsou sekundarni
hlavy s riznym Uhlem sklonu hlavy a bud’ s jednou tryskou o priméru 4,7 mm (vykres viz
ptiloha I-5), nebo se dvéma tryskami o primérech 3,3 mm (vykres viz piiloha I-6). Pii
experimentu byly zkoumdny pouze hlavy se dvéma tryskami. Geometrie hofdku umoziuje
meénit pozici sekundarnich trysek vic¢i usti hotdkového kamene. Jednd se o zmény axidlni
vzdalenosti, radialni vzdalenosti a tangencialniho natofeni (viz obr. 5-5b). Pfireferencni
axialni vzdalenosti jsou sekundarni trysky v jedné roving s rovinou tusti hofakového kamene a
je mozné trysky vysunout smérem do spalovaci komory az o 80 mm. Referenc¢ni radialni
vzdalenost odpovidé vzdalenosti 182 mm osy sekundéarnich hlav od osy hotaku (viz schéma
na obr. 5-3). Tuto vzdalenost je mozné zménit azZ o 50 mm. Referen¢ni tangencidlni orientace
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sekundarnich trysek odpovidd natoceni trysek smérem piimo do axialni osy hotaku.
Tangencialni natoceni 1ze ménit o0 90° po sméru i proti sméru hodinovych rucicek.

K zapaleni a hlidani plamene hofdku je pouzita zabezpecovaci souprava se stabilizacnim
hotédkem o vykonu cca 20 kW. Hotdk je dale vybaven poutatem plamene v podob¢ tzv. vifice
(vykres viz ptiloha I-7), ktery udéluje proudu spalovaciho vzduchu tangencidlni slozku
rychlosti, tj. zajiSt'uje turbulentni proudéni spalovaciho vzduchu a tim podporuje intenzivni
promichavani primarniho plynu se spalovacim vzduchem. Kromé toho také zabranuje utrzeni
¢1 zhasnuti plamene.

5.3 Predchozi prace

Predikci oxidii dusiku se zabyva cela fada publikaci, z nichz nékteré fesily predikci uzitim
metod CFD a nékteré odvodily model na zédkladé experimentélnich dat. Pro zde feseny ptipad
je mozné nahlédnout napt. do téchto praci:

O Autofi publikace [20] odvodili semi-empiricky model tvorby oxidi dusiku pii tzv.
ekvivalentni teploté, ktera je uvazovana jako hypoteticka teplota tvorby oxidl dusiku.
Aplikaci modelu bylo pak mozné stanovit disledek napt. zmény ptebytku spalovaciho
vzduchu nebo zvySeni teploty spalovaciho vzduchu na tvorbu oxidi dusiku.
Matematicky model ptfedpokladal, ze spalovaci komora je idealn¢ promichavanym
pratocnym reaktorem, tj. sloZzeni reakéni smési je v celém objemu stejné. Dale se
predpokladalo, ze oxid dusnaty NO je hlavni slozkou spalin pti spalovani a vznika
podle dvoukrokového Zeldovicova mechanismu uvedené¢ho vkap. 2.1.1.
Experimentalni data byla obdrzena pfi zkouskach hotdku se stupiiovitym piivodem
zemniho plynu pro rizné rezimy. V pribéhu zkousek byl ménén vykon hotdku, pomér
primarni/sekundarni mnozstvi paliva, pifebytek spalovaciho vzduchu a teplota
spalovaciho vzduchu. Algoritmus ur¢eni ekvivalentni teploty zahrnoval v prvnim
kroku vypocet teoretické teploty plamene a Gc¢innosti spalovaci komory, druhy krok
spocival v ur€eni polynomické rovnice pro ekvivalentni teplotu, v poslednim kroku
pak byla vypoctend teoretickd teplota dosazena do kinetického modelu pro vypocet
koncentrace NOy. Naslednym porovnanim experimentalnich a vypoctenych dat bylo
zjisténo, Ze vypoctena data jsou v dobrém souladu s experimentalnimi daty pro rizna
nastaveni parametri spalovani, pficemz primérna odchylka ¢inila 9,1%, maximalni
25%.

0 V publikaci [49] autofi provedli numerickou simulaci spalovani v kotli na zemni plyn
a zam¢fili se na zjiSténi vlivu velikosti pritoku paliva a spalovaciho vzduchu, teploty
spalovaciho vzduchu a vifivosti primarniho spalovaciho vzduchu na rozlozeni
termickych a promptnich NO uvniti spalovaci komory. Vysledky ukazuji, ze
pfi prebytku spalovaciho vzduchu a = 1,2 dosahuje koncentrace termickych NO svého
maxima na vystupu z kotle. Dale bylo zjiSténo, Ze se zvySujici teplotou spalovaciho
vzduchu roste teplota ve spalovaci komote a diisledkem toho nastavé i strmy narlst
koncentrace termickych NO. Vysledky také ukazuji, ze minimalni koncentrace NO
na vystupu z kotle je dosazeno, pokud jsou lopatky viti¢e sklopeny o 45°.

5.4 Planovani experimentu pro zkousku horaku

Stézejni Casti modelovani zalozeném na statistickém zpracovani dat bylo vytvotfeni planu
komplexniho experimentu pro zkousky hotdku se stupniovitym piivodem zemniho plynu.
Nasledujici odstavce se zabyvaji jednotlivymi kroky planovani, vlastnim provedenim daného
experimentu a analyzou naméfenych dat.
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5.4.1 Cil experimentu

Cilem experimentu bylo vySettit vliv skupiny konstrukénich prvkll a provoznich parametrt
hotaku na tvorbu termickych oxidi dusiku a nalézt vztah vyjadieny empirickym modelem
mezi touto skupinou parametri a meéienou veli¢inou.

5.4.2 Vybér faktoru a urceni jejich arovni

Hoté4k se stupniovitym piivodem zemniho plynu nabizi moznost ménit nastaveni Siroké Skaly
konstrukénich prvkt. Vedle konstrukénich prvki hotdku byly v pribéhu experimentu
nastavovany provozni podminky, pfi kterych je mozné hotdk provozovat. Tato vysoka
variabilita parametri umozilovala provedeni detailni zkousky hotéku.

Ptehled vstupnich faktort (konstrukénich prvkll a provoznich parametrti hotdku) a jejich
urovni, které byly v prib&hu experimentu nastavovany, je uveden v tab. 5-1. Rozsahy faktort,
resp. hodnoty spodni a horni trovné, byly zvoleny s ohledem na provozni moznosti a
konstruk¢ni feSeni hotédku a s ohledem na praktické zkusenosti z provozu. Vyznam nékterych
faktorti vyplyne ze schémat uvedenych v kap. 5.6.

Faktory Urovei

Symbol | Vyznam Spodni | Stredni | Horni
X Vykon hotaku [kW] 740 930 1120
X, Priimér vifice [mm] 240 260 280
X3 Uhel natoCeni lopatek vitice [°] 35 45 55
Xy Primér clony na primarnim pfivodu plynu [mm] 5,5 6,0 6,5
X; Prebytek spalovaciho vzduchu [-] 1,1 1,15 1,2
Xs Uhel sklonu hlavy sekundarnich trysek [°] 20 30 40
X7 Tangencialni natoCeni sekundarnich trysek [°] 0 22,5 45
Xg Radialni vzdalenost sekundarnich trysek [mm)] 0 25 50
Xy Axialni vzdalenost sekundarnich trysek [mm] 0 40 80

Tab. 5-1: Konstrukéni prvky a provozni parametry hotaku.

0 Wykon hordku: Predbézné zkousky hotdku se stupniovitym piivodem zemniho plynu
zaméeiené na stabilitu plamene a kvalitu spalovani odhalily, Ze maximalni vykon
primarniho stupné hotdku bez omezovaci clony je pfiblizné 825 kW a maximalni
vykon sekundarniho stupné hotfdku je pfiblizné 760 kW pii pietlaku plynu
pred vstupem do hotdku 80 kPa. Nominalni vykon hotdku pro experiment byl tedy
stanoven takovy, aby bylo zaruc¢eno, ze pii kazdém métfeni bude mozné dosdhnout
pozadovaného vykonu. To se tyka ptredevS§im horni Grovné vykonu odpovidajici
pfiblizné 1,2 nasobku stanovené¢ho nominalniho vykonu.

O Prumeér virice a uhel natoceni lopatek virice: K dispozici byly vifice o praimérech
240 mm, 260 mm a 280 mm, kazdy s tfemi rtiznymi thly natoceni lopatek, a to 35,
45 a 55 stupniti od roviny vifice. Tedy celkové bylo pro experiment k dispozici devét
vifi¢l. Jmenované hodnoty primért vifi€h a whli natoCeni lopatek zaroven
predstavuji urovné téchto dvou faktori.

O Primer clony na primarnim privodu plynu: Pramér omezovaci clony na primarnim
pfivodu plynu ovliviiuje nejen rozdéleni paliva na primarni a sekundérni stupen, ale
také znacné ovliviiuje celkovy vykon hotaku. Z toho diivodu bylo nutné zvolit
takové priméry omezovaci clony, pii kterych bude jes$t€é mozné dosahnout horni
urovné vykonu hotéku. Z ptedbéznych zkousek vyslo najevo, ze minimalni pramér
omezovaci clony by nemél byt mensi nez 5,5 mm.
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O Prebytek vzduchu: Rozsah piebytku vzduchu byl zvolen s ohledem na praktické
zkuSenosti z provozu na urovnich 1,1, 1,15 a 1,2 nasobku stechiometrického
mnozstvi spalovaciho vzduchu.

0 Uhel sklonu hlavy sekunddrnich trysek: Urovné tohoto faktoru byly zvoleny podle
hlav, kter¢ jsou k dispozici, tj. hlavy s thly sklonu 20, 30 a 40 stupnti.

0 Tangencialni natoceni, radialni vzdalenost, axialni vzdalenost sekundarnich trysek:
Mozné zmény nastaveni pozice sekundarnich trysek jsou popsany v kap. 5.2. Spodni
urovné faktori odpovidaji referenénim nastavenim téchto konstrukénich parametrti
hotéku, horni troven faktoru X7 odpovida natoceni sekundarni trysky o 45 stupmi
po sméru hodinovych ruc¢i¢ek a horni urovné faktori Xz a Xy odpovidaji jejich
maximalnim hodnotam, které 1ze nastavit.

5.4.3 Vybér odezvy
Jako odezva byla métena koncentrace oxidu dusnatého NO na vystupu ze spalovaci komory

pfi ur€itych podminkach danych planem experimentu, ktery bude prodiskutovan nize.

Vybavenost zkuSebniho zafizeni dile umoziuje zaznamenavat velky pocet parametrt.
Pro kazdé méteni byly tedy zaznamenavany nasledujici hodnoty na vstupu:

— pruatok plynu plynomérem [m*/h]
— tlak plynu v potrubi [kPa]
— tlak plynu ptfed hotdkem [kPa]
— teplota plynu [°C]
— podtlak v prostoru spalovaci komory [Pa]

— prutok spalovaciho vzduchu [m’/h]
— teplota spalovaciho vzduchu [°C]
— pretlak na ventilatoru [Pa]

Na vystupu spalin ze spalovaci komory byly méteny nasledujici hodnoty:

— teplota spalin na vystupu ze spalovaci komory [°C]
— koncentrace kysliku v suchych spalinach [%]
— koncentrace CO v suchych spalinach [ppm]
— koncentrace NO v suchych spalinach [ppm]
— koncentrace NO; v suchych spalinach [ppm]

Dale bylo rozhodnuto vizudln€ monitorovat charakteristické rysy viditelné ¢asti plamene jako
primér, délku,tvar a stabilitu plamene.

5.4.4 Plan experimentu

Jelikoz se pfi hledani modelu oc¢ekavali nelinedrni zavislosti odezvy na nékterych faktorech,
pfedevsim na prebytku vzduchu [14], cilem tedy bylo nalezeni modelu druhého tadu.
Pro planovany experiment byla zvolena specidlni forma centrdlné kompozi¢niho planu,
ve kterém hvézdicovité body jsou umistény ve sttedech stén k—rozmérného télesa (pro k =3
je télesem krychle), tzn. Ze vzdalenost a =1. Proto se pouZzity plan nazyva sténové-stiedovy
centralni kompozicni plan (face-centred central composite design). Tato modifikace centralné
kompozi¢niho planu se obCas pouziva, protoze vyzaduje pouze tii irovné pro kazdy faktor.
To je ptedevS§im vyhodné v experimentech, pii kterych je obtizné ménit u faktori nebo ¢ésti
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faktorti pét urovni jako je v pfipadé zkousky hotdku. Avsak tento typ planu neni rotabilni, coz
je povaZovano za jeho nevyhodu a proto je nutné byt opatrny pfi analyze dat.

Plan experimentu byl navrzen prostfednictvim statistického software MINITAB [50], ktery
disponuje nastrojem DOE pro navrhovani planti experimentu a néaslednou analyzu dat. Plan
pro dany experiment mél nasledujici strukturu:

0 Jadro planu je tvofeno zkricenym faktorovym experimentem 2°”. Tedy prok =9

vstupnich faktori bude jadro planu obsahovat 2’ =128 méteni. Stupeni zkraceni
p=2 znamend, ze jadro planu je Cctvrtinovym planem uplného faktorového
experimentu 2°:

992 _ 92 59 21_29
4

0 Pocet hvézdicovitych bodu je 2k =18.
0 Pocet centralnich boda byl zvolen n, =1.

Tedy podle planu byl pocet méfeni roven N =128+18+1=147 bez opakovani. Aby bylo
mozné rozhodnout o adekvatnosti nalezeného modelu a zvysit spolehlivost zavéri, byl
zakladni experiment zopakovan tiikrat (vice o zptisobu provedeni a opakovani experimentu
viz kap. 5.4.5). Plan experimentu spolecné s naméfenymi hodnotami koncentrace NO je
uveden v piiloze II-1.

5.4.5 Provedeni experimentu

Experiment byl proveden na zku$ebné hotaki UPEL Vzhledem k tomu, Ze vétsina novych
nastaveni urovni faktorti pro jednotlivd métfeni vyzadovala zhasnuti a rozebrani hotaku, proto
bylo rozhodnuto, ze potadi jednotlivych méfeni nebude UpIné ndhodné. Potadi méfeni bylo
uspotfadano takovym zplsobem, Ze kazdé nové nastaveni méteni vyzadovalo nejmensi mozny
pocet zmén urovni faktorti vzhledem k pfedchdzejicimu nastaveni, coz vedlo k ¢asové uspofte.
Vyhodou této malé casové prodlevy mezi jednotlivymi méfenimi bylo, Ze teplota stén
spalovaci komory nepoklesla pfiliS mnoho a tak bylo velice rychle dosazeno zpét
rovnovaznych podminek pro nové méteni. Diky této strategii bylo dosazeno jednak dalsi
Casové uspory, tak i uspory paliva. Kritériem pro zacatek méfeni odezvy bylo dosazeni
ustalené vystupni teploty spalin ze spalovaci komory. Navic ndhodnost méfeni byla jesté
potlacena ze strany jejich opakovani. Opakovana méteni byla provadéna v dvouminutovych
intervalech od ustaleni vystupni teploty spalin.

Pii experimentu byla pfedpokladana homogenita provoznich podminek, konkrétné teploty
spalovaciho vzduchu a zemniho plynu. I kdyZ v pribéhu celého experimentu bylo ocekavano
urCité kolisani teploty vzduchu a zemniho plynu £10°C kolem primérné hodnoty, piesto
nebylo nutné aplikovat princip blokovani, protoze tyto malé¢ zmény maji zanedbatelny vliv
na méfenou velicinu.

5.5 Analyza experimentalnich dat

Obecny navod, jak postupovat pii vyhodnoceni experimentalnich dat tikd, Ze nejprve by mél
byt daty prolozen linearni model prvniho fadu. Pokud by byl tento model prohlasen

vvvvvv

obsahujici ¢leny sin(x), cos(x), In(x) aj., pfipadné az k nelinearnimu modelu.
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V pribéhu analyzy dat byly zkonstruovéany tfi modely oznacené jako model I, model II a
model I1I, které jsou charakterizované nasledovné:

— Modely I a II pfedstavuji modely druhého fadu, model III je modelem tfetiho fadu.

— Model I ptedstavuje prvni stupeil pii analyze dat, pfi které byly identifikovany tzv.
vybocujici pozorovani — ,,outliers™ (vysvétleno viz déle). Pro tato pozorovani bylo
provedeno nové méfeni a nasledné nova analyza dat — model II.

— Model II ptedstavuje vylepseny model I o nova méfeni v ,,outliers* a vyznacuje se
lepsimi predik¢énimi vlastnostmi nez model .

— Model III byl zkonstruovan pro experimentalni data doplnénd o nova méfeni.
Negativni strankou modelu je vSak pfilis vysoky pocet ¢lent.

Analyza experimentalnich dat se sklddala ze dvou kroka. Prvni krok spocival v urCeni
statisticky vyznamnych regresnich parametri a vylouceni statisticky nevyznamnych
parametri z modelu. V druhém kroku bylo nutné otestovat adekvatnost nalezeného modelu
dle testovacich kritérii a provést analyzu rezidui. VeSkeré analyzy byly provedeny uzitim
software MINITAB.

5.5.1 Modell
Vyhodnoceni dat

V kap. 5.4.4 bylo uvedeno, ze se ocekava nelinearni zavislost odezvy na nékterych z faktord.
Lze prohlasit, ze alespoii zavislost odezvy na ptebytku spalovaciho vzduchu bude nelinearni a
proto za této situace bylo ihned piistoupeno k hleddni modelu druhého tadu, ktery umoznuje
detekovat kiivost odezvové plochy.

Vlastni hledani modelu predstavuje iteracni vypocet, jehoz vyvojovy diagram je na obr. 5-7.
Startovni pozice iteracniho vypoctu odpovida stavu, pii kterém jsou do analyzy odezvové
plochy zahrnuty vSechny ¢leny modelu, tj. linearni ¢leny, kvadratické ¢leny a interakce mezi
jednotlivymi faktory. Provedenou analyzou je zjiSténo, zda jsou nckteré parametry (Cleny
modelu) statisticky nevyznamné. Pokud jsou identifikovany néjaké takové parametry, pak
jsou tyto parametry z modelu vyloucCeny a je znovu provedena analyza odezvové plochy.
Tento postup se opakuje tak dlouho, nez jsou zmodelu vylouceny vsSechny statisticky
nevyznamné Cleny.

START

Zahrnuti statisticky
vyznamnych &lenu

4

Analyza odezvové plochy

Vyloucit statisticky
nevyznamny clen

A J\l

ANO | Je néjaky clen statisticky
nevyznamny?

I NE

MODEL

Obr. 5-7: Vyvojovy diagram iteracniho vypoctu.
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Statistickd vyznamnost parametri byla posuzovana na zékladé dopocitané P-hodnoty
z hodnoty 7; vypocitané pro ptisluSny parametr. P-hodnota vyjadfuje pravdépodobnost, Ze se
dopustime chyby I.druhu, tj. zamitneme-li nulovou hypotézu, 1 kdyz je platni. Testovana
nulovd hypotéza je tvaru Hy: p; = 0, kterd tim fika, Ze je dany parametr statisticky
nevyznamny. Pokud je P-hodnota mensi nez 0,05, pak hypotézu Hy zamitame a parametr je
vyznamny. Pfehled bodovych odhadii regresnich parametri modelu v kédovanych jednotkach
je uveden v tab. 5-2, parametry vyjadiené v nekddovanych jednotkach jsou uvedeny v ptiloze
II-2. Detaily regresni analyzy lze pak nalézt v souboru MODEL I.MPJ na piilozeném CD.

Iaidclen Parametr b; P-hodnota el Parametr b; P-hodnota
modelu Y modelu Y

Konstanta 43,4648 0,000 XX, 0,5240 0,021
X, 1,9685 0,000 XX, -0,7000 0,002
X, 1,4451 0,000 X, X, 0,6464 0,004
X, -0,7915 0,000 X, X -1,3922 0,000
X, 1,8605 0,000 X, X, 1,4453 0,000
X; -0,2113 0,346 X3X, -0,5547 0,014
X 3,3182 0,000 X3 Xs -0,6120 0,007
X, -4,7141 0,000 XX 0,8984 0,000
Xg -5,3908 0,000 X, X 0,7453 0,001
Xy 0,1374 0,540 X5 Xy 0,5141 0,023
x; 3,2163 0,032 XX, -1,4359 0,000
x2 -3,3004 0,028 X, Xg 2,5542 0,000
X 4,0829 0,007 X, X, -0,4703 0,038

Tab. 5-2: Bodové odhady regresnich parametr modelu I v kédovanych jednotkach a P-hodnoty
pro ¢leny modelu.

Dle P-hodnot u ¢lent x5 a x9 by mély byt i tyto ¢leny vylouc¢eny z modelu. Avsak vylouceni
samostatnych linearnich ¢lentt MINITAB v piipadé pouziti nastroje DOE neumoziiuje, dokud
se tyto ¢leny budou nachazet v kvadratickém ¢lenu nebo v interakci s jinym ¢lenem. Na tento
problém byl jiz nékolikrat vyrobce software upozorniovan.

Test o adekvdtnosti modelu

Nasledn¢ byla analyzou rozptylu vzhledem k adekvatnosti modelu posouzena kvalita
navrzené¢ho regresniho modelu na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Vzdalenost modelu
od primérnych naméfenych hodnot (tzv. ,.Lack-of-Fif’) je rovna veli¢ing s> =57,39, a
kolisani namétenych hodnot kolem primémé hodnoty (tzv. ,,Pure Error) je vyjadieno
odhadem s> =4,02. Kvantil F Fisher-Snedecorova rozdéleni se stupni volnosti
k, =121, k, =294 je dle statistickych tabulek roven /' = 1,374. Pak dle testovaciho kritéria
(5.20) vychazi pomér rozptylt

j—2=14,2921,374. (5.21)
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Zaveérem testu o adekvatnosti modelu je, ze navrZzeny model je neadekvatni. Je to zpisobeno
vysokym pomérem rozptyll, ktery tik4, Ze model je 14krat vice ,,vzdaleny* od primérnych
naméfenych hodnot nez naméfené hodnoty. Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno k posouzeni
kvality dat. Pfi posuzovani byl sledovéan piedev§im vyskyt vlivnych bodu, které jsou hlavnim
zdrojem tady problémd, jako je napft. zkresleni odhadii rozptylu.

Analyza rezidui

Test normality rezidui byl vySetfen na zdklad€ vykresleni jejich histogramu Cetnosti (obr. 5-8)
a pravdépodobnostniho grafu normalniho rozdéleni (obr. 5-9). Podle rozloZeni rezidui
v histogramu 1 pravdépodobnostnim grafu pak byly identifikovany vlivné body, které se
na ose y vyrazné lisi od ostatnich, tzv. vybocujici pozorovani (,,outliers).

Histogram of RES

Normal
70 _ Mean  2,467162E-15
StDev 4,297
N 441
60 —

Frequency
I
o
1
|
I~
1

301
20
101

T I T
-18,0 -135 -9,0 -4,5 0,0 4,5 9,0
RES

Obr. 5-8: Histogram Cetnosti rezidui s kivkou normalniho rozdéleni (model I).

Histogram rezidui se vyznacuje mirnou Sikmosti nalevo vzhledem ke své stfedni hodnoté, coz
odpovida protdhnutému levému konci. Sloupce histogramu kolem hodnoty rezidui 18 znaci
moznost vyskytu ,,outliers. Tyto body byly urceny z pravdépodobnostniho grafu normélniho
rozdéleni rezidui.

Pravdépodobnostni graf normalniho rozdé€leni rezidui je zkonstruovan tak, ze se pozorované
hodnoty sefadi od nejmenSiho k nejvétSimu, oznaceny jako ya), V@),..., V). Poté jsou
uspofadané hodnoty y(; vykresleny proti jejich kumulativni Cetnosti (j — 0,5)/n. Mé&fitko
kumulativni Cetnosti je upraveno tak, ze pokud normalni rozd€leni adekvatné popisuje
rezidua, pak vykreslené body pfiblizn€ spadaji kolem piimky. Kfivost levého konce
signalizuje Sikmost.

MINITAB zobrazuje soucasné s grafem tabulku obsahujici kromé stfedni hodnoty rezidui,
jejich smérodatné odchylky a celkového poctu namétenych hodnot také dvé hodnoty, podle
kterych lze rozhodnout, zda datdm vyhovuje normdlni rozdé€leni. Prvni hodnota AD je
testovacim kritériem Anderson-Darlingova testu dobré shody a je definovana vztahem
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uvedenym v [46]. Test umoziuje ovétit nulovou hypotézu Hy: Fr(x) = Fr(x) proti hypotéze
Ha: Fe(x) # Fr(x). Zde Fr(x) je teoretické rozdé€leni (v nasem piipadé normalni rozdéleni),
které je specifikované vcetné svych parametri, a Fi(x) je rozdéleni vybéru. Nulova hypotéza
Hp o normalité se zamitd, pokud AD > D,.,.. Pro hodnotu kvantilu Dy s plati pro velky rozsah
n priblizny vztah

(5.22)

Dyos =1,0348(1_M_0,93J |

2
n n

pron=441:D,,; =1,0324 .

Tedy AD < Dy 95 a hypotézu o normalnim rozdéleni nezamitame.

Druhou hodnotou je P-hodnota. Aby rozdéleni vyhovovalo datim, musi byt P-hodnota vétsi
nez zvolenad hladina vyznamnosti o = 0,05. Toto kritérium je také splnéno a mizeme
prohlasit, Ze rezidua maji normalni rozdéleni.

Probability Plot of RES
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Obr. 5-9: Pravdépodobnostni graf normalniho rozdéleni rezidui s 95% pasy spolehlivosti (model I).

Outliers 1ze identifikovat pomoci vzdalenosti dle Cooka (Cook’s distance) [50], nebo také
velmi snadno pfimo z pravdépodobnostniho grafu. ,,OQutliers* jsou ty body, které lezi mimo
pasy spolehlivosti. V souboru naméfenych dat byly identifikovany celkem Ctyfi nastaveni
méfteni, u nichz vyrazné vybocuji pozorované hodnoty od ostatnich (v grafu na obr. 5-9 lze
pozorovat vice nez Ctyii vybocujici body, avSak tyto body pifedstavuji jednotlivd méfeni a
nékteré body tak odpovidaji stejnému nastaveni). Pro tato nastaveni bylo provedeno nové
meéfeni a nasledné i1 nova analyza odezvové plochy — viz kap. 5.5.2. ,,Outliers® s novymi
naméfenymi hodnotami ve srovnani s pivodnimi jsou uvedeny v tab. 5-3.

46



Dizertacni prace Ing. Petr Bélohradsky
Outlier 1 Outlier 2 Outlier 3 Outlier 4
X [kW] 745 1120 1120 1120
X [mm)] 280 280 240 240
E X, °] 35 35 55 35
g X, [mm] 55 55 6,5 6,5
= X; [-] 1,1 1,1 1,1 1,1
g X, °] 40 40 40 40
§ X [°] 45 0 45 45
Xg [mm] 0 0 50 0
Xo [mm] 80 0 80 0
23,1 51,9 30,3 56,9
Staré hodnoty 24,7 57,8 29,7 60,6
5 21,5 54,1 33,0 61,4
S 39,5 56,1 46,2 56,9
Nové hodnoty 44,4 57,8 49,1 60,2
40,2 54,1 433 55,9

Tab. 5-3: ,,Outliers a nové namétené hodnoty v téchto bodech.

5.5.2 Model Il

Vyhodnoceni dat

Podobné jako v ptfedchozim vyhodnoceni, cilem analyzy odezvové plochy bylo vyloucit
statisticky nevyznamny ¢leny modelu porovnanim vypocitané P-hodnoty a zvolené hladiny
vyznamnosti a = 0,05. Bodové odhady regresnich parametrii pro statisticky vyznamné ¢leny
modelu jsou uvedeny v tab. 5-4. Dle P-hodnot jsou v modelu zahrnuty jen statisticky
vyznamné Cleny. Detaily regresni analyzy lze nalézt v souboru MODEL II.MPJ na
prilozeném CD, a bodové odhady regresnich parametri vyjadiené v nekdédovanych
jednotkéch jsou uvedeny v ptiloze II-3.

Test o adekvatnosti modelu

Kvalita nalezeného regresniho modelu byla posouzena provedenim F-testu. Z tabulky analyzy
rozptylu byly odec¢teny nasledujici hodnoty:

Lack - of - Fit 39,54

}F=10,30. (5.23)
Pure Error 3,84

Pro experimentalni data je kvantil F(k,k2) = 1,374. Zavérem testu je tedy opét neadekvatnost
modelu vzhledem k experimentalnim datiim, a to i1 pies mirné zlepSeni predikénich vlastnosti
modelu vyjadfenych nizs§i hodnotou ,,Lack-of-Fit* ve srovnani s modelem I. Vysoka hodnota
rozptylu s,° miZe byt zplsobena nedostate¢nou schopnosti modelu popsat piitomnost
nékolika velkych rezidui. Na druhou stranu pfi¢inou malého rozptylu naméfenych dat mohl
byt zplisob, kterym byla provadéna opakovana méfeni, tj. bez nahodnosti jejich provedeni.

Z pohledu slozitosti feSen¢ho problému se jedna o velmi komplikovany ptipad, nebot’ nalézt
model, ktery by spojil do jednoho vztahu devét faktorti, je nesnadny tkol. MINITAB pocita
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jeste jeden koeficient, podle kterého je mozné rozhodnout, zda model II lze prohlésit
za dostate¢né presny i pies jeho neadekvatnost. Je tim koeficient uréeni R* (Coefficient of
determination), ktery udava, do jaké miry jsou zmény odezvy vysvétleny modelem. Cim je
hodnota R* vy3si, tim 1épe model popisuje zmény odezvy. V ptipadé modelu II je koeficient
uréeni roven hodnoté 85,6%. Z praktického hlediska a z hlediska zkuSenosti je koeficient
urceni dostate¢né vysoky a model II miizeme prohlasit za piipustny.

ilariclony Parametr b; P-hodnota Bianciony Parametr b; P-hodnota
modelu Y modelu Y

Konstanta 43,4477 0,000 XX, -0,5203 0,007
X, 1,9951 0,000 X, X -0,3781 0,050
X, 1,5492 0,000 X, X5 0,4156 0,032
X, -0,7562 0,000 X, X, 0,5797 0,00,
X, 1,8656 0,000 X, X -1,2865 0,000
X; -0,4097 0,033 X, X, 1,5292 0,000
X 3,5167 0,000 X, Xg -0,3828 0,048
X, -4,5372 0,000 X35 -0,6479 0,001
Xg -5,3554 0,000 X3 X 0,9344 0,000
Xy 0,4538 0,018 X3 Xy -0,3823 0,048
x2 3,2889 0,010 X4 0,7505 0,000
x2 -3,2278 0,012 XeX; -1,2562 0,000
X 4,1555 0,001 X;Xg 2,6120 0,000

Tab. 5-4: Bodové odhady regresnich parametrt modelu II v kodovanych jednotkach a P-hodnoty
pro ¢leny modelu.

Znacnou nevyhodou néastroje DOE v software MINITAB je, ze neumoziuje prolozit daty
model vys$iho fddu nez druhého. Pokud by bylo zapotiebi prolozit daty model vyssiho fadu
(napt. pravé z davodu neadekvatnosti modelu niz§iho tadu), pak jediné za pouziti klasické
regresni analyzy. V ramci préace tak bylo rozhodnuto vyzkouset prolozit daty i model tietiho
fadu — viz kap. 5.5.3.

Analyza rezidui

V ramci analyzy rezidui byl opét testovan zakladni pfedpoklad metody nejmensich ctverct, tj.
zda rezidua maji normalni rozdéleni. To znamenalo vykresleni histogramu ¢etnosti rezidui a
pravdépodobnostniho grafu normdalniho rozdéleni.

Pti pohledu na histogram rezidui (viz obr. 5-10) lze konstatovat, ze rezidua jsou symetricky
rozlozena kolem nuly a téméf dokonale kopiruji kiivku normalniho rozdéleni. V histogramu
se nevyskytuje zadny extrémné vzdaleny sloupec signalizujici vyskyt ,,outliers*.

V pravdépodobnostnim grafu (viz obr. 5-11) rezidua pro jednotlivda méfeni spadaji kolem
piimky a lezi uvnitt past spolehlivosti. Podle [43] mirné odchylky bodi na levém konci
neznamenaji zddnou vaznou chybu a neni tieba jim vénovat dals§i pozornost. Mimo vizuélniho
zhodnoceni grafu je normalita rezidui potvrzena i po strance statistické, a to nizkou hodnotou
koeficientu Anderson-Darlingova testu, AD < Dy s, a P-hodnotou >> 0,05.
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Obr. 5-10: Histogram cetnosti rezidui s kiivkou normalniho rozdéleni (model II).

Probability Plot of RES
Normal - 95% ClI

99,9

Mean  -3,66147E-15
StDev 3,666
S N 441
AD 0,248
957 P-Value 0,749

90

801
701
60
501
40_
30
20

Percent (cumulative normal probability x 100)

T
-10 &5 0 5 10 15
RES

Obr. 5-11: Pravdépodobnostni graf normalniho rozdéleni rezidui s 95% pasy spolehlivosti (model II).

Posledni test v rdmci analyzy rezidui se tykal ovéieni ptipadné korelovatelnosti mezi rezidui,
ktera mohla vzniknout z divodu omezeni ndhodného potadi jednotlivych méfeni v pribéhu
experimentu. Na obr. 5-12 jsou vykreslena rezidua v zavislosti na potadi méfeni. Rezidua se
jevi ,bez struktury* a tak neni divod mit podezieni, ze by byl poruSen ptedpoklad o
nezavislosti chyb nebo konstantnim rozptylu.
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Residuals Versus the Order of the Data
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Obr. 5-12: Rezidua versus poradi méfeni (model II).
5.5.3 Model lll

Vyhodnoceni dat

Cilem tietiho vyhodnoceni dat bylo vyzkouset, zda by naméfend data 1épe popisoval model
vysSiho fadu nez druhého, konkrétné tretiho, a zlepSily by se tim predikéni schopnosti
modelu. Model tfetiho fadu zahrnoval na zacatku regresni analyzy celkem 220 ¢lent véetné
absolutniho ¢lenu fy. Postupnou regresni analyzou byly vylouceny vzdjemné korelované a
statisticky nevyznamné ¢leny. Findlni tvar modelu III je pak tvofen 74 cleny, které jsou
uvedeny spolu s bodovymi odhady regresnich koeficientli v ptiloze I1I-4. Analyza je pak
k dispozici v souboru MODEL III. MPJ na piilozeném CD.

Test o adekvatnosti modelu II1

Z tabulky analyzy rozptylti byly odeéteny hodnoty rozptylt s, a s.> a dopoéitand F-hodnota
byla porovnana s kvantilem rozdéleni:

Lack - of - Fit 17,20
F =448 (5.24)
Pure Error 3,84
F>F-kvantil

Tedy podle F-testu je i model tietiho fadu neadekvatni vzhledem k experimentalnim datim. I
pres tento fakt 1ze konstatovat, ze zvySenim fadu modelu se snizila odliSnost rozptylti. Model
I je pouze 4,5krat vice vzdaleny od primérnych naméfenych hodnot nez jednotlivé
naméfené hodnoty ve srovnani s modelem II, u kterého vzdélenost Cinila cca dvojnasobek.
Hodnota R* = 94,2% vypovida o velké schopnosti modelu popsat zmény odezvy pro dany
rozsah experimentalnich podminek. Negativni strankou modelu je vSak pfili§ vysoky pocet
¢lenti.
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Analyza rezidui IT1

Z histogramu rezidui na obr. 5-13 je zfejmé, Ze rozloZeni Cetnosti rezidui bez problému
kopiruje kiivku normalniho rozd¢leni.

Histogram of RES
Normal
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StDev 2,328
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Obr. 5-13: Histogram Cetnosti rezidui s kiivkou normalniho rozdéleni (model I1I).

Také v pravdépodobnostnim grafu normalniho rozdéleni rezidui (viz obr. 5-14) jsou splnény
pozadavky pro normalni rozdéleni rezidui — rezidua jsou rozlozena kolem piimky, AD < Dy s
a P-hodnota >> 0,05.
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Obr. 5-14: Pravdépodobnostni graf normalniho rozdéleni rezidui s 95% pésy spolehlivosti (model III).
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5.6 Interpretace vysledku

Vysledky modelovani byly interpretovany pro model II, ktery byl i pies svoji neadekvatnost
prohlasen za pfipustny a dostatecné presny pro feSenou problematiku. Divodem k vybéru
modelu II je jednak jeho jednodussi tvar, ale predevSim moznost vyuzit ke grafické
interpretaci vysledkli optimaliza¢ni nastroj, tzv. ,,Response optimizer*, ktery je piimo soucasti
nastroje DOE. V piipadé¢ modelu III by vysledky musely byt interpretovany prostiednictvim
jiného software.

5.6.1 Srovnani namérenych a predikovanych hodnot

Primérna relativni odchylka mezi naméfenymi hodnotami a hodnotami predikovanymi uzitim
modelu II je pfiblizné€ 6,5%, maximalné 27%.

5.6.2 Vstupni faktory versus odezva

Prostiednictvim nastroje Response optimizer bylo identifikovano, jak se méni odezva (méfené
veli¢ina - koncentrace NO v suchych spalinach) jako funkce jednoho z faktori, zatimco zbylé
faktory zlistanou zafixovany na jejich stfedni urovni. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 5-15 az
obr. 5-19. Zde je nutné znovu zdiraznit, ze uvedené¢ mnozstvi vzniklého NO [ppm] plati pfi
sledovani vlivu pouze jednoho z faktori, zatimco ostatni faktory nabyvaji jedné urcité
hodnoty (konkrétné sttedni trovné¢). Pokud by se zménily hodnoty nesledovanych faktort,
zménily by se 1 hodnoty NO. Je to zpisobeno tim, Ze mnoZstvi vzniklého NO je zavislé
na nastaveni vSech parametrd. Proto uvedené hodnoty NO maji hlavn¢ informativni charakter.

Vykon horaku a prebytek spalovaciho vzduchu

Obecné znamy vliv vykonu hotdku a piebytku spalovaciho vzduchu na tvorbu NO byl dle
grafii na obr. 5-15 experimentem potvrzen. Plati, Ze se vzrustajicim vykonem hotéku rostou
nejen teplotni Spicky plamene, ale zvétSuji se 1 objemy oblasti s vysokou teplotou. Oba
faktory podporuji zvyseni tvorby NO. V piipad¢ piebytku spalovaciho vzduchu je maxima
tvorby NO dosazeno pfti piebytku a = 1,15, s dal§im zvySenim mnozstvi spalovaciho vzduchu
jiz dochézi k vyraznému sniZeni teploty plamene balastnim vzduchem a tim 1 ke sniZeni
tvorby NO. Z hlediska tvaru a délky plamene pii nizSim piebytku spalovaciho vzduchu
molekuly kysliku nez je tomu pii vyS§im prebytku vzduchu. Pak promichdvani ptivedeného
paliva (pfedevs§im sekundarniho) s kyslikem a nésledné vyhoteni se déji na delsi vzdalenost.

NO [ppm]
NO [ppm

600 800 1000 1200 1400 R 120 125
vykon hofaku [kW] prebytek vzduchu [-]

Obr. 5-15: Vliv vykonu hotéku a piebytku spalovaciho vzduchu na tvorbu NO.
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Geometrie viFice
Geometrie vifi¢e byla definovana primérem vifi¢e a thlem natoceni lopatek. Tyto parametry

spole¢né ovliviiuji rychlost promichavani paliva se spalovacim vzduchem a oblast, ve které
dochazi k intenzivnimu promichavani reaktantt.

Primér vifice ovliviluje mnoZstvi vzduchu, jaké prochazi mezi hranou vifice a té€lem hotdku
(primér téla hotdku je 300 mm), a kolik vzduchu prochazi ptes lopatky vifi¢e. Vzduch
prochéazejici kolem vifice vstupuje do spalovaci komory v axidlnim sméru, zato vzduch
prochdzejici pfes lopatky vifi¢e vstupuje do spalovaci komory v rotaci, kterd vyrazné
podporuje promichévani paliva se spalovacim vzduchem a tim 1 vlastni spalovani. Tedy plati,
ze ¢im je pramér vifice vétsi, tim je vétsimu mnozstvi vzduchu udélena i tangencialni slozka
rychlosti. Pak je promichéani paliva se spalovacim vzduchem rychlejsi a palivo tak rychleji
vyhoti. V disledku toho dosahuji teplotni Spicky v plameni vysokych hodnot, které¢ podporuji
rust NO (viz obr. 5-16).

Uhel natoCeni lopatek vifice ovliviiuje jak trajektorii spalovaciho vzduchu, tak i mnoZstvi
spalovaciho vzduchu prochazejiciho pfimo pies lopatky viii¢e. Cim vice jsou lopatky vifice
otevieny, tim je jejich odpor vici proudicimu spalovacimu vzduchu mensi. Pak ma vétsi
mnozstvi vzduchu tendenci proudit pies lopatky. Na druhou stranu vice oteviené lopatky
generuji slab$i vifivy charakter proudu vzduchu, coz méa za nésledek sniZzeni intenzity
promichavani paliva se spalovacim vzduchem, pokles teplotnich $picek v plameni a tedy i
pokles tvorby NO. Experiment odhalil, Ze pfi thlu sklonu lopatek vétSim nez 45° dochézi
k opétovnému nartstu tvorby NO (viz obr. 5-16). Lze se domnivat, ze pii velkém otevieni
lopatek intenzita promichavani poklesne natolik, ze dochazi k vytvotfeni oblasti bohatych
na palivo. Z toho vyplyva, ze nariist tvorby NO miiZe signalizovat tvorbu promptnich NO.
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Obr. 5-16: Vliv geometrie vifice na tvorbu NO.

Omezovaci clona na primdarnim privodu paliva

Distribuce paliva mezi primarni a sekundarni stupen zavisi jak na poméru ploch primarnich a
sekundarnich trysek, tak na omezovaci clon¢ umisténé na primarnim piivodu paliva. Pfi
experimentu byl sledovan pouze vliv omezovaci clony.
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Graf na obr. 5-17 potvrzuje skutecnost, ze se zvysSujicim se podilem paliva v sekundarnim
stupni (tj. pramér omezovaci clony se zmensuje) dochdzi k poklesu tvorby NO. Avsak prumér
omezovaci clony nelze zmenSovat az na nulovou hodnotu za téelem snizovani tvorby NO,
nebot’ pfi pfili§ nizkém pratoku primarniho paliva se plamen zacina chovat nestabilné.
Problém s nestabilitou plamene pti nizkych pritocich primarniho paliva lze ¢astecné vyiesit
zlepSenim distribuce primérniho paliva do prostoru spalovaci komory, napt. vysokym poctem
primarnich trysek.

NO [ppm]

primér omezovaci clony [mm]

Obr. 5-17: Vliv omezovaci clony na primarnim pfivodu paliva na tvorbu NO.

Geometrie sekundarnich tryskovych hlav

Pti experimentu byly pouzity sekundarni tryskové hlavy, ve kterych byly vyvrtany dvé trysky,
kazda o praméru 3,3 mm. Zakonceni tryskovych hlav je ve tvaru kuzele (vykres sekundarni
hlavy viz ptiloha I-6).

Pti malém uhlu sklonu hlavy je tvorba NO nizk4, protoZe sekundarni palivo je distribuovano
na vétsi vzdalenost podél plamene a ne ptimo do jadra plamene jako je tomu v piipadé vétsich
uhld sklonu hlavy, které podporuji torbu NO (viz obr. 5-18). Z pohledu geometrie plamene
malé thly sklonu hlavy zptisobuji dlouhé plameny vétSich priméra, naopak velké tihly sklonu
pomahaji plamen zkratit a zmenSit jeho pramér.

NO [ppm]

uhel sklonu hlavy sekundarnich trysek [°]

Obr. 5-18: Vliv geometrie sekundarnich tryskovych hlav na tvorbu NO.

Poloha sekundarnich trysek

Poloha sekundérnich trysek ovliviluje nejen mnozstvi vzniklych NO, ale i praimér a délku
viditelné ¢asti plamene. V prib&hu experimentu byly nalezeny nastaveni polohy sekundarnich
trysek, pfi kterych je mozné pozorovat ,,ostry* plamen, ale i nastaveni, u kterych Ize plamen
popsat jako ,.hofici mlhu®. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 5-19.
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Pfi experimentu byly sekundérni trysky otdeny po sméru hodinovych rucicek, tj. ve sméru
rotace spalovaciho vzduchu. Pfi referen¢nim nato¢eni sekundérnich trysek (trysky natoceny
smeérem do axialni osy hofdku, ¢emuz odpovidd uhel nato¢eni 0°) dosahuje tvorba NO
maxima (pro sledovany rozsah faktoru), a s rostoucim tthlem natoceni se tvorba NO snizuje.
Pokles tvorby NO Ize vysvétlit opét na zaklade zpiisobu distribuce paliva. Pfi referencnim
natoceni trysek sméfuje proud sekundarniho paliva pfimo do jadra plamene, coZ ma
za nasledek rtst teplotnich $picek a tim 1 rtist NO. AvsSak s rostoucim thlem natoceni trysek je
proud sekundéarniho paliva pfiveden mimo hlavni oblast plamene, kde se spalovani dokonci,
ale za snizenych teplot. Tvorba NO dosahuje své minimalni hodnoty pfi nato€eni trysek
o thel 35°, pak opét tvorba zacina rust. Lze se domnivat, Ze riist mize byt opét vysvétlen
tvorbou promptnich NO, nebot’ pfi velkém natoceni trysek mize dochazet k nedokonalému
promichani sekundarniho paliva s proudem spalovaciho vzduchu a k vytvoreni oblasti
bohatych na palivo.

Zvétseni radidlni vzdalenosti sekundéarnich trysek od osy hotdku ma pozitivni vliv na tvorbu
NO. Je to zplsobeno tim, Ze se prodlouzila doba vyhoteni primarniho paliva a s tim zaroven
poklesly teplotni Spicky. AvSak pii posunuti sekundarnich trysek do polohy 50 mm od
referencni pozice (tj. pfiblizn€ 230 mm od osy hotdku) se vyrazné zvétsil objem plamene a
plamen se zacal dotykat stén spalovaci komory, coz je z konstrukéniho hlediska spalovaci
komory nepfipustné. Aby bylo mozné ,,roztahnout* sekundarni trysky smérem od osy hotraku,
je nutné disponovat spalovaci komorou o vétsim prameéru.

Pti zméné€ axialni vzdalenosti sekundéarnich trysek je zména tvorby NO minimalni, a proto lze
vliv tohoto faktoru zanedbat. Mimoto v redlnych zatfizeni by vysunuti trysek do prostoru
spalovaci komory znamenalo vyrazné zkraceni jejich zivotnosti v disledku vysokych teplot.
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Obr. 5-19: Vliv polohy sekundarnich trysek na tvorbu NO.
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5.6.3 Optimalni nastaveni vstupnich faktoru

K nalezeni optimalni kombinace nastaveni vstupnich faktorti (pro zkoumany rozsah), pfi
kterém je mnozstvi vzniklych NO minimalni, byl pouzit néstroj Response optimizer. Pfi
optimalnim nastaveni faktort, které je uvedeno v tab. 5-5, model predikuje tvorbu 24 ppm
NO. Pokud by se zvysil vykon hotaku, pak by mnozstvi NO vzrostlo na 29 ppm.

Xi X X X, X; Xs X; Xs Xy
[kW] [mm] [°] (mm] [-] [°] [°] [mm] [mm]
745 240 48 55 1,2 20 30 50 0

Tab. 5-5: Optimalni nastaveni vstupnich faktort.

Nasledné bylo provedeno experimentalni méfeni pro toto nastaveni faktort s cilem porovnat
predikovanou a namétfenou koncentraci NO, a zjistit informace o stabilité¢ a tvaru plamene.
Koncentrace urena experimentem byla 22 ppm, ¢imz byla potvrzena spolehlivost modelu.
Pti optimalnim nastaveni faktori byl pozorovan stabilni plamen ve form¢ hotici mlhy, ktera
se misty dotykala stén spalovaci komory. Pfi zmén¢ natoceni sekundarnich trysek do polohy
20° vzhledem k referen¢ni pozici se plamen zuzil a zostfil, avSak za soucasného ristu NO
na 35 ppm.

5.7 Zhodnoceni vysledku

Ukolem této &asti prace bylo kvantifikovat vliv geometrie stupiiovitého rozdé&leni paliva a
provoznich podminek hotaku na tvorbu NO. K feSeni této problematiky byl proveden detailni
experiment respektujici pozadavky teorie planovani experimentu. Vliv parametrii spalovani
na tvorbu NO byl poté kvantifikovdn matematickym modelem urenym na zakladé
experimentalnich dat.

Nevyhodou odvozeného matematického modelu je jeho omezena oblast pouziti, nebot’ model
muze byt aplikovan pouze na tento konkrétni typ hofaku. AvSak obdrzené kiivky zavislosti
NO na faktorech maji z kvalitativniho hlediska obecnou platnost. Zaroveil uvedena
metodologie pro planovani detailnich experimenti mize byt pouZita na zkousky vSech druhti
horak.

Model také umoziuje najit optimalni nastaveni konstrukénich a provoznich parametrti hotaku,
pfi kterém je dosazeno minimdlni hodnoty NO. AvSak pfitom model neposkytuje zadnou
informaci o tvaru a stabilité plamene, coz predstavuje dalsi jeho nevyhodu. Z tohoto divodu
je vzdy kladen pozadavek na experimentalni odzkouseni nalezené kombinace faktord.

Z udaji ziskanych z empirického modelu (uvedeného v kap. 5.5.2) Ize fici, Ze faktory X; az X
(viz tab. 5-1) maji vyznamny vliv na tvorbu NO. Vliv faktoru Xy na tvorbu NO byl shledan
jako zanedbatelny. Zkoumané faktory spole¢né ovliviiuji oblast, ve které dochazi
k intenzivnimu promichévani primarniho paliva se spalovacim vzduchem, s ¢imz uzce souvisi
1 rychlost vlastniho promichavéni, dale ovliviiuji rozd€leni paliva na primarni a sekundérni
stupenl a v neposledni fad¢ 1 distribuci sekundarniho paliva do prostoru spalovaci komory.

MiiZzeme s jistotou fici, Ze pouziti stupiiovité¢ho spalovani je opodstatnéné a pro snizeni tvorby

oxidl dusiku je doporucit. Navic stupfiovitym spalovanim lze ovlivnit i tvar, délku a primér
plamene podle pozadavki konkrétniho zatizeni, na kterém ma byt hoték instalovan.
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6 Modelovani zalozené na metodach CFD

V ptipadé feSeni dalSiho kli¢ového parametru spalovani se jedna o simulaci procesu spalovani
uzitim metod CFD. Simulace byla zaméfena na predikci tepelnych tokti do stény spalovaci
komory. Tato problematika pfitahuje pozornost konstruktérit kvali disledkim vysokého
tepelného zatizeni stén na konstrukci spalovacich komor, kotli a dalSich podobnych
spalovacich zafizeni. Podobné jako v pfipadé modelovani zaloZeného na statistickém
zpracovani dat je v uvodu vénovana pozornost popisu matematického modelovani proudéni
tekutin a popisu modelovaného hotdku. V dalSich kapitolach pak nésleduje analyza
experimentalnich dat z dlouhodobé zkousky modelovaného hotaku vcetné provedené chybové
analyzy, vyklad postupu pii simulaci spalovani a na zavér jsou srovnany numerické vysledky
s experimentalnimi daty.

Ptistup aplikovany v této kapitole zahrnuje nékolik krokd, od samotné piipravy vypoctového
modelu az po interpretaci vysledki. Pro ptehlednost je koncepce CFD simulace zndzornéna
diagramem na obr. 6-1. Diagram zaroven naznacuje strukturu této kapitoly.

DEFINICE PROBLEMU

§

Model zafizeni + “mesh”

d

Specifikace modelu proudéni,
pfenosu tepla, chemické kinetiky, : o
vlastnosti média 5 Vypoctovy
Nastaveni poéatecnich a :

okrajovych podminek

EXPERIMENT |=>| Experimentalni data |=>

¢

Simulace

§

Numerické vysledky

SROVNANI + VERIFIKACE

Obr. 6-1: Koncepce CFD simulace.

6.1 Matematické modelovani proudéni tekutin

Matematické modelovani proudéni tekutin uzitim CFD umoZiiuje vyvoj novych technologii a
geometrii hotaku vcetné jejich rychlého odzkouseni ve srovnani se stavbou prototypu hordku
¢1 celého spalovaciho zatizeni. Modelovani také miize vyrazné€ usetfit ¢as 1 naklady na vyvoj
prototypu eliminaci nevhodnych geometrii v pocatecni fazi navrhu bez nutnosti zkousek.
AvSak v mnoha piipadech vlastni zkousky hotdkl zistanou nenahraditelnymi jesté¢ dlouhou
dobu, ptfedevsim z diivodil nejistoty a omezeni spojenych s pocitacovym modelovanim.

Zakladem vSech vypoctl proudéni tekutin jsou rovnice, které¢ vyjadiuji zakladni fyzikalni
zakony zachovani hmotnosti, hybnosti a energie [5].
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O Zdkon zachovani hmotnosti je vyjadfen rovnici kontinuity, ktera tika, ze celkovy
hmotnosti tok sténou uvazovaného objemu je roven rychlosti zmény hmotnosti
tekutiny obsazen¢ v tomto objemu.

ap, Apu)
Ot Oox

J

0 (6.1

O Zdkon zachovani hybnosti vyjadiuje rovnovahu sil ptsobicich na médium. Celkova
zména hybnosti tekutiny v uvaZzovaném objemu za jednotku casu je rovna souctu
vSech vnéjSich sil (objemovych i plosnych), které na tento objem plisobi. Systém
rovnic (6.2) je znam rovnéz jako Navier-Stokesovy rovnice.

o(pu) 0 op 01,
—r u.)=——+ . 6.2
o (puu;) P/ (6.2)

j i j

O Zdkon zachovani energie je vyjadien prvnim termodynamickym zakonem. Celkovy
ptiriistek energie v uritém objemu tekutiny se rovna tepelnému toku do objemu
tekutiny a praci vnéjSich sil vykonané na objemu tekutiny.

0 0 op oru;)) o ,0T
S om+ 2 puy=L s pu 2L O, 0T 6.3
o P P = P e T | Y (3

J

6.1.1 Modelovani turbulence

Pti feSeni turbulentniho proudéni se vzhledem ke své slozité a ne dosud pln¢ objasnéné
fyzikalni podstaté turbulence pouzivaji zjednoduSené modely. Zatim neexistuje obecné platny
model, naopak, modely turbulence jsou zavislé i na konkrétnich podminkach, geometrii
feSené oblasti apod. Pfimé feSeni Navier-Stokesovych rovnic by pfi turbulentnim proudéni
vyzadovalo vypoctovou sit’ s kontrolnimi objemy rozmérové odpovidajicimi rozmérim
nejmensich virt. Proto se ve vétSin€ inzenyrskych uloh turbulentniho proudéni vyuzivaji
statistické modely turbulence, které jsou zaloZeny na metodé ¢asového primerovani veli¢in
turbulentniho proudéni a bilan¢nich rovnic, oznaCované jako RANS (Reynolds-averaged
Navier-Stokes equations) modely ([51], [52]). V téchto modelech jsou okamzité hodnoty
veli¢in popisujicich turbulentni proudéni rozloZeny na ¢éast Casové primeérovanou (stfedni
hodnota veli¢iny) a fluktua¢ni slozku.

f=rr, (6.4)

coz se ve vyslednych pohybovych rovnicich projevi ptidavnymi ¢leny reprezentujicimi uc¢inek
turbulence na deformaci objemu, tzv. Reynoldsova (turbulentni) napéti. Reynoldsova napéti
jsou modelovana doplitkovymi diferencidlnimi rovnicemi, které spole¢né s pohybovymi
rovnicemi tvofi fesitelny systém rovnic. Nize uvedené modely vyuzivaji (s jednou vyjimkou)
Boussinesqovy hypotézy o turbulentni viskozité [53], kterd ptfedpoklada, ze turbulentni napéti
jsou umérnd gradientu stfedni rychlosti, teploty, koncentrace apod. Turbulentni viskozita neni
fyzikélni vlastnosti tekutiny, ale charakterizuje proudéni. Nevyhodou tohoto pfistupu je
predpoklad o tom, Ze turbulentni viskozita je izotropni, coZ neni striktné pravda.
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Modely RANS jsou v praxi pouzivany piedevs§im kvili svym nizkym narokiim na vypoctovy
¢as. Na druhou stranu ale zavéry u€inéné mezinarodni vyzkumnou nadaci plamene IFRF
(International Flame Research Foundation) na zaklad¢ vyzkumu vifivych hotrdkl na praskové
uhli [54], dale v oblasti studii hotdkl na kapalna paliva [55] a znovu neddvno pro hotdky na
plynné paliva [56] uvadéji, ze predikce vitivych diftznich plamenti uzitim RANS je znacné
problematicka a nepfili§ spolehliva. Divody nedostatki predikce vifivych plamenti uzitim
RANS nejsou zatim zcela jasné, obzvlasté kdyz predikce nevifivych plamena jsou vcelku
spolehlivé [57].

6.1.2 Klasifikace modell turbulence

Z hlediska modelovani turbulentni viskozity lze rozdélit modely turbulence do nékolika
skupin, znichz zakladni jsou (nazvané podle poctu doplikovych diferencidlnich rovnic
pro Reynoldsova napéti): nularovnicové, jednorovnicové a dvourovnicové modely.

. Nularovnicové modely (model sméSovaci délky) — turbulentni viskozita je vyjadiena
v zavislosti na stfedni hodnoté rychlosti a sméSovaci délce. Tento model je vhodny
pro modelovani proudéni v tenké smykové vrstvé, naopak nevhodny pro modelovani
proudéni s turbulenci.

e Jednorovnicové modely — model pouziva jednu dopliikovou parcialni diferencidlni

e Dvourovnicové modely — skupina modelt turbulence vyuzivajici dvé doplitkové
pohybové rovnice. Mezi nejpouzivangjsi dnes patii k-& model, resp. k-@ model. Prvni
z dopliikovych rovnic je feSena pro kinetickou energii turbulence (k) a druhé rovnice je
pro rychlost disipace kinetické energie turbulence (&), resp. pro mérnou rychlost
disipace kinetické energie turbulence (v = ¢/k).

. LES (Large Eddy Simulation) — pti turbulentnim proudéni vznikaji viry o rizné
velikosti, pficemz velké viry pfimo ovliviiuji charakter proudéni a malé viry jsou
zodpovédné za disipaci kinetické turbulentni energie v dusledku viskozity. Princip
simulace velkych virl spo¢iva v tom, Ze velké viry jsou feSeny piimo a malé viry jsou
modelovany tzv. ,,subgridnimi‘ modely.

. DNS (Direct Numerical Simulation) - v metodé pfimé numerické simulace nejsou
udinény Zadné zjednodusujici predpoklady tykajici se turbulence proudéni. Resena
oblast musi byt pokryta velmi jemnou vypoctovou siti. Buiiky musi byt tak malé, aby
bylo mozné na nich feSit i1 ty nejmensi viry. Tyto viry mohou existovat napf. jen n¢kolik
tisicin vtefiny a proto je nutné pocitat nestacionarni proudéni s velmi kratkym ¢asovym
krokem. Pfi stavajici vypocetni technice neni mozné tuto metodu pouzit pii feSeni
problematiky spalovani.

Dalsi model jiz neni zalozen na Boussinesqove turbulentni viskozité:

e  RSM model (Reynolds Stress Model) — tesi Sest diferencialnich rovnic pro vypocet
tenzoru Reynoldsovych napéti. Vypoctend Reynoldsova napéti jsou posléze dosazovana
do rovnice pro pfenos hybnosti. Sedmd rovnice popisuje disipaci kinetické energie
turbulence. Nasazeni modelu RSM je nutné zejména v situacich se silnou rotaci proudici
tekutiny (napt. v cyklonech, v mnoha typech hotdkt atd.). Model dosahuje lepSich
vysledkl nez dvourovnicové modely, ale za cenu zvyseni vypocetnich narokd.
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6.2 Popis modelovaného horaku

Jednd se opét o hotdk s potlacenou tvorbou oxidd dusiku, vtomto pitipadé o hotdk
s dvoustupiiovym piivodem spalovaciho vzduchu a jednostupiiovym piivodem zemniho
plynu. Jde opét o difuzni typ hofdku s nucenym piivodem vzduchu. Zjednodusené schéma
hotédku je zndzornéno na obr. 6-2, fotografie hotdku jsou zobrazeny na obr. 6-3.

@640
@550
@310

) Zaluzie
Poutaé plamene

(vific) Sekundarni vzduch

o |68 o o
Stabilizaéni hofak E§ Q&
g = o
Spalovaci
2300 vzduch
©
0
I -
@76
't
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Obr. 6-2: Schéma hotéku s dvoustupfiovym piivodem spalovaciho vzduchu.

Spalovaci vzduch je pfivadén do prostoru hotaku vzduchotechnickym potrubim o ¢tvercovém
prafezu. Proud spalovaciho vzduchu je rozd€len na primarni a sekundarni stupen az uvnitt
samotného hotfdku v misté pfed hotfdkovym kamenem (viz obr. 6-2). Rozdé€leni vzduchu je
tedy fizeno pouze geometrii hotaku. Priméarni vzduch vstupuje do prostoru spalovaci komory
centralni trubkou. Sekundarni pfivod vystupuje zhofdku ctyfmi vzduchovymi kanaly,
v jejichz usti jsou pod tthlem pfiblizn¢ 30° piivateny zaluzie, které udéluji sekundarnimu
proudu vzduchu tangenciélni slozku rychlosti, aby byla podpofena rotace plamene, coZ vede
k jeho stabilizaci.

Zaluzie

Sekundarni
vzduch

Plynova hlava
horaku

Kanaly - sekundarni \\Zemni plyn
vzduch

Primarni vzduch

Obr. 6-3: Fotografie horaku s dvoustupnovym piivodem spalovaciho vzduchu.

Zemni plyn je ptivadén centralni nosnou trubkou, ktera je totozna jako v pfipadé horaku se
stupiiovitym piivodem paliva. Hofdk je opét vybaven vificem upevnénym na centralni nosné
trubce a umisténym blizko pod tryskami zemniho plynu.
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6.3 Reseni distribuce spalovaciho vzduchu v téle hordku do primdrniho a

sekundarniho stupné

Jak bylo vySe uvedeno, pfivedeny spalovaci vzduch je rozdélen na primarni a sekundéarni
stupen pouze vlastni geometrii hotaku. Neexistuji Zadné regulacni organy, které by regulovaly
pratok spalovaciho vzduchu jednotlivymi stupni. Geometrie hotdku ani neumoznovala
provést jakékoliv métfeni pritoku spalovaciho vzduchu v jednotlivych stupnich béhem
predbéznych zkousek, byl znam pouze celkovy prutok spalovaciho vzduchu. Z tohoto divodu
bylo rozhodnuto provést pred samotnou dlouhodobou zkouskou hotdku numerickou simulaci
proudéni vzduchu uvniti hotdku za ucelem zjistit, jaky je pomér sekundarni vzduch/celkové
mnozstvi piivedeného spalovaciho vzduchu. (Problematiku distribuce spalovaciho vzduchu
mezi jednotlivé stupné u dvoupalivového hofdku se stupiiovitym piivodem vzduchu fesila
napf. prace [58]).

6.3.1 Puvodni stav

Ptedbézné zkouSky hotdku se stupiniovitym ptivodem spalovaciho vzduchu byly provedeny
zaucelem zjistit, jakd je stabilita a tvar plamene pfi riznych vykonech, piebytcich
spalovaciho vzduchu a geometriich vifice. Pfi téchto zkouskach byla ale pozorovdna vysoka
koncentrace oxidu dusnatého pii kterémkoliv nastaveni hotaku. Vysledky z ¢asti méfeni jsou
uvedeny v tab. 6-1.

Nameétené hodnoty ztab. 6-1 byly porovnany s hodnotami koncentrace NO naméfenymi
pti zkouskach hotaku se stupiiovitym pfivodem zemniho plynu. Pfi téchto zkouskach byla
naméfena minimalni hodnota rovna 30 ppm NO pii vykonu 745 kW a ptebytku spalovaciho
vzduchu « =1,2, a maximalni hodnota rovna 71 ppm NO pii vykonu 1120 kW a piebytku
spalovaciho vzduchu o =1,2. Z tohoto srovnani hodnot ze zkouSek hotéku a s pfihlédnutim
k vysledkim uvedenych v publikaci [19] bylo vyvozeno, ze metoda stupiiovit¢ho ptivodu
spalovaciho vzduchu neni pfi této geometrii hotdku efektivné vyuzita a nevede k vyraznému
snizeni tvorby oxidi dusiku. Proto bylo rozhodnuto, ze je nutné provést simulaci proudéni
spalovaciho vzduchu v téle hotaku s cilem zjistit, v jakém poméru je pifivedeny spalovaci
vzduch realné rozdélovan do primarniho a sekundarniho stupné.

Vykon Prebytek spalovaciho Primér vitice Uhel nato&eni lopatek NO
vzduchu vifice
[kW] [-] [mm] [°] [ppm]
800 1,15 240 35 81
800 1,15 240 55 87
930 1,15 260 45 82
930 1,15 290 45 87

Tab. 6-1: Naméfené hodnoty NO pii piedbéznych zkouskach hofaku se stupnovitym piivodem
spalovaciho vzduchu.

Pro ur€eni tohoto poméru byl vytvofen 3D model celého spalovaciho zatizeni zahrnujici
privodni vzduchotechnické potrubi spalovaciho vzduchu, vlastni hotak, vifi¢, spalovaci
komoru a ¢ast koutfovodu. Model i1 vypocetni sit’ (graficka ptiloha III-1) byly vytvotfeny
v programu GAMBIT 2.3 16 [59]. Cela geometrie byla modelovana s maximalni pozornosti
na detaily. Pouze takové detaily, jako jsou inspekéni otvory v plasti spalovaci komory a
meziplastovy prostor vyplnény chladici vodou, jsou povazovany za nedilezité a proto byly
v geometrii zanedbany. I kdyz by pro simulaci proudéni spalovaciho vzduchu postacil znacné
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zjednoduseny model geometrie (bez modelovani geometrie plynovych trysek), takto detailni
model spalovaciho zafizeni byl vytvofen s ohledem na to, Ze bude dale vyuzit pfi planované
simulaci spalovani. Po vytvofeni geometrie a sit¢ se musi nastavit okrajové podminky.

Provozni podminky
Predpokladaji se: provozni tlak p,, = 99 kPa a gravitac¢ni zrychleni g = —9,81 m-s™ (kladna osa
y ma opacny smér nez gravitacni zrychleni, proto je pfed hodnotou gravitacniho zrychleni
zaporné znaménko).

Podminky na vstupu

Urceny hmotnostnim pritokem spalovaciho vzduchu potiebného ke spaleni pottebného
mnozstvi zemniho plynu k dosazeni vykonu hoidku 750 kW s piebytkem spalovaciho
vzduchu «a =1,1 (simulace proudéni vzduchu provedena pro piedpokladané provozni
parametry hotaku pii dlouhodobé zkousce). Jednotlivé kroky nutné k ur€eni hmotnostniho
pritoku vzduchu jsou popséany nize.

1. Jako prvni krok je nutné vypocitat pritok plynu plynomérem potiebny k dosazeni vykonu
750 kW. Vyhtevnost zemniho plynu byla stanovena na zéklad¢ jeho chemického slozeni a
vyhfevnosti jednotlivych obsazenych uhlovodikti uvedenych v tab. 6-2. Pak celkova
vyhtevnost zemniho plynu byla ur¢ena podle vztahu:

xi
LHV = ZE.LHV,. . (6.5)

Prttok plynu vztazeny k normalnim podminkam (po = 101,325 kPa, T, = 273,15 K) je pak
urcen podle vztahu:

Btk
Vogno = 3600-ﬁ , (6.6)
Vigno = 75,4 my/h .
Slozka Koncentrace Vyhtevnost slozky LHV; Prispévek slozky
[obj. %] [kJ/my’] [kJ/my’]
CH, 98,24 35781,00 35151,25
C,Hg 0,59 63687,00 375,75
C;Hg 0,17 91176,00 155,00
CsHy 0,07 118279,00 82,80
CsHp, 0,02 145957,39 29,19
CsHy4 0,01 173458,00 17,35
N, 0.83 0,00 0,00
CO, 0,07 0,00 0,00
Vyhftevnost paliva LHV
Suma 100 (kJ/my’] 35811,34

Tab. 6-2: Chemické sloZzeni zemniho plynu, vyhfevnosti obsazenych uhlovodiki a celkova vyhfevnost
zemniho plynu.

2. Jako druhy krok je nezbytny ptepocCet slozeni suchého vzduchu na vlhky vzduch.
Maximalni mnozstvi vody, kterd mize byt v nasdvaném vzduchu obsazena, je zavislé
na teplot¢ okoli a barometrickém tlaku v dané lokalité. Nejdiive je tfeba zjistit tlak
nasycenych par vody. Ten Ize vypocitat napt. pomoci Antoineovy rovnice [60]:
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IOg pO = A—% . (67)

kde p° je tlak nasycenych par [kPa], ¢ je teplota [°C], 4, B, C jsou pro danou latku
experimentalné zjisténé konstanty. V tab. 6-3 jsou uvedeny hodnoty konstant pro vodu
v plynném stavu.

Teplotniinterval |  1a7100°C | 100 az 265°C
A 7,19621 7,14258
B 1730,63 1715,7
C 233,426 234,268

Tab. 6-3: Konstanty Antoineovy rovnice pro vodu (pievzato z [60]).

Pro dalsi vypocty budou uvazovany nasledujici podminky:

e Teplota okoli ¢ 10°C
e Barometricky tlak pp,, 99 kPa
e Relativni vlhkost RV 60%

Po dosazeni do rovnice (6.7) vychazi pro vodu pti vySe uvedenych podminkéch tlak
nasycenych par p° = 1,22 kPa. Koncentrace vody [-] ve vzduchu pro pozadovanou teplotu,
barometricky tlak a relativni vlhkost se vypocita podle vztahu:

0
p RV
CHzO - s (6.8)
pbar 1 00
Cr0 = 0,0072 .
Koncentrace zbyvajicich slozek vlhkého vzduchu [-] se dopocita podle vztahu:
cN ,05,4r,COy ,sv
CNy .0y, Ar,.CO3 v = 2210—02'(1_CH20) : (6.9)
Slozka Suchy vzduch - koncentrace Vlhky vzduch - koncentrace
[obj. %] [obj. %]
N, 78,03 77,47
0, 20,99 20,84
Ar 0,95 0,94
CO, 0,03 0,03
H,O 0,00 0,72
Suma 100 100

Tab. 6-4: SloZeni suchého a vlhkého vzduchu.

3. Posledni krok spociva ve vypoctu skute¢né spotieby spalovaciho vzduchu. Pro spaleni
paliva, jehoz slozkami jsou cisté uhlovodiky CyHy, plati nasledujici rovnice pro vypocet

pottebného mnozstvi kysliku:
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CXHY+(X+§)OZ =X-c02+§H20 (6.10)

Z tab. 6-5 vyplyva, Ze pii koncentraci kysliku 20,84 objemovych % ve vlhkém vzduchu je
zapotiebi pro stechiometrické spaleni 1 my® zemniho plynu 9,603 my® vlhkého vzduchu.
Koeficient prebytku vzduchu pak udava nasobek teoretické spotteby vzduchu. Tedy
ve skute&nosti je zapotiebi 796,5 mx® vzduchu ke spaleni 75,4 my’ zemniho plynu.

Zemni plyn Koeficient spotieby Spotteba
Slozka Koncentrace kysliku kysliku
[obj. %] [kmol/kmol slozky] [my’/my’ smési]
CH,4 98,24 2,0 1,9648
C,Hs 0,59 3,5 0,0207
C;Hg 0,17 5,0 0,0085
C4Hyo 0,07 6,5 0,0046
CsHy, 0,02 8,0 0,0016
CeHi4 0,01 9,5 0,0010
N, 0,83 0,0 0,0
CO, 0,07 0,0 0,0
Suma 100 Celkem 2,0012

Tab. 6-5: Teoreticka spotieba kysliku ke spaleni 1my’ zemniho plynu.

Nakonec je tieba provést prepocet prutoku vzduchu vzhledem k provoznim podminkam
pomoci stavové rovnice idedlniho plynu ve tvaru:

p : K’Z ucl ' 7—:/Z uc!
szduch = . Quch, duch s (61 1)
Ty Doy
Vo =825,7m’/h
m,.. = 0,281 kg/s .

Okrajova podminka sténa (wall)
Nastavena na né€kolika plochdch geometrie. Jsou to: vnéjsi stény modelu, vifi¢, vzduchové
kanaly pro sekundarni vzduch a centralni nosna trubka. Podminky na téchto sténach jsou
urceny nulovym tepelnym tokem.

Podminky na vystupu

Urceny podtlakem p, = -100 Pa a teplotou spalovaciho vzduchu 7,q4uch = 283 K. Podtlak p, je
vztazen k provoznimu tlaku po, = 99 kPa (odpovida tlaku okoli) a v provozu je zajiStovan
ejektorem integrovanym do komina.

Specifikace média

Dalsim krokem ve vytvafeni modelu je specifikace média, které zde ma proudit. Jedna se
o atmosféricky vzduch, jehoz standardni sloZeni je jiz specifikovano v databazi materidla
programu FLUENT a byly pro néj zavedeny nasledujici zavislosti:

0  Hustota p,,4,., je poc€itana ze stavové rovnice idedlniho plynu pro stlacitelné
proudéni
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_ p-MW
p vzduch Rm .T .

O  Meéma tepelna kapacita ¢, 4, J¢ po€itana zpolynomialni zavislosti na

(6.12)

teploté, kterou nabizi databaze programu FLUENT.
0  Dynamickd viskozita 77 ., Je definovana jako konstanta, pro vzduch

Nosiuch =1,7894-107 Pa-s.

Nyni ma jiz model vSechny néleZitosti potiebné ke spusténi iteraéniho vypodtu. Reseni bylo
hledano pro Casové ustdlené¢ proudéni. Byl pouzit realizovatelny k—& model turbulence.
U hodnot relaxa¢nich faktord a limitnich hodnot feSeni byly ponechany vychozi hodnoty,
které jsou automaticky nastaveny pii spusSténi programu FLUENT 6.3.26 [36]. Pro zvySeni
ptesnosti vypoctu bylo pro tlak, hustotu a hybnost pouzito diskretizani schéma druhého tadu,
pro ostatni veli¢iny bylo dostacujici diskretizaéni schéma prvniho fadu. Konvergence tfeseni
bylo dosazeno po 570 iteracich.

Vysledkem itera¢niho vypoctu je feSeni predstavujici rozlozeni fyzikalnich veli¢in v prostoru
modelu. Vystupem miize byt grafické zobrazeni vrstevnic nebo vektorti danych veli¢in, nebo
numerické vyjadieni dané veliCiny. Je téZ mozné odecist hodnotu pozadované veliiny
ve kterémkoliv misté¢ prostoru modelu. V tomto piipadé bylo stéZejni monitorovani
hmotnostnich pratokti spalovaciho vzduchu primarnim a sekunddrnim stupném nasledné
pfepocitané na procenta. Simulaci bylo zjiSténo, Ze 77% z celkového mnozstvi pfivedené¢ho
vzduchu proudi primarnim stupném a pouze 23% proudi sekundarnim stupném.

Vystupy ze CFD potvrdily pochybnosti o nedostate¢ném rozd€leni spalovaciho vzduchu a
z tohoto divodu bylo rozhodnuto navrhnout upravu vnitini geometrie hotdku tak, aby bylo
mozné regulovat mnozstvi spalovaciho vzduchu v primarnim a sekundarnim stupni a tim 1épe
vySetfit vliv stuptiovitého piivodu spalovaciho vzduchu do prostoru spalovaci komory
na tvorbu oxidu dusiku.

6.3.2 Distribuce spalovaciho vzduchu uzitim valcové vestavby

Jako Uprava vnitini geometrie hotdku byla navrhnuta valcova vestavba o priméru 200 mm,
ktera je vsazena do téla hotdku a tvofi prekazku ptivadénému spalovacimu vzduchu, model
viz obr. 6-4a. O tuto vestavbu se pak pfivedeny spalovaci vzduch rozrdzi, ¢ast vzduchu pak
proudi vnitini ¢asti vestavby jako primarni vzduch a zbyla ¢ast vzduchu vestavbu obtéka az
narazi na rozSifenou ¢ast vestavby (pramér 300 mm) a nasledné vstupuje do sekundéarnich
vzduchovych kanal. Pomér rozd€leni spalovaciho vzduchu je dale mozné regulovat
zmenSenim priméru vestavby v misté vstupu priméarniho vzduchu instalaci Skrticich krouzkt
(viz obr. 6-4b). ZmenSeni praméeru primarniho vstupu ma za nasledek zvysSeni tlakové ztraty
v primarnim stupni a ztohoto divodu ma tendenci vys$§i mnoZzstvi vzduchu proudit
sekundarnim stupném.

Pro vypocet byl soucasny 3D model spalovaciho zafizeni upraven o valcovou vestavbu
s moznosti modifikovat primér na vstupu primarniho vzduchu. Pro vestavbu a instalované
Skrtici krouzky byla nastavena okrajova podminka wall. Ostatni okrajové podminky zustaly
stejné jako v pfedchozim piipadeé.
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podpéry

primarni vzduch

kundarni vzduch
sexundarnt vzduc Skrtici krouzek

v primarnim stupni

(@) (b)

Obr. 6-4: Vialcova vestavba. (a) Model valcové vestavby. (b) Realnd konstrukce vestavby
s nainstalovanym Skrticim krouzkem.

Vysledky simulace zobrazené graficky na obr. 6-5 (modra kiivka) jasné poukazuji na ptiznivy
vliv instalace valcové vestavby na distribuci spalovaciho vzduchu. V grafu jsou dale
znazornény namétené hodnoty NO (Cervend kiivka) z novych zkousek hotdku (pii vykonu
700 kW a ptebytku vzduchu a = 1,15). Z grafu je zfejmé, Ze jiz instalace samotné vestavby
bez dalSiho zmenSeni vstupniho priméru krouzkem vykazuje znacné zlepSeni v distribuci
vzduchu a zaroven vyrazné sniZzeni tvorby NO (z 87 ppm na 59 ppm). Postupnym
zmenSovanim vstupniho priméru primérniho stupné lze docilit riznych pomért rozdéleni
»primarni-sekundarni vzduch* a tim 1 dal$iho snizeni NO ve spalinach.

| =& Sckundarni vzduch == NO |

100 100

Sekundarni vzduch [%]
NO [ppm]

300 200 180 160 140 120 100

Primér vstupu primarniho vzduchu [mm]

Obr. 6-5: Procentualni vyjadfeni mnozstvi sekundarniho vzduchu z celkového ptivedeného vzduchu
(modra kfivka) a experimentalné zjisténé hodnoty NO (Cervena kiivka) v zavislosti na vstupnim
praméru pro primarni vzduch.

Dalsim vysledkem simulace byl parametr rovnomérnosti rozdéleni sekundarniho vzduchu
mezi jednotlivé kandly. Podle grafu na obr. 6-6 lze konstatovat, Zze sekundarni vzduch je
za pritomnosti valcové vestavby mezi kanaly prerozdélovan rovnomérné.
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Obr. 6-6: Rovnomémost rozdéleni sekundarniho vzduchu do jednotlivych pifivodnich kanali
v zavislosti na vstupnim prumeru pro primarni vzduch.

6.4 Predchozi prace

Publikaci, které jsou pfimo zaméfeny na vyhodnoceni odvodu tepla do stén spalovaci komory
je velice malo, napt. publikace [61]. Autoii zde experimentalné¢ zkoumali prestup tepla
do stén trubkovité spalovaci komory pfi spalovani bio-nafty a motorové nafty. Komora byla
kalorimetrického typu, rozdélend do dvanacti samostatnych sekci, kde kazda sekce byla
vybavena samostatnym vstupem a vystupem chladici vody. Vyhodnocenim namétenych dat
bylo zjisténo, ze pii spalovani motorové nafty je odvedeno vice tepla do vody a teplota
plamene je vyS$8i neZz pii spalovani bio-nafty za stejného tlaku vstfiku paliva. Toto bylo
vysvétleno vySsi hodnotou spalného tepla motorové nafty a niz§im obsahem sazi v plameni
u spalovani bio-nafty.

Vétsina publikaci zabyvajicich se CFD modelovanim turbulentniho plamene je ale zaméiena
na predikci charakteru toku uvnitt spalovaci komory zahrnujici predikci axialni a tangencialni
slozky rychlosti, virového ¢isla (swirl number), teploty plamene, teploty vystupnich spalin,
koncentrace kysliku, slozek paliva a emisi (napi. NO) a dal§i. Modelovanim vifivého plamene
se zabyvala napf. publikace [56]. Predikce turbulentniho proudéni byly provedeny uZzitim
modeld k-¢ a RSM spadajici mezi momentové metody uzavieni, pro modelovani
nepredmisené¢ho spalovani byl zvolen ,.eddy-dissipation model*. Vysledky simulaci byly
porovnany s experimentalnimi daty obdrzenymi pti zkousce hotdku o vykonu 400 kW. Bylo
zjisténo, Ze predikce obdrzené obéma modely turbulence jsou v rozumné shodé
s experimentalnimi daty. AvSak nékteré charakteristiky, zejména intenzita turbulence, teploty
ve spalovaci komote a koncentrace kysliku v recirkulacni zoné, jsou lépe predikovany
modelem RSM.

6.5 Dlouhodoba zkouska

Cilem dlouhodobé zkousky hotdku bylo ziskat experimentalni data, ze kterych pak bylo
mozné vypocitat velikosti hustot tepelnych toki do stén jednotlivych sekci spalovaci komory.
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Jednalo se tedy o data zahrnujici vstupni teplotu chladici vody, vystupni teploty chladici vody
z jednotlivych sekci a pritoky chladici vody jednotlivymi sekcemi komory. Vypoctené
hustoty tepelnych tokii byly pozdéji pouzity k porovnani s vysledky obdrzenymi ze simulace
spalovani zkoumanym hotédkem. Dlouhodoba zkouska hotdku zde znamend, ze pocatek
ustalen¢ho stavu neodpovida ustaleni teploty spalin (tj. u kovovych vodou chlazenych
spalovacich komor zména teploty spalin nejvyse o 5°C za 30 minut) jak uvadi norma CSN 07
5806 (Hotdky na plynna paliva - zkouSeni) [62], ale odpovidd ustaleni vystupnich teplot
chladici vody z jednotlivych sekci komory.

6.5.1 Experimentalni data

Dlouhodobé zkouSka byla provedena pro jedno konkrétni nastaveni provoznich podminek
hotdku, které bylo vybrano na zdkladé subjektivniho pozorovani viditelného plamene
operatorem béhem predbéznych zkousSek. Toto nastaveni je charakterizovano ,,pé¢knym*
pfimym plamenem o odhadnutych rozmeérech: primér ptiblizné 0,6 m a délka ptiblizné 3 m.
Provozni podminky hotéku pfi experimentu jsou uvedeny v tab. 6-6. Tyto podminky byly pak
nastaveny i v modelu pro simulaci spalovani.

Vykon [kW] 750
Prebytek spalovaciho vzduchu [-] 1,1
Pomér sekundarniho vzduchu [%] 50
Primeér vitice [mm)] 260
Uhel natoéeni lopatek vifice [°] 35

Tab. 6-6: Provozni podminky hotaku.

Data byla zaznamenédvana po dvou minutich pro cely prubeh zkousky (od spusténi okruhu
s chladici vodou, pies zazehnuti hotdku az po jeho zhasnuti), aby pak bylo mozné zpétné
v grafech sledovat trend vstupni teploty a vystupnich teplot chladici vody v zavislosti na dobé
zahtivani stén komory. Tento trend lze také zobrazit piimo na ovladacim panelu a stanovit tak
stav ustaleni. Ze souboru dvouminutovych dat byl vytvoten graf s pribéhem vstupni teploty a
vystupnich teplot. Tento graf je zobrazen na obr. 6-7. Z tohoto obrazku jsou ziejmé veskeré
kroky provedené pii najizdéni hotaku na pozadovany vykon a ptebytek spalovaciho vzduchu.

V case 14:40:00 bylo spusténo cerpadlo chladici vody, poté ventilator spalovaciho vzduchu a
ventilator pro ejektor. Po sepnuti Cerpadla byla chladici voda dale ochlazovana cirkulaci
ptes chladici véz, kde se navic smichala se zbytkovou studenou vodou, coz vysvétluje
na zacatku grafu pokles jeji teploty. Ke strmému nartstu teploty vody doSlo po otevieni
ptivodu paliva, nasledném zazehnuti hotdku a nastaveni jeho vykonu na 750 kW. K mirnému
poklesu teploty vody v €ase 15:04:00 doslo v disledku sepnuti ventilatoru chladici véze poté,
co ¢idlo detekovalo, ze teplota vody proudici na véz presahla 30°C (voda se po vystupu
z jednotlivych sekci komory smicha vjeden proud, ktery dale smétuje na véz). V Case
15:50:00 byl nastaven piebytek spalovaciho vzduchu zhodnoty a = 1,2 na pozadovanou
hodnotu a = 1,1. Dusledkem toho vstupovalo do spalovaciho prostoru méné balastniho
spalovaciho vzduchu; reakci na to bylo zvySeni teploty plamene a tim mirné zvyseni teploty
chladici vody. Podle grafu byl stanoven Cas dosaZzeni ustaleného stavu na 16:10:00 a trval
do 16:40:00. Data ziskand vtomto Casovém rozmezi jsou uvedena v tab. 6-7, oznaceni
méfenych veli¢in dle PID schématu zkuSebny je podrobné vysvétleno v ptiloze I-2.
Dlouhodobé zkouska byla ukoncena v case 16:48:00 zhasnutim hotaku, coz se projevilo
prudkym poklesem teploty vody na vystupu ze sekei.
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Obr. 6-7: Prubéh vystupnich teplot chladici vody ze sekci 1 az 7 (TO1 az T07) a pribé¢h vstupni
teploty chladici vody (T16).

Z namétenych dat byly vypocteny hustoty tepelnych tokd do stén jednotlivych sekci komory.
Vypocet vychazel ze zékladniho tvaru bilanéni rovnice pro tepelny tok Q. [W]:

Ql. :n'avoda,i-cp’i-Ati proi=1,2,...,7. (6.13)

Po upravach ma bilan¢ni rovnice pro vypocet hustoty tepelného toku do stény i-té sekce g,
[kW/m?] tvar:

1
). =——m, . .-C At/ A roi=12,...,7, 6.14
4 1000 voda,i “p,i i A7 p ( )
q; =L-@-pi ¢, (tour i —tw)/ m-L; proi=L2,...,7, (6.15)
1000 3600 P !
kde g, je hustota tepelného tok do stény i-té sekce [kW/m?],

M,.q,; hmotnostni pritok chladici vody i-tou sekei [kg/s],

Vioda; Objemovy pritok chladici vody i-tou sekei [m’/h],

Cpi meérna tepelna kapacita chladici vody v i-té sekci [J/kg-K],

yo) hustota chladici vody v i-té sekci [kg/m’],
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At, teplotni rozdil mezi vystupni a vstupni teplotou chladici vody v i-té sekci [°C],

1

tour,;  Vvystupni teplota chladici vody z i-té sekce [°C],
vstupni teplota chladici vody [°C],

th
A plocha i-té sekce [m?],
L délka i-t¢ sekce [m].

Pti vypoctu hustoty tepelnych tokl bylo piedpokladano, Ze hustota a mérna tepelna kapacita

chladici vody jsou v celém objemu jedné sekce konstantni. Pro jejich vypocet byly pouzity
nasledujici aproximacni vztahy [63], kde 7, = t;y + oy, -

N A N\2
pi=1006—0,26-t—2i—0,0022~(t—2ij proi=12,..,7, (6.16)

A A N\2
cp’[:4210—1,363-%+0,014-(%j proi=12...7. (6.17)

Kiivky prubehi hustot tepelnych tokti do stén sekei 1 az 7 jsou zobrazeny na obr. 6-8. Z grafu
je zfejmé, Ze pro vSechny sekce se objevuji stejné trendy a pro dosaZeni ustdlen¢ho stavu
ve spalovacim prostoru, tj. k vyhtati stén spalovaci komory, je zapotiebi dostate¢n¢ dlouhé
doby. V dalsim textu jsou hustoty tepelnych tokli pro jednoduchost oznacovany stru¢né jako
tepelné toky.
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Obr. 6-8: Prub¢h hustot tepelnych tokll do stén sekei 1 az 7 spalovaci komory.
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Senzor F52 F53 F54 F55 F56 F57 F58 F60 F61 TO1 T02 TO3 T04 TO5
diePID | [m¥h] | [m*h] | [mh] | [m%h] | [m%h] | [m%h] | [m¥h] | [m%h] | [m¥h] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
CAS Sekcel | Sekce2 | Sekce3 | Sekce4 | Sekce5S | Sekce6 | Sekce7 | Plyn | Vzduch | Sekcel | Sekce2 | Sekce3 | Sekce4 | Sekce5

16:10:00 43 4.4 4,1 4.4 4,2 4,0 4.4 40,2 921,2 23,9 28,3 333 334 33,2
16:12:00 4,3 4.4 4,1 4.4 4,2 4,0 4.4 40,3 919,0 23,9 28,3 33,3 33,4 33,1
16:14:00 4,2 4.4 4,2 4.4 4,2 4,0 4.4 40,2 923,5 23,7 28,3 33,2 33,3 33,1
16:16:00 42 4.4 4,1 4.4 42 4,0 4.4 40,4 931,5 23,8 28,2 33,2 334 33,0
16:18:00 4,2 4.4 4,1 4.4 4,2 4,0 4.4 40,4 921,7 23,8 28,2 334 334 33,1
16:20:00 4,2 4.4 4,1 4.4 4,2 4,0 4.4 40,3 924,6 23,8 28,3 33,4 33,4 33,1
16:22:00 4,2 4.4 4,1 4.4 4,2 4,0 4.4 40,2 916,5 23,8 28,3 33,3 334 33,1
16:24:00 42 4.4 4,1 4,3 42 4,0 4.4 40,3 930,6 23,8 28,2 33,2 333 33,1
16:26:00 4,2 4.4 4,1 4.4 4,2 4,0 4.4 40,3 936,2 23,7 28,2 33,1 33,3 33,0
16:28:00 4,2 4.4 4,2 4.4 4,2 4,0 4.4 40,2 916,0 23,7 28,2 33,2 33,2 33,1
16:30:00 4,2 4.4 4,1 4.4 42 4,0 4.4 40,2 925,9 23,8 28,3 33,3 33,3 33,0
16:32:00 42 4.4 4,1 4.4 42 4,0 4.4 40,3 935,3 23,9 28,2 33,3 333 33,1
16:34:00 4,2 4.4 4,1 4.4 4,2 4,0 4.4 40,2 917,9 23,9 28,3 334 334 33,1
16:36:00 4,2 4.4 4,1 4.4 4,2 4,0 4.4 40,4 917,8 23,8 28,3 33,3 33,2 33,0
16:38:00 4,2 4.4 4,1 4,4 4,2 4,0 4.4 40,3 911,1 23,8 28,3 33,3 33,2 33,0
16:40:00 42 4.4 4,1 4.4 42 4,0 4.4 40,2 933,7 23,8 28,2 33,3 333 33,0

Priamér 4,21 4,40 4,11 4,39 4,20 4,00 4,40 40,28 | 923,91 23,81 28,26 33,28 33,33 33,07

Tab. 6-7: Namétena data z dlouhodobé zkousky hotaku s dvoustupniovym ptivodem spalovaciho vzduchu.




Senzor T06 TO7 TO8 T09 T10 T11 T12 T15 T16 P39 P47 P48 Q92 | Q93
die PID | o [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] | [°C] | [°C] [°C] [Pa] [Pa] [Pa] [“oss] | [ppm]
CAS Sekce6 | Sekce7 | Voda | Testo | Keramika | Komin | Plyn | Vzduch | Voda Pretlak Podtlak Pretlak 0, CO
\(74 vstup hotak komora vzduch
16:10:00 | 30,7 34,1 31,0 781,5 773,0 204,7 | 14,2 7,2 17,9 73,2 -116,3 13,3 2,0 4,3
16:12:00 | 30,8 34,1 31,0 785,8 774,4 204,8 | 14,2 7,1 17,8 73,1 -135,8 14,5 2,2 0,0
16:14:00 | 30,6 34,2 30,9 783,5 775,8 204,8 | 14,2 7,2 17,7 73,0 -98,3 15,6 2,1 1,4
16:16:00 | 30,6 34,1 30,9 778,3 773,6 204,8 | 14,2 7,2 17,8 73,2 -119,8 16,2 2,1 2,9
16:18:00 | 30,7 34,2 30,9 781,1 775,8 205,0 | 14,2 7,2 17,8 73,2 -100,9 20,9 1,9 2,9
16:20:00 | 30,6 34,2 30,9 782,0 775,2 205,1 | 14,2 7,2 17,8 73,0 -121,9 8,7 2,1 2,9
16:22:00 | 30,6 34,2 30,9 781,8 775,8 2049 | 14,2 7,1 17,8 73,0 -123,7 8,7 2,1 2,9
16:24:00 | 30,6 34,1 30,9 787,1 777,6 205,2 | 14,2 7,2 17,7 73,1 -130,5 11,0 2,0 1,4
16:26:00 | 30,6 34,0 30,8 787,5 777,3 2054 | 14,2 7,3 17,7 73,2 -100,9 12,2 2,1 4,3
16:28:00 | 30,6 34,2 30,8 789,4 777,9 205,7 | 14,2 7,3 17,8 73,1 -122,8 16,2 2,2 0,0
16:30:00 | 30,6 34,2 30,9 784,7 778,2 2059 | 14,2 7,1 17,8 73,1 -115,2 25,5 2,1 2,9
16:32:00 | 30,7 34,2 30,9 780,2 776,6 205,8 | 14,2 7,0 17,8 73,1 -100,9 20,9 2,3 2,9
16:34:00 | 30,7 34,2 31,0 785,0 777,3 2058 | 14,2 7,0 17,7 73,2 -136,5 19,1 2,0 0,0
16:36:00 | 30,5 34,2 30,9 786,0 780,1 2059 | 14,2 7,0 17,7 73,3 -104.,9 16,8 2,0 1,4
16:38:00 | 30,6 34,2 30,9 779,8 778,4 206,0 | 14,2 7,0 17,7 73,3 -105,3 18,0 2,2 43
16:40:00 | 30,5 34,1 30,9 782,4 776,9 205,8 | 14,2 6,7 17,7 73,2 -124,2 20,9 2,2 2,9
Pramér | 30,63 | 34,16 | 30,91 | 783,51 | 776,49 | 20535 |14,20 | 7,11 17,76 73,14 -116,12 16,16 2,10 | 2,34

Tab. 6-7 (pokracovani): Namétena data z dlouhodobé zkousky horaku s dvoustupniovym ptivodem spalovaciho vzduchu.




Senzor Q9% Q95 Q91 Tepelné toky do stén Vykon Uginnost
dle PID | 1pom] | [ppm] | [kW] [kW/m’] | [kW/m?] | [kW/m?] | [kW/m’] | [kW/m?] | [kW/m?Y] | [kW/m’] [kW] [%]
CAS NO NO, Vykon Sekcel Sekce2 Sekce3 Sekced Sekce5 Sekce6 Sekce7 Suma
16:10:00 | 53,0 2,0 749,6 23,873 33,834 46,622 50,357 47,450 37,832 29,234 452,1 60,3
16:12:00 | 54,3 1,8 751,2 24,271 34,160 46,926 50,683 47,453 38,423 29,415 455,5 60,6
16:14:00 | 53,2 2,0 749,6 23,320 34,486 48,073 50,686 47,764 38,130 29,776 457,7 61,1
16:16:00 | 53,0 2,5 753,2 23,319 33,835 46,624 50,683 47,144 37,834 29,415 452,0 60,0
16:18:00 | 52,8 2,3 752,7 23,319 33,835 47,228 50,683 47,453 38,128 29,595 4544 60,4
16:20:00 | 53,2 2,5 750,3 23,319 34,160 47,228 50,683 47,453 37,834 29,595 4544 60,6
16:22:00 | 51,2 1,1 749,0 23,319 34,160 46,926 50,683 47,453 37,834 29,595 4539 60,6
16:24:00 | 51,8 1,5 751,5 23,708 34,162 46,928 49,534 47,764 38,130 29,597 453,6 60,4
16:26:00 | 52,8 1,5 751,8 23,320 34,162 46,627 50,686 47,455 38,130 29,417 4534 60,3
16:28:00 | 54,0 2,0 748,8 22,931 33,835 47,762 50,036 47,453 37,834 29,595 4532 60,5
16:30:00 | 53,4 2,0 749,0 23,319 34,160 46,926 50,360 47,144 37,834 29,595 4529 60,5
16:32:00 | 53,8 1,8 750,0 23,707 33,835 46,926 50,360 47,453 38,128 29,595 4539 60,5
16:34:00 | 51,5 2,0 749,7 24,096 34,486 47,532 51,009 47,764 38,425 29,776 458,8 61,2
16:36:00 | 51,8 1,7 753,0 23,708 34,486 47,230 50,362 47,455 37,836 29,776 4554 60,5
16:38:00 | 52,2 1,9 751,5 23,708 34,486 47,230 50,362 47,455 38,130 29,776 455,9 60,7
16:40:00 | 52,8 2,0 749.,4 23,708 34,162 47,230 50,686 47,455 37,836 29,597 4549 60,7
Pramér | 52,80 1,91 750,64 23,559 34,140 47,126 50,491 47,473 38,019 29,584 454,507 60,55

Tab. 6-7 (pokracovani): Namétena data z dlouhodobé zkousky hotaku s dvoustupiiovym piivodem spalovaciho vzduchu a vypoétené tepelné toky do stén
jednotlivych sekcei spalovaci komory.
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Z grafu na obr. 6-8 lze také vypozorovat, jak se méni velikost tepelnych toki v délce komory
v disledku snizeni ptebytku spalovaciho vzduchu na hodnotu « =1,1. SniZeni hodnoty
piebytku spalovaciho vzduchu mé nejenom vliv na teplotu plamene, ale i na délku plamene,
konkrétné¢ plamen prodluzuje. Dusledkem prodlouzeni plamene je zvySeni odvodu tepla
do stén sekci vice vzdalenych od Usti hotéku, coz se v grafu projevilo viditelnym nariistem
u sekci 4 az 7 (viz obr. 6-8).

V tab. 6-7 jsou vedle naméfenych dat pfi ustaleném stavu dale uvedeny vypocitané tepelné
toky pro jednotlivé dvouminutové zdznamy, ze kterych byly urceny primérné hodnoty
tepelnych tokl pfi ustaleném stavu. Primérné hodnoty byly vyneseny do grafu (viz obr. 6-9),
ktery zobrazuje profil tepelného toku do stény spalovaci komory od usti hotdku po zadni ¢elo
komory. Z grafu je zfejmé, ze maxima tepelného toku je dosazeno kolem ctvrté sekce.

55,0

50,0

45,0 1

40,0 -

=—&— Tepelny tok

35,0 1

Tepelny tok g [kw/m2]

30,0 1

25,0

20,0

0,25 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75 3,5

Axialni vzdalenost [m]

Obr. 6-9: Profil tepelného toku do stény spalovaci komory po celé jeji délce.

Déle byla urcena tepelnd ucinnost tohoto nastaveni. Teplo odvedené do stény spalovaci
komory ¢inilo 455 kW. Z toho vyplyva, ze cca 60% z piivedeného tepla (750 kW) bylo
odvedeno do chladici vody a 40% bylo odvedeno spalinami do atmosféry.

6.5.2 Chybova analyza experimentalnich dat

VSechna experimentalni data vzdycky obsahuji néjaké systematické ¢i ndhodné chyby
nejcastéji vyplyvajici z nedokonalosti méticich zatizeni. Pfedpoklada se, ze vSechny chyby
jsou v mezich intervalu piesnosti, ktery je definovan pfimo vyrobcem piislusného zatizeni.
Obvykle je absolutni chyba vyjadifena smérodatnou odchylkou o métené veliciny, ktera je

rovna kladné &4sti druhé odmocniny z rozptylu .

Vstupni teplota 1 vystupni teploty chladici vody byly méfeny odporovymi teploméry s hlavici
a s prevodnikem 4-20 mA, typ PTP50J s méticim rozsahem 0...+100°C. Ptesnost teplotniho
¢idla je dle vyrobce +0,5% zrozsahu (max. +0,25°C). Pratoky chladici vody jednotlivymi
sekcemi byly méfeny vodoméry typu XN-RK 04 L300 G2 QI10-BH E K10 vybavené
impulsnim vystupem 10 litrd/puls. Vodoméry se vyznacuji nejvétsi dovolenou chybou +2%
z namétené hodnoty, pokud jsou instalovany v horizontalni poloze, pro kterou jsou urceny.
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Za ucelem zjistit absolutni chybu tepelnych tokli na zédkladé znamych chyb teplot a pritoka
byl aplikovan pojem ze statistiky, a to ,,zékon Sifeni chyby* (propagation of error) nebo také
»Zakon Sifeni nejistoty (propagation of uncertainty) [64], [65]. Siteni chyby je v podstaté
efekt nejistot (chyb) méfenych veli¢in na celkové nejistoté funkce téchto veli€in.

Rovnice (6.15) obecné ptedstavuje funkci dvou proménnych A, B, se smérodatnymi
odchylkami o ,,o0,, korelanim koeficientem p,, a znamou realnou konstantou a.

f=adB. (6.18)

Rozptyl, resp. smerodatné odchylka, vyse definované funkce je definovan vztahem:

ﬁzzﬁz @2 0,04
[fj (AJ+(BJ+2A B P (6.19)

Pokud budeme predpokladat, ze hustota a mérna tepelna kapacita chladici vody jsou
konstantni pro jednotlivé sekce (dohromady tedy tvoii konstantu a), pak proménnd A
predstavuje objemovy prutok chladici vody V; a proménné B predstavuje teplotni rozdil mezi
vstupni a vystupni teplotou chladici vody At. Pak rozptyl, resp. smérodatnd odchylka,
tepelného toku do stény i-t€ sekce se vypocita podle rovnice:

2 2 2
= + +2 ) 6.20
(q'i v ) ) T e P (620

Dtive nez byl proveden vypocet rozptylu (resp. smérodatné odchylky) tepelného toku, bylo
zapotiebi ur¢it rozptyl, resp. smérodatnou odchylku, teplotniho rozdilu Af#;, ktery je
samostatnou funkci vstupni a vystupni teploty. Funkce teplotniho rozdilu odpovida funkci
zapsané v obecném tvaru:

f=adtbB, (6.21)

kde a, b jsou znamé realn¢ konstanty. Rozptyl funkce definované vztahem (6.21) se vypocita
podle vztahu:

o} =d’ci+b’oy+2abcov , . (6.22)

Tedy rozptyl teplotniho rozdilu pro i-tou sekei je dle (6.22) definovan vztahem:

On, = O (6.23)

2
. +o, —2cov, _
OUT, i IN OUT, i»

-
Smérodatné odchylky vstupni a vystupni teploty pro i-tou sekci jsou rovny krajni hodnoté
intervalu pfesnosti definovanému vyse pro termoclanek. Tato krajni hodnota byla vypocitana
pro primérnou teplotu z dat pro ustdleny stav. Kovariance ve vztahu (6.23) vyjadfuje miru
toho, jak se ob¢é proménné vzajemné ovliviiuji. Po dosazeni do vztahu (6.23) byly obdrzeny
smérodatné odchylky teplotniho rozdilu pro kazdou sekci. V tab. 6-8 jsou uvedeny odchylky
jak ve tvaru absolutni chyby, tak jsou piepocteny i na relativni chybu. Z hodnot relativnich
chyb je zfejmé, Ze ¢im je teplotni rozdil niZsi, tim je relativni chyba vyssi.
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Chladici voda
Vstup | Sekcel | Sekce2 | Sekce3 | Sekced ‘ Sekce5 | Sekce6 ‘ Sekce7
Primér rc | 17,8 23,8 28,3 333 33,3 33,1 30,6 | 342
L‘;teesﬁlvjsu L | rer] o2s 0,25 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 0725
g};ﬁfﬂi [°C] 0,35 0,35 0,36 0,36 | 037 0,38 | 0,40
?fylabt;"Antl‘/t [%] 5,82 336 | 232 | 233 244 | 2,99 | 241

Tab. 6-8: Smérodatné odchylky teplotnich rozdilt.

Nyni, kdyz je urena smérodatna odchylka teplotniho rozdilu pro i-tou sekci a smérodatna
odchylka pritoku vody i-tou sekci je rovna krajni hodnoté intervalu ptesnosti, tj. 2%
z prumérné hodnoty pritoku vody i-tou sekci, staci dosadit do vztahu (6.20). Ve vztahu se
objevuje Pearsonilv korelacni koeficient, ktery vyjadiuje vzdjemny line4rni vztah mezi obéma
veli¢inami. Zaporna hodnota koeficientu (viz tab. 6-9) znamend, ze mezi veli¢inami existuje
nepiima zavislost, tzn. ¢im vice se snizi prutok vody sekci, tim vice se zvysi teplotni rozdil.
V tab. 6-9 jsou shrnuty absolutni a relativni chyby méteni pro kazdou sekci. Lze konstatovat,
Ze vypocitané tepelné toky z naméfenych dat zahrnuji pfimétené velkou chybu (do 5%),
pricemz maximalni chyba je rovna 4,87% z vypocitané hodnoty tepelného toku (1. sekce).

| Sekcel ’ Sekce2 ‘ Sekce3 ‘ Sekce4 ’ Sekce5 | Sekceb ‘ Sekce7

Priimérny tepelny tok )
g [kW/m-] | 23,56 | 34,14 | 47,13 | 50,49 | 47,47 | 38,02 | 29,58
Korelaé¢ni koeficient

[-] -0,6 0,0 -0,4 -0,2 -0,3 -0,3 -0,5
P
Absolutni chyba Ag, [kW/m?] | 1,15 1,33 1,13 1,40 1,28 1,15 0,69
Relativni chyba ag,/q; [%] 4,87 3,91 2,40 2,78 2,69 3,03 2,32

Tab. 6-9: Smérodatné odchylky tepelnych tok.

6.5.3 Ovéreni tepelné bilance experimentu

Na zavér byl proveden za ucelem ovéteni spravnosti vysledkti obdrzenych z experimentalnich
dat teoreticky vypocet tepelné bilance zkousky hotaku. Cilem tohoto bilancniho vypoctu bylo
ur¢it mnozstvi odvedeného tepla do plasté spalovaci komory, kdyz jsou znamy entalpie
vstupnich proudt (vzduch, zemni plyn, uvolnéné teplo z paliva) a entalpie vystupniho proudu
(spaliny), a porovnat s vypoctem podle rovnice (6.15). Tepelna bilance spalovani je zobrazena
na obr. 6-10.

Uvolnéné teplo
z paliva Q; ,,,,

Palivo (h,, V) | I I I I I

Vzduch (h .Vn) Teplo do plasté Q.
zduch (h,,
—_— L

Spaliny (h;, Vs)

Ztraty do okoli

hr'vr + hn‘vA s Qr_mv = 'hs‘vs + QF‘

Obr. 6-10: Tepelna bilance spalovani.
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Vstupni Gdaje pro bilan¢ni vypocet byly prevzaty z naméfenych hodnot pii zkousce horaku.
Udaje zahrnuji vlastnosti paliva (sloZeni, vyhfevnost, teplota, pritok), spalovaciho vzduchu
(slozeni, teplota, ptebytek) a teplotu spalin (viz tab. 6-10).

Slozeni paliva viz tab. 6-2

Vyhtevnost paliva LHV =35811,34 kJ/m},
Teplota paliva T, =287,35K

Priitok paliva V,=755my/h
Slozeni spalovaciho vzduchu viz tab. 6-4

Teplota spalovaciho vzduchu T,=280,26 K
Prebytek spalovaciho vzduchu a=11

Teplota spalin T, =1056,65 K

Tab. 6-10: Vstupni udaje pro bilan¢ni vypocet.

Na zékladé uvedenych udajii byl proveden bilancni vypocet. Vypocet se sestaval z n¢kolika
mezikrokii: vypodet spotieby vzduchu na spaleni 1 my’ paliva, uréeni mnoZstvi spalin
vzniklych spalenim 1 my’ paliva, vypo&et entalpie paliva, entalpie vzduchu a entalpie spalin.
V tab. 6-11 jsou uvedeny dil¢i mezivysledky vypoctu.

Stechiometricka spotieba kysliku na spaleni 1 m; paliva Vo, . stecn. = 2,001 my,

3
Koncentrace O, v 1 my vzduchu

x, =20,9%

Teoreticka spotieba vlhkého vzduchu na spaleni 1 m; paliva

v
O, stech. 3
=G _g 59 m?,

V
A, teor. xi /100

Skute¢na spotieba vzduchu na spaleni 1 mi, paliva pfi pfebytku

spalovaciho vzduchu 1,1

V
_ " A, teoret. __ 3
VA,skut. - a - 10’55 rnN

Mnozstvi spalin vzniklych spalenim 1 mi, paliva s pfebytkem

spalovaciho vzduchu 1,1

Vi =11,557 m},

Pratok spalin

V, =872,56 mj/h

Entalpie paliva vztaZzena k referencni teploté 0°C

E ‘ 1
T 27315)) 7,

hp = x b=

=>'x -(A,. ty+B -t +C,-t,+ D, -t —[—”—

h, =21,809 kJ/m?,

Entalpie spalovaciho vzduchu vztazena k referencni teploté 0°C

h, =9,217 kJ/m3,

Entalpie spalin vztazena k referen¢ni teploté 0°C

hg =1164,992 kJ/m},

Teplo vnesené palivem Or =h -V, =1646,6 kl/h
Vstupni Teplo vnesené spalovacim vzduchem Q,=h,-V,=7341,9 kl/h
proudy
< 7 (1 . QF,LHV =LHV -V =
Uvolnéné teplo spalenim paliva
=2703756 kJ/h
Vystupni | Teplo odvedené spalinami Qg =hy - Vs =1016529,1 kJ/h
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proudy , .
Teplo odvedené do plaste komory

Q sttup QS

Tab. 6-11: Bilancni vypocet.

Teplo urcené bilancnim vypoctem je o 15 kW vySsi nez teplo urcené na zéklad¢ rovnice
(6.15). Davodem je, ze pti bilan¢nim vypoctu nebyly brany do Givahy tepelné ztraty smétujici
do okoli pies izolovana ¢ela komory a hotak, a dale tepelné ztraty vnéjSim valcovym plastém
komory. V ptipad€ uvazovani tepelnych ztrat do okoli 2 az 3% by doslo k vyrovnani hodnot
odvedeného tepla u obou postupi. Lze tedy konstatovat, ze vypocitané tepelné toky do plaste
komory odpovidaji realné hodnot€¢ a mohou byt pouzity k ovéfeni spravnosti vysledka
numerické simulace spalovani (dle diagramu na obr. 6-1).

6.6 Modelovani virivého horaku pomoci CFD

Stézejni cCasti této kapitoly bylo provést modelovani vifivého plamene pomoci CFD metod
v hotdku se stupiiovitym piivodem spalovaciho vzduchu. K modelovani turbulentniho
charakteru proudéni bylo postupné pouzito nékolik modelt turbulence a chemicka kinetika
spalovani byla popsdna dvéma riznymi modely. K numerickym simulacim byl pouzit
vypoctovy program FLUENT 6.3.26. Cilem téchto simulaci je urcit tepelné toky do stén
jednotlivych sekci komory. Vysledky jsou pak porovnany s tepelnymi toky uréenymi
z experimentalnich dat. Srovnani vysledkii pak pomuze urcit, ktery model je vhodné pouzit
pro simulaci vifivého plamene.

6.6.17 Geometrie horaku a vypoctova sit’

K vypoctu byl pouzit model s vypoctovou siti jiz vytvoreny pro feSeni problému s rozdélenim
spalovaciho vzduchu uvnitf hofaku. 3D model spalovaciho zatfizeni je na obr. 6-11.

vzduchotechnické

h vzduchu
potrubi

zaluzie

]vslup spalovaciho

kourovod

ané‘“‘
\;IdUC

vestavba

spalovaci

komora " pouta¢ plamene

(ViFic)

vzduchové kanaly -
sekundarni vzduch

Obr. 6-11: Spalovaci zafizeni a detail hofaku.

Cely model spalovaciho zafizeni je pokryt Sestisténnymi bunikami o celkovém poctu cca 1,7
milionu. Vyhodou Sestisténnych bun€k je moznost jejich uspofadani ve sméru hlavniho
proudu. Jelikoz se pfi simulacich predpoklada, ze tok je kolmy ke sténé bunky, uspotradani
bun¢k ve sméru proudu tak minimalizuje chybu zplisobenou timto pfedpokladem. Vypoctova
sit’ kolem trysek plynu vcetné oblasti plamene je jemnéjsi, protoze se zde oCekavaji velké
gradienty jednotlivych veli¢in. Priméry trysek jsou upraveny tak, aby doSlo ke kompenzaci
neidedlni aproximace usti trysky zptisobené vypoctovou siti. Kazda tryska je pokryta ¢tyfmi
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deformovanymi Ctythrannymi buiikami, tedy obvod tusti je aproximovan osmi hranami.
Vypoctova sit’ hlavy hotdku a detail sité trysky a jejiho okoli jsou zobrazeny na obr. 6-12.

Obr. 6-12: Vypoctova sit’ hlavy hotéku a detail sit¢ u usti trysky.

Aproximace kruhového usti trysky osmithelnikem vede ke zmenSeni plochy usti trysky
zhruba o 10%. Tento jev je eliminovan zvétSenim priméru kazdé z trysek tak, aby plocha
aproximovana ¢tyfmi buitkami méla stejnou plochu jako je plivodni plocha usti trysky. Plocha
vepsaného pravidelného mnohouhelniku se vypocita dle vztahu:

P= %nr2 sina (6.24)

kde n je pocet stran, » polomér vepsané kruznice a a stiedovy thel (a =360°/n). Vypocet
nového priméru trysky je shrnut v tab. 6-12 (tryska 1 je oznacena indexem 1, tryska 2
indexem 2).

Tryska 1 Tryska 2

Pivodni polomér trysky [mm] rn =13 mm r, =1,5 mm
Pivodni plocha trysky [mm?’] P, =5,3094 mm® P, =7,0686 mm?’
P =nr
Plocha vepsaného osmithelniku b =478 mm”’ P, =6,364 mm’
Zmenseni plochy usti trysky [%] A, =9,97% A, =9,96%
A, =100-(F, - R)/ K,
A, =100-(F, -P)/ R,
Novy polomér trysky [mm] 7 =1,37mm r, =1,58 mm
By=8.0,=F
}’i = 2—1')01’;’2 = &

\ n-sina n-sina

Tab. 6-12: Vypocet poloméru trysky.

Na druhou stranu, ,,;mesh* ve zbyvajici Casti spalovaci komory je hrubsi, protoze se zde velké
gradienty veli¢in neoCekavaji. Aby bylo dosazeno rozumného vypoctového Casu, je nutné
provést vypocty paralelné. K tomuto ucelu je k dispozici cluster s 30 CPU (Central
Processing Unit), 2GB opera¢ni paméti na jednotku CPU a rychlym propojenim typu
Myrinet.

6.6.2 Specifikace média

V modelu byly specifikovany tfi typy média — typu tekutina (fluid), pevna latka (solid) a smés
(mixture). Z diivodi vypoctové narocnosti lohy byly pfi specifikaci zavedeny zjednoduSujici
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predpoklady, a to zjednoduSené slozeni spalovaciho vzduchu a nahrazeni zemniho plynu
metanem. Slozeni spalovaciho vzduchu, vstupujiciho paliva a spalin na vystupu je definovano
v okrajovych podminkach.

Fluid
1. Spalovaci vzduch — atmosfeéricky vzduch:
O Hustota vzduchu je pocitdna ze stavové rovnice idedlniho plynu pro stlacitelné
proudéni, viz rovnice (6.12).
O Mc¢érna tepelnd kapacita vzduchu je definovana jako polynomialni funkce teploty
(pfevzata z databaze programu FLUENT).
0 Tepelna vodivost je definovana jako konstanta, A

‘vzduch

=0,0242 W/m-K..
0 Dynamickd viskozita je pocitana jako mocninnd funkce se tremi koeficienty [36]:

T

=n | — 6.25
nvzduch 770 (% j ( )

kde 7, je referenéni hodnota viskozity (77, =1,716-10" Pa-s), T je statick4
teplota [K], 7 je referen¢ni teplota (7, =273 K), a n=2/3.
0 Pro ostatni materidlové vlastnosti vzduchu jsou ponechany vychozi hodnoty.

2. Palivo — metan:
O M¢éra tepelnd kapacita metanu je definovana jako polynomidlni funkce teploty
(pfevzata z databaze programu FLUENT).
0 Pro ostatni materidlové vlastnosti metanu jsou ponechany vychozi hodnoty.

3. Slozky smési ,,metan-vzduch* (O,, N,, CO, CO,, H,0):
0 Meéma tepelnd kapacita slozek smési je definovana jako polynomialni funkce

teploty (pfevzaty z databaze programu FLUENT).
0 Pro ostatni materidlové vlastnosti slozek smési jsou ponechany vychozi hodnoty.

Solid

Plast’ spalovaci komory byl zhotoven z oceli 11 416 (CSN 41416 [66]), ktera se vyznaluje
tepelnou vodivosti v rozmezi 40 az 50 W/m-K v zavislosti na teploté. Pro vypocet je tepelna
vodivost nastavena na hodnotu 4, =45 W/m-K.

ocel

Mixture
Materialové vlastnosti smési ,,metan-vzduch* byly definovany nasledovné:
O Hustota smési je pocitdna ze stavové rovnice ideédlniho plynu pro stlacitelné
proudéni.
O Mérma tepelnd kapacita smési je zavisld na slozeni smési. Kapacita smési je
pocitana jako molové vazeny primér z jednotlivych slozek (mixing-law) [36]:

Cpames = ZY,. -, (6.26)

0 Tepelnd vodivost a dynamickd viskozita jsou pocitany podle zakona miseni
jednotlivych slozek pro idealni plyn (ideal-gas-mixing-law) [36].
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0 Celkova emisivita smési plyna je vyjadifena jako suma Sedych plyni (WSGGM).
Tento model je podrobné vysvétlen v kap. 3.2.2. Stfedni délka paprsku je pocitdna
metodou ,,wsggm-cell-based* [36].

6.6.3 Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou dulezitym faktorem pfi nastaveni modelu. VéEtSinu podminek bylo
mozné lehce nastavit diky naméfenym datiim, napf. pritok a teplota paliva, teplota
spalovaciho vzduchu. Na druhé strané nékteré okrajové podminky bylo velmi obtizné ptresné
vyhodnotit a tyto podminky jsou tak povaZovany za hlavni pfi¢inu pozorovanych odchylek
simulaci od namérenych hodnot. V modelu bylo nastaveno pét okrajovych podminek:

Vstup paliva (mass-flow inlet),

Vstup spalovaciho vzduchu (mass-flow inlet),

Vystup spalin (pressure outlet),

Konstantni teplota chlazeného vnéj$itho povrchu stény spalovaci komory, tj.
na stran¢ vody (wall),

0 Adiabatickd podminka pro ostatni stény (wall).

O0O0oOo

Okrajova podminka na vstupu (mass-flow inlet)

1. Palivo:
O Hmotnostni pritok [kg/s] metanu tryskami 1 (4x3 mm) a 2 (8x2,6 mm) byl urcen
na zakladé zméteného objemového pritoku [my’/h] zemniho plynu.

Zemni plyn Nahrada ¢istym metanem
Slozeni viz tab. 6-2 CH, 100% ob;.
Vyhievnost 35811,34 kJ/m?, Vyhievnost (FLUENT) 50145 kl/kg
49121,02 kl/kg

Molarni hmotnost 16,34 kg/kmol Molarni hmotnost 16,043 kg/kmol
Hustota 0,729 kg/m;, Hustota 0,711 kg/m3,
ObjemOV}” prﬁtok 75,494 m;/h Ekvivalentni hmotnostni 53, 911 kg/h
Hmotnostni prltOk 55,035 kg/h plﬁtOk 0,0149753 kg/S

Prutok metanu podle plochy trysky

Plocha [mm?] Podil [kg/kg] Cely hotak [kg/s]
Trysky 1 4x3 mm 28,274 0,3996 0,005985
Trysky 2 8x2,6 mm 42,474 0,6004 0,008991
Suma 70,749 1,0000 0,0149753

Tab. 6-13: Pfepocet objemového pritoku zemniho plynu na hmotnostni prutok metanu jednotlivymi
tryskami.

0 Parametry modelu turbulence na vstupu jsou specifikovany intenzitou turbulence a
hydraulickym priimérem na vstupu.

0 Teplota paliva je definovana teplotou zemniho plynu zmétené pii dlouhodobé
zkousce, T, =287,35 K.
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2. Spalovaci vzduch:

O Hmotnostni priatok spalovaciho vzduchu nebyl pfepocten znaméfené hodnoty
objemového pritoku vzduchu pii zkouSce, ale byl urCen teoretickym vypoctem
spalovani metanu s pifebytkem spalovaciho vzduchu 1,1 uzitim programu WTE
(Waste-to-Energy), ktery byl vyvinut na pracovisti UPEI. Vypocet byl proveden
za predpokladu o zjednoduSeném slozeni spalovaciho vzduchu (hmotnostni podil
argonu ve vzduchu byl zahrnut do hmotnostniho podilu dusiku). Tab. 6-14 shrnuje
pouze vysledky z vypoctu. Detaily nastaveni vypoctu pak lze nalézt v souboru
Spalovani_metanu.dta a vysledky v souboru Spalovani metanu.out na piilozeném
CD.

0 Parametry modelu turbulence jsou specifikovany intenzitou turbulence a
hydraulickym primérem na vstupu.

0 Teplota spalovaciho vzduchu je definovana teplotou spalovaciho vzduchu béhem
dlouhodobé zkousky, T, ;.. = 280,26 K.

SlozZeni vlhkého Molarni Hmotnost na 1 mol | Hmotnostni. Zjednodusené slozeni
vzduchu hmotnost vzduchu zlomky vzduchu
[% obj.] [kg/mol] [kg/mol vzduchu] [kg/kg] [kg/kg] ‘ [mol/mol]
N, 77,47 28,0134 21,701981 0,7512 0,7642 0,78496
Ar 0,94 39,948 0,3755112 0,0130
CO, 0,03 44,009 0,0132027 0,0005 0,0005 0,00030
0, 20,84 31,998 6,6683832 0,2308 0,2308 0,20757
H,O 0,72 18,015 0,129708 0,0045 0,0045 0,00717
Suma 100 28,888786 1,0000 1,0000 1,00000
Slozeni vzduchu Pratok spalovaciho vzduchu
[% obj.] [mx’/h] [kmol/h] | [kem] | [ke/s]
N, 78,5 628,574 28,044 785,620 0,21823
CO, 0,03 0,240 0,011 0,472 0,00028
0, 20,76 166,232 7,416 237,317 0,06592
H,O 0,71 5,685 0,254 4,570 0,00127
Suma 100 800,732 35,725 1027,979 0,28569

Tab. 6-14: Vypocet sloZeni a hmotnostniho pritoku spalovaciho vzduchu.

Okrajova podminka na vystupu (pressure outlet)

o

0]

o

Tlak spalin je roven tlaku naméfenému v komote uzitim kapalinového manometru
se Sikmym ramenem (tzv. mikromanometr), p_;,, =—115 Pa.

Parametry modelu turbulence pro zpétny tok na vystupu jsou specifikovany
intenzitou turbulence a hydraulickym primérem.

Teplota na vystupu ze spalovaci komory je rovna teploté spalin béhem dlouhodobé
zkousky, =1053,15 K.

Slozeni vzniklych spalin (N;, CO,, O,, H,O) bylo urceno pfi piedchéazejicim
vypoc¢tu hmotnostniho priitoku spalovaciho vzduchu v programu WTE. Program
vypisuje vysledky slozeni spalin v objemovych procentech, které je jesté zapotiebi
pfepocitat na hmotnostni procenta, nebot’ koncentrace prvkii se v programu

T;paliny
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FLUENT zadavaji v hmotnostnich procentech. Slozeni vlhkych spalin je uvedeno

v tab. 6-15.
Slozka Suché spaliny Vlhké Molarni Hmotnost na 1 mol Vlhké
spalin [% obj.] spaliny hmotnost vlhkych spalin spaliny
[% obj.] [kg/mol] [kg/mol vlhkych spalin] [% hm.]
N2 87,36 71,73 28,013 20,094 72,60
CO, 10,54 8,65 44,009 3,807 13,76
0, 2,10 1,72 31,998 0,550 1,99
H,O 0,00 17,90 18,015 3,225 11,65
Suma 100,00 100,00 27,676 100,00

Tab. 6-15: SloZeni spalin na vystupu ze spalovaci komory.

Okrajova podminka na sténdch (wall)
Pti feSeni rovnice energie je vzdy nutné nadefinovat (tepelné) okrajové podminky na sténach
modelu.

1. Vnéjsi strana plasté spalovaci komory:

O Pro vnéjsi stranu plast¢ komory je nastavena okrajovd podminka konstantni
teploty. Tato okrajova podminka patfila k nejhiife urcitelnym podminkédm. Pfenos
tepla skrz vodou chlazené stény totiz zavisi jednak na vlastnostech horkych spalin
(podil ptenosu tepla radiaci na celkovém pienosu tepla je pfi spalovani kolem
90%) a je také ovlivnén soulinitelem prestupu tepla vody a teplotou stény komory
na strané¢ vody. JelikoZ se jednd o vodou chlazenou spalovaci komoru, bylo
potieba se ujistit, zda dojde k varu chladici vody. Lokalni var mohl nastat pouze
v mistech s velmi nizkou rychlosti vody. Jednd se o mista, ve kterych je
konstrukce Sroubovice spojena s bo¢ni sténou meziplastového prostoru a vytvari
tak slepé rameno, které zamezuje intenzivnimu proudéni. Na druhou stranu
pfitomnost Sroubovice (viz obr. 4-2) usmérnujici proudéni vody minimalizuje
vznik takovychto mrtvych zon.

Teplotu bodu varu chladici vody v systému lze ur¢it z Antoineovy rovnice
vyjadienim teploty ¢ [°C]:

B
logp—A4
kde p [kPa] je pracovni tlak v systému. Po dosazeni za konstanty A4, B, C a

absolutni tlak p =200 kPa, vychazi teplota bodu varu chladici vody ¢ =120°C.

t= c, (6.27)

Pro urceni konstantni teploty povrchu stény spalovaci komory na stran¢ vody byl
vytvofen model geometrie meziplastového prostoru jedné sekce komory. Model je
omezeny tim, ze nepfedpokladd Zadny var v celém objemu vody a tepelny tok
do stény sekce ze strany plamene je rovnomérny. Vypocet piestupu tepla do vody
byl modelovan pouze pro sekce o délce 0,5 m. Teplota stény posledni sekce, jejiz
délka je 1 m, byla odhadnuta (diivodem, pro¢ nebyl vytvofen model i pro posledni
sekci byla vysoka narocnost spojend s jeho tvorbou). Cilem vypoctu bylo urcit
nejenom teplotu stény, ale i ziskat informace o rozlozeni rychlosti proudéni vody
v mezipla§tovém prostoru. V tab. 6-16 jsou uvedeny minimalni a maximalni
rychlosti vody v celém objemu geometrie, objemové vazeny prumér velikosti
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rychlosti (volume-weighted average) [36], minimalni a maximalni teploty stén
sekci, a plosné vazeny pramér teploty stény (area-weighted average) [36].

Minimalni | Maximalni Objemove Minimalni | Maximalni Plos$né vazeny

rychlost rychlost vazeny prumer teplota teplota prumér teploty
rychlosti stény stény stény
[ms”] [ms] [ms] [°C] [°C] [°C]
Sekcel | 4,46-107° 0,83 0,041 22,2 91,5 65,0
Sekce2 | 1,38-107° 0,87 0,045 23,9 131,2 80,9
Sekce3 | 5,13-107° 0,82 0,047 26,9 158,0 103,0
Sekce4 | 6,89-107° 0,87 0,049 27,1 161,3 106,0
Sekce5 | 2,67-107° 0,84 0,048 26,8 160,3 102,5
Sekce6 | 9,00-107° 0,79 0,044 25,3 137.8 89,9

Sekce? - - - - - 70,0 (odhad)

Tab. 6-16: Rychlosti vody a teploty stény spalovaci komory na strané chladici vody.

AvSak maximalni teploty stén ptesahujici teplotu bodu varu vody v systému
(120°C) jsou nespravné. Pfic¢inou je chybéjici model varu. Proto tyto teploty slouZzi
pouze k identifikaci mist, ve kterych dochazi k lokdlnimu varu. Realné hodnoty
teplot stén leZi mezi minimalni teplotou a teplotou bodu varu, nebot' var ma
za nasledek zvySeni souCinitele pfestupu tepla. Redln€jsi vyznam maji pro zadani
okrajové podminky jako konstantni teploty vnéj$iho povrchu plasté komory ploSné
vazené prumery teplot, které se vypocitaji podle rovnice [36]:

1 1
ZdeA _Z;T" 4. (6.28)

Obr. 6-13 znazoriiuje prubehy veli€in zobrazenych na vnéjsi strané plaste
spalovaci komory pro tfeti sekci. NejvySsi teplota stény se vyskytuje kolem
nejvyssiho bodu sekce a v posledni otacce Sroubovice, kde se vytvari slepé
rameno. Vysokym teplotam v téchto mistech odpovida témét nulova rychlost vody
pfi sténé.

170
l 160 1 vstup
150

&0 i J .
| 0.10
40
a0 ; 0.0n .
vystup vystup
20 0.00

a) Teplota stény spalovaci komory na strané vody [°C] b) Rychlost vody u stény [m.s]

Obr. 6-13: Pribehy zobrazenych veli¢in — sekce 3.
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Pro stény spalovaci komory jsou dale nastaveny podminky emisivity € = 0,9 a
tloustka stén 0,01 m.

2. Ostatni stény:
0 Pro ostatni stény modelu je nastavena adiabatickd podminka a emisivita ¢ = 1,0.

6.6.4 Modely turbulence

V silng vifivém proudéni, kterym je 1 studovany problém, lze oekavat anizotropni turbulentni
efekty. V takovém pfipadé je vhodné pouzit model turbulence s vySSim stupném
komplexnosti, jako je LES model ([67], [68]). Ackoliv modely LES jsou jiz dnes realné
pouzitelné pfi feSeni nékterych 2D tloh, pouziti v tomto pfipadé by znamenalo velmi vysoké
pozadavky na vypoctovy Cas.

Z tohoto diivodu byly pfi modelovani turbulentniho proudéni aplikovany modely RANS,
které predpokladaji homogenni izotropni vlastnosti turbulentni viskozity. Simulace turbulence
byly provedeny s nasledujicimi modely:

1. ,, Realizovatelny* k-& model (Realizable k-& model) [69] - modifikace standardniho k-&
modelu. Vyraz ,realizovatelny* znamena, ze model navic spliiuje urcitd matematicka
omezeni tykajicich se Reynoldsovych napéti, kterd jsou v souladu s fyzikalni podstatou
turbulentniho proudéni. V porovnani se standardnim k-& modelem vykazuje
realizovatelny k-& model podstatné zlepsSeni v predikci proudéni se silnou vifivosti a
rotaci. Prvni zlepSeni se vyznacuje tim, Ze v rovnici pro vypocet turbulentni viskozity neni
¢len C, konstantni [70], ale je funkci primérného napéti a rychlosti rotace, thlové
rychlosti systému rotace, a charakteristik turbulence (k£ a &) [36]. Druhé zlepseni spociva
vnovém modelu pro vypocet disipace kinetické energie turbulence [36], ktery lépe
reprezentuje pienos energie a disipacni ¢len se nevyznacuje singularitou.

2. SST k- model (Shear-Stress Transport) [71] — variace standardniho k-@ modelu. Tento
model spojuje silné stranky standardniho modelu k-& (tzn. nezavislost na vlivu stén
vjadru proudu) a silné stranky standardniho modelu k- (tzn. pfesnost predikei
v blizkosti stén). Dosahuje toho tim, Zze v meznich vrstvach aktivuje model k-, kdezto
dal od stén postupné piepina na model k-¢ .

6.6.5 Modely chemické kinetiky

Chemické reakce pro spalovani metanu byly pro porovnani simulovany dvéma modely, a to
jednokrokovym a dvoukrokovym modelem.

jednokrokovy model: CH, +20, - CO, +2H,0, (6.29)

dvoukrokovy model: CH, +1.50, - CO+2H,0

(6.30)
CO +0.50, — CO,

Chemicka kinetika téchto reakci byla fizena uzitim znamého ,.eddy-dissipation model*
(EDM) [72]. V tomto modelu, ktery ptredpokladda, Ze rychlost reakci je vysoka a jejich
rychlost je limitovana turbulentnim promichavanim, je rychlost reakci pocitana z lokalnich
vlastnosti turbulence. Zakladnim ptfedpokladem tohoto modelu je, Ze turbulentni viry jsou
homogenné vyplnény jednim reaktantem. Proto k reakci muze dojit pouze tehdy, pokud se
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dva viry, znichZz jeden obsahuje metan a druhy vzduch, rozpadnou a oba reaktanty se
promichaji. Priméré rychlost tvorby prvku i podle reakce r je podle EDM déna nizsi
hodnotou z nésledujicich dvou rovnic:

R[r :Vi,eriApimin L > (631)
, ’ , k k VI'Q,er,R
Y,
Ri,r = Vi’,r‘]\lw,il4BpEL (632)

v,
jodrTw

ve kterych je vyznam symboli nasledujici:

R, rychlost tvorby prvku i nasledkem reakce » [kmol/m’-s],

5

=

~

stechiometricky koeficient produktu i v reakci » [-],

%<‘
~

stechiometricky koeficient reaktantu R v reakci  [-],

'\.<‘
\.\‘ =

stechiometricky koeficient prvku j v reakci » [-],

molarni hmotnost prvku 7 [kg/mol],

=

molarni hmotnost prvku j [kg/mol],

=
<.

hmotnostni zlomek produktu P [-],
hmotnostni zlomek konkrétniho reaktantu R [-],
hustota [kg/m’],

mérna rychlost disipace kinetické energie turbulence [s™'],
celkovy pocet chemickych prvka,

empirickd konstanta modelu, 4 =4[-],

empirickd konstanta modelu, B =0,5[-],

ThzZOD NN E R
b

V rovnicich (6.31) a (6.32) je rychlost reakci fizena ¢asovym meétitkem velkych virt, k/e.
Spalovani se tak uskute¢ni kdykoliv je pfitomna turbulence (k/& >0) a neni tak pozadovéna

pritomnost zdroje =zapaleni ke spusténi spalovani. Ackoliv tento model piedstavuje
zjednoduSeny zplusob modelovani spalovani, model se vyznacuje stabilnim chovanim a
vypoctovou nendro¢nosti.

6.6.6 Model prenosu tepla radiaci

Ptenos tepla radiaci byl modelovan uzitim modelu diskrétnich smérti. Vybér tohoto modelu
byl zaloZen na faktu, Ze optické tloustka u studované aplikace neni pfili§ velkd. Pfi spalovani
je tepelné zafeni emitovano nejen sténami spalovaci komory, ale také horkymi plyny -
spalinami (CO,, H,O). Proto celkové emisivita spalin je nenulova a zavisi na teplotée, tlaku a
lokalnim slozeni smési. K vypoctu celkové emisivity spalin byl aplikovan model WSGGM,
ktery vyjadiuje zatrivost redlné smesi plynl ve tvaru souctu piispévkl Sedych plynt a jedné
diatermni slozky o rtiznych absorpénich koeficientech, z nichz kazdému je pfifazen urcity
vahovy faktor. Model piedpoklada, ze lokalni absorp¢ni a emisni koeficienty zavisi na teploté
a koncentracich CO, a H,O.
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6.6.7 Postup béhem simulaénich vypocti

Metody teSeni jednotlivych rovnic (diskretizacni schéma) a hodnoty relaxacnich parametra
byly nastaveny dle manualu ,,Best Practice for Gas Combustion in FLUENT* [73]. Zde je
nutné zdlraznit, Ze 1 pfes navod doporucovany piimo vyvojaii softwaru FLUENT je vzdy

zapotiebi kazdy vypocet pribézné kontrolovat a reagovat na pripadné vzniklé problémy (napft.
nestabilita vypoctu).

Pii simulacnich vypoctech byl feSen plny systém péti Navier-Stokesovych rovnic (rovnice
kontinuity, tfi rovnice hybnosti, rovnice energie) spole¢né se dvémi doplinkovymi rovnicemi
pro Reynoldsova napéti, se ¢tyfmi (pro jednokrokovy EDM), resp. s péti (pro dvoukrokovy
EDM), rovnicemi pro pienos prvkil (species transport) pro pét, resp. Sest, pritomnych
chemickych latek (CHa4, N3, Oz, CO,, H>O a CO) a s rovnici pienosu tepla radiaci.

Jako metoda pro ur€ovani gradientli proménnych byla zvolena metoda vychazejici z hodnot
v uzlech dané sit¢ (Node-Based). Provazanost rovnic pro rychlost a tlak byla feSena metodou
SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations - Consistent), kde pro feSeni
tlakového pole bylo pouzito schéma ,,PRESTO®, kter¢ je dle manualu v [36] vhodné, jedna-li
se o proudéni s vysokou vifivosti.

Na zacatku vypocti byly vSechny zbyvajici rovnice (tj. rovnice hustoty, rychlosti, turbulence,
chemie, energie a prenosu tepla radiaci) diskretizovany schématem prvniho tadu (First Order
Upwind) a proudéni bylo uvazovano jako staciondrni (,steady™ vypocet). Vypocty byly
spustény jako izotermni proudéni, tj. s vypnutou rovnici radiace. Poté byla slozitost a piesnost
modelu stupfiovana - zaprvé pridanim rovnice pro pienos tepla radiaci (vypocet pienosu tepla
Avsak zvySeni fadu diskretizace pro rychlost vedlo ke ztraté stability vypocti. Toto feSeni
navic nevykazovalo zadné zpiesnéni vysledkli ve srovnani s pivodnim feSenim. Proto bylo
upusSténo od dal§iho zpfesnovani timto zplisobem. Nakonec byl vypocet piepnut do
nestaciondrniho rezimu proudéni (,unsteady* vypocet). Pro tento rezim proudéni byla
frekvence vypoctu rovnice radiace nastavena na kazdé dvé iterace.

V dal$im bylo pro piehlednost zavedeno nasledujici oznaceni zkoumanych kombinaci modelt
turbulence a chemické kinetiky:

» k-eps EDM1 — realizovatelny k-& model turbulence v kombinaci
s jednokrokovym EDM modelem
» k-eps EDM2 — realizovatelny k-&¢ model turbulence v kombinaci

s dvoukrokovym EDM modelem

»  k-omega EDMI — SST k-o model turbulence v kombinaci s jednokrokovym
EDM modelem

* k-omega_ EDM?2 — SST k- model turbulence v kombinaci s dvoukrokovym
EDM modelem

6.6.8 Stabilita vypocti

Jednim z nejvétSich problémi numerickych simulaci je udrZeni stability vypocétu a obdrzeni
konvergentniho feSeni. V tomto ptipad¢ byla sledovana stabilizace tepelnych tokil v zévislosti
na zmeéné nastaveni fadu diskretizace feSenych rovnic. Na obr. 6-14 je zndzornéna historie
konvergence tepelnych tokl do stén jednotlivych sekci spalovaci komory v zavislosti na poctu
provedenych iteraci (stacionarni vypocet), konkrétné pii simulaci za pouziti modelu
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k-eps EDM1I. Na grafu lze zietelné rozeznat dvé mista s ostrou zménou pritb¢hu tepelnych
tokli. Prvni zména charakterizovana vyraznym naristem velikosti tepelnych tokli nastala
v okamziku zapnuti rovnice radiace po 1000 iteracich vypoctu. Poté nasledoval potiebny
pocet iteraci pro ustaleni velikosti tepelnych tokl. Druh4 viditelnd zména pritbéhu tepelnych
tok nastala po aplikaci tfetiho fadu diskretizace (QUICK) na rovnici hybnosti a hustoty (cca
po 19000 iteracich). Vypocet tepelnych toktli se stal ale siln€ nestabilni, pficemz amplituda
fluktuace tepelnych toka dosahovala hodnoty piiblizng 20 kW/m®.

k-eps_EDM1 - stacionarni vypocet
]00 T T T T T
80 .
60 f :
=
=
A 40 .
£
> — =
2 2wk bF— Sekcel ——
o
= Sekce2
Q Sekce3 ——
0F Sekced ——
zapnuti radiace QUICK EZEZZ
=20 . ; . . Selfce? —_—
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Iterace

Obr. 6-14: Historie konvergence tepelnych toki do stén jednotlivych sekci spalovaci komory pii
stacionarnim vypoctu spalovani uzitim modelu k-eps EDM].

Pfi¢inu pozorované nestability je tfeba hledat ve fyzikalni podstaté proudéni a spalovani.
Publikace [74] vysvétluje, ze pfi vifivém spalovéani jsou pfitomny nékteré typy fluktuact,
konkrétné ,.tiepotajici charakter plamene. Nestabilitu tepelnych tokd do stén sekci spalovaci
komory lze pozorovat i na obr. 6-8, na kterém jsou zobrazeny experimentaln¢ uréené tepelné
toky. Je nutné poznamenat, ze RANS modely nedokazou patfi¢né pocitat tyto fluktuace.
Duvod jejich pouziti byl ale jiz vysvétlen v kap. 6.6.4.

Historie konvergence tepelnych tokii do stén jednotlivych sekci spalovaci komory pro dalsi
stacionarni vypocty uzitim modelt k-eps EDM?2, k-omega EDMI a k-omega EDM?2 jsou
znazornény v ptilohach III-2, III-3 a III-4. Pro vSechny modely ma priibéh tepelnych toki
v zavislosti na poc¢tu provedenych iteraci stejné rysy. Avsak aplikace tietiho fadu diskretizace
na rovnici hybnosti u modeld k-omega EDMI a k-omega EDM?2 nezplsobila tak silnou
nestabilitu vypoctu ve srovnani s modely k-eps EDMI a k-eps EDM?2; amplituda fluktuace
tepelnych toki dosahovala hodnoty pfiblizng 10 az 15 kW/m®.

V dal$im kroku byl vypocet pfepnut do nestacionarniho rezimu proudéni. Nestacionarni
vypocet byl z divodu vysoké vypoctové naro¢nosti simulaci proveden jen s modelem k-
omega_EDM2, ktery se vyznaoval nejvétsi stabilitou béhem stacionarniho vypoétu. Ridici
rovnice byly diskretizovany schématem druhého tadu (Second Order Upwind) a velikost
casového kroku byla nastavena na ¢ = 0,002 s. Na obr. 6-15 je zndzornén pribéh tepelnych
tokl pfi nestaciondrnim vypoctu v zavislosti na ¢ase. Lze konstatovat, Ze nestabilita tepelnych
tokil pretrvava i pfi nestacionarnim vypoctu. Pro prvni tfi vtefiny simulace byla stiedni délka
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paprsku pocitana uzitim metody ,,wsggm-cell-based*. Poté v Case t = 3 s byla metoda vypoctu
sttedni délky paprsku nastavena na ,,wsggm-domain-based* [36], coz se projevilo skokovou
zménou v prubéhu tepelnych tokid. Divod, ktery vedl ke zméné metody vypoctu délky
paprsku, bylo zjisténi, ze metoda ,,wsggm-domain-based* poskytuje ptesn¢jsi vysledky
v ptipadech, ve kterych je cilem urcit tepelné toky do stén geometrie [75]. Z diivodu Casové
narocnosti nestacionarniho vypoctu nebyla simulace pfed terminem odevzdani prace
kompletné dokoncena, a proto jsou na obr. 6-15 uvedeny prabehy tepelnych tokl pouze pro
4 s vypoctu. Simulace bude dokon¢ena v ramci pokracujiciho vyzkumu.

k-omega_EDM2 - nestaciondrni vypocet

SUM |
60 + i .

2

Tepelny tok [kW/m~]

Cas [s]

Obr. 6-15: Historie konvergence tepelnych tokti do stén jednotlivych sekci spalovaci komory pii
nestacionarnim vypoctu spalovani uzitim modelu k-omega EDM?.

6.7 Vysledky simulaci a srovnani s namérenymi daty

Predmétem z4jmu bylo pfedev§im vyhodnoceni tepelného zatizeni stény spalovaci komory a
srovnani numerickych vysledki s naméfenymi daty. Kromé tepelnych tokli bylo zjiSténo
rozlozeni teplot a rychlosti v rovin€ symetrie spalovaci komory, rozlozeni teploty spalin na
vystupu z koufovodu a pfiblizny tvar plamene. Vysledky predikci tepelnych tokt a teplot
spalin na vystupu z koutfovodu jsou prezentovany pro staciondrni i nestacionarni vypocet.
Zbyvajici vysledky jsou prezentovany jen pro stacionarni vypocet.

6.7.1 Tepelné toky do stény spalovaci komory

A. Stacionarni vypocet

Obr. 6-16 znazornuje profily tepelného zatizeni stény spalovaci komory po jeji délce od usti
hotdku ke vstupu do koufovodu. Zobrazené profily predstavuji vysledky stacionarniho
vypoctu spalovani uzitim kombinace k-eps EDM 1. Profily byly sestaveny z hodnot tepelnych
tokdl vypocitanych v rizném stadiu vypoctu, a to po 5000, 10000, 19000 a 25000 iteracich.
Profily pro prvni tfi zminénd stadia vypoctu byly uréeny béhem simulace s prvnim fadem
diskretizace fidicich rovnic. Posledni profil odpovidd simulaci s tfetim fadem diskretizace
rovnice hybnosti. Na obr. 6-16 lze jasné pozorovat, jak se v prib¢hu vypoctu numericky profil
ptiblizuje k profilu uréenému experimentalné pti dlouhodobé zkousce. Avsak aplikace tfetiho
fadu diskretizace (profil pfi 25000 iteracich) méla za nasledek vyrazné odchyleni od
nameéteného profilu v disledku nestability vypoctu.
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k-eps_EDM1 - stacionarni vypocet
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Obr. 6-16: Profily tepelného zatizeni stény po délce spalovaci komory v zavislosti na poctu
provedenych iteraci (model k-eps EDM1, stacionarni vypocet).

Vétsi vypovidaci hodnotu nez jsou ,,okamzité“ hodnoty tepelnych tokd po urcitém poctu
provedenych iteraci, maji tepelné toky vypocitané jako primeér ptes urcity interval iteraci.
V tab. 6-17 jsou uvedeny hodnoty tepelnych tokd do stén jednotlivych sekci predstavujicich
primérnou hodnotu tepelnych tokl ptes interval 6000 iteraci. Na obr. 6-17 jsou pak graficky
porovnany zprumérované predikované profily tepelného zatizeni s namétfenym profilem.

Muzeme vidét, ze CFD simulace nepodavaji piesné kvantitativni predikce. Lze konstatovat,
ze vSechny modely rozumné predikuji tepelny tok do stény sekcel, sekceS, sekce6 a sekce7.
Odchylka vypocitané a namétené hodnoty pro zminéné sekce se pohybuje od 1 do 15%, coz
lze povazovat za akceptovatelné z divodu komplexnosti feSeného problému. Naproti tomu
simulace vyrazné nadhodnocuji tepelné toky do stén sekce2, sekce3 a sekced, kde se odchylka
pohybuje v rozmezi 20 az 35%. Celkova primérma odchylka simulaci od experimentu ¢ini
ptiblizné 17% pro vSechny modely (viz tab. 6-18). Z toho zaroven vyplyva, ze simulace silné
nadhodnocuji celkové teplo odvedené do stény spalovaci komory, a to o pfiblizné¢ 100 kW ve
vSech ptipadech.

Namétené hodnoty Pramémy vypo&itany tepelny tok [kW/m?]
[kW/m?] k-eps EDM1 | k-eps_ EDM?2 | k-omega EDMI | k-omega EDM?2

Sekcel 23,559 28,574 27,516 26,994 27,091
Sekce2 34,140 54,902 52,542 51,083 50,984
Sekce3 47,126 68,100 65,806 67,821 67,817
Sekce4 50,491 64,938 64,739 68,374 68,709
Sekce5 47,473 50,252 51,106 52,458 53,190
Sekce6 38,019 37,919 39,120 38,978 39,200
Sekce7 29,584 28,434 29,315 28,004 27,668
Eg};;’n 455 550 547 551 552

Tab. 6-17: Primérné vypocitané tepelné toky do stén jednotlivych sekcei spalovaci komory.
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Z hlediska kvality trendu profilu tepelného zatizeni, ve vSech ptipadech simulace relativné
spolehlivé sleduji trend naméteného profilu. Lze konstatovat, ze model SST k- I1épe
predikuje polohu vrcholu tepelného zatizeni nez realizovatelny k-& model. Mimo jiné bylo
zjisténo, ze typ pouzit¢tho EDM modelu nema na vypocet zésadni vliv.
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Obr. 6-17: Srovnani predikovanych profili tepelnych tokd s experimentalné ziskanym profilem
(stacionarni vypocet).

Pticiny, pro¢ sledované modely tak vyrazné¢ nadhodnocuji tepelné toky do stén nékterych
sekci komory, by mohly byt vysvétleny ndsledovné:

1. (Ne)schopnost modeli RANS predikovat tak siln€¢ vifivé proudéni (diskutovéano jiz
diive) pfi usti hordku, kde vifivost je generovana jak vifi¢em umisténym v primarnim
proudu spalovaciho vzduchu, tak Zaluziemi v pfivodnich kanalech sekundarniho
vzduchu.

2. Modelovani teploty stény spalovaci komory za ptedpokladu, Ze nedochazi k varu.

3. Pii vypoctu nebyly uvazovany tepelné ztraty do okoli skrz inspekéni otvory a obé cela
spalovaci komory byla povazovéana za adiabaticka.

Naméfené hodnoty Relativni odchylka [%]
[kW/m?] k-eps EDM1 | k-eps EDM?2 | k-omega EDMI | k-omega EDM?2
Sekcel 23,559 17,5 14,4 12,7 13,0
Sekce2 34,140 37,8 35,0 33,2 33,0
Sekce3 47,126 30,8 28,4 30,5 30,5
Sekce4 50,491 22,2 22,0 26,2 26,5
Sekce5 47,473 5,5 7,1 9,5 10,8
Sekce6 38,019 0,3 2,8 2,5 3,0
Sekce7 29,584 4,0 0,9 5,6 6,9
Pramér - 16,9 15,8 17,2 17,7

Tab. 6-18: Relativni odchylky vypocitanych hodnot od namétenych hodnot.

91




Dizertacni prace Ing. Petr Bélohradsky

Na obr. 6-18 je uvedeno grafické znazornéni tepelnych tokl do stény spalovaci komory.
Z obrazku je ziejmé, Ze nejvice tepelné¢ namahanou ¢asti komory je jeji strop v tseku 3., 4. a
5. sekce. Naopak dno komory v iseku 5., 6. a 7. sekce patii k nejméné zatizené Casti komory.
Duvody tohoto rozlozeni tepelnych tokll jsou vysvétleny pii interpretaci dalSich vysledk.
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Obr. 6-18: Pribéh tepelnych tokti do stény spalovaci komory (model k-eps EDMI, stacionarni
vypocet). (a) Toky do horni poloviny spalovaci komory. (b) Toky do spodni poloviny spalovaci
komory.

Vzhledem ke skute¢nosti, ze zkoumané kombinace modelt turbulence a chemické kinetiky
predikuji takika identické profily tepelnych tokdl, jsou dale v textu interpretace vysledki
stacionarniho vypoctu omezeny pouze na vysledky simulaci modely k-eps EDM1 (grafické
vysledky interpretovany piimo v textu) a k-omega EDM?2 (grafické vysledky interpretovany
v ptilohach III-8 az III-12). Bohuzel vSak k témto vysledkim nejsou k dispozici piislusna
experimentalni data, se kterymi by mohly byt porovnany za Gcelem ovéieni jejich spravnosti.
Vysledky tak maji pfedevSim vyznam pro kvalitativni zhodnoceni prabéhu sledovanych
velic¢in.

B. Nestaciondrni vypocet

Obr. 6-19 znédzornuje profily tepelné¢ho zatiZzeni stény spalovaci komory, na kterém zobrazené
profily ptedstavuji vysledky nestacionarniho vypoctu spalovani uzitim k-omega EDM?2
modelu. Profily byly sestaveny z hodnot tepelnych tokli vypocitanych po 1s, 2s,3sa4s
simulace. Lze pozorovat, ze po zmén¢ metody vypoctu stiedni délky paprsku se vypocitany
profil znacn¢ ptiblizil k experimentalné ziskanému profilu. Tim se potvrdila vhodnost volby
metody ,,wsggm-domain-based* a vypocet proto bude pokracovat s timto nastavenim.

Zde je zatim zbyte¢né vyhodnocovat tepelné toky jako primér pfes urcity casovy interval,
protoze vypocet stale bézi a neni ziejmé, jak se vyvine pribéh tepelnych tokl, aby mohl byt
pro pramérovani zvolen ptfiméfeny casovy interval. V tab. 6-19 jsou uvedeny hodnoty
tepelnych tok v Case ¢ =4 s spolecné s jejich odchylkami od namétenych hodnot.
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Podle vysledkli uvedenych v tab. 6-19 a zobrazenych na obr. 6-19 lze tvrdit, Zze CFD simulace
podavaji relativné presné kvantitativni i1 kvalitativni predikce tepelnych tok do stén sekci
spalovaci komory. Simulace mirn¢ nadhodnocuje tepelné toky do stén sekcel, sekce2, sekce3
a sekce4, a mirné podhodnocuje tepelné toky do stén zbyvajicich sekei. Primérnd odchylka
simulace od experimentu ¢ini ptiblizné 14%, pfi¢emz maximdalni odchylka se vyskytuje u
2. sekce a €ini 27%. Lze ale ptedpokladat, Ze se odchylky budou déle snizovat s piibyvajicim
¢asem simulace.

& k-omega_EDM2 - nestaciondrni vypocet
1 II_ T o I | " 750 kW experimenlt
_,....__.:.--_"- e ls .
ar ."& o ’ Aig ae - &
Fre e Ji§ e
60 Cir, ° 4s .
S sof 1
=
$ 40 7
‘E‘a
g 30r =
F!l_‘} Vil
20 + .
10 F -
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Axialni vzdalenost [m]

Obr. 6-19: Profily tepelné¢ho zatizeni stény spalovaci komory v zdvislosti na ¢ase (model k-
omega_EDM?2, nestacionarni vypocet).

Dobré predikéni schopnosti tohoto modelu také potvrzuje skute¢nost, ze model predpovida
ptiblizn¢ stejné mnozstvi tepla odvedeného do stény spalovaci komory jaké bylo urceno
béhem dlouhodobé zkousky hotaku (viz kap. 6.5.1).

Namétené hodnoty Tepelny tok v dase £ =4 s [kW/m’] ‘ Relativni odchylka [%]
[kW/m?] k-omega_EDM?2
Sekcel 23,559 26,789 12,1
Sekce2 34,140 46,863 27,1
Sekce3 47,126 51,978 9,3
Sekce4 50,491 52,373 3,6
Sekce5 47,473 44312 7,1
Sekce6 38,019 32,840 15,8
Sekce7 29,584 23,972 23,4
Eg};;’n 455 459 Primér = 14,1

Tab. 6-19: Tepelné toky do stén jednotlivych sekci komory v ¢ase t = 4 s a jejich relativni odchylky
od namérenych hodnot.
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6.7.2 Teploty na roviné symetrie spalovaci komory

Obr. 6-20 znazornuje rozloZeni vrstevnic teploty na rovin€ symetrie spalovaci komory podle
modelu k-eps EDM 1. Pti pohledu na rozlozeni teplot 1ze vypozorovat asymetrické rozlozeni
teplot (vyssi teploty u stropu komory), které je zptisobené vlivem plsobeni vztlakové sily.
Spalovaci vzduch o teploté 280 K se ihned po vstupu do spalovaci komory promichava
s metanem a dochazi k intenzivnimu spalovani za vysokych teplot. Z teplotniho rozloZeni je
dale ziejmé ochlazovani jadra plamene proudem sekundarniho vzduchu v oblasti 2.sekce
komory. Jelikoz simulace silné¢ nadhodnocuje tepelné toky do stén 2., 3. a 4. sekce, lze tvrdit,
ze 1 predikované teploty (piedevsim teplotni $pic¢ky) jsou rovnéz nadhodnoceny.
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Obr. 6-20: Prib¢h teploty naroviné symetrie spalovaci komory (model k-eps EDMI, stacionarni
vypocet). (a) Celkovy pohled na rozlozeni teploty ve spalovaci komoie. (b) Blizs§i pohled. (¢) Detail
oblasti teplotnich Spicek pii usti hotaku.

V nékterych ptipadech se rozloZeni vrstevnic teplot pouzivad k vizualizaci ptiblizného tvaru
plamene, nebot’ vysoké teploty signalizuji mista, ve kterych probiha spalovani a uvoliluje se
teplo. Vtomto sméru je ale vyhodnéjsi a realngjs$i znazornit tvar plamene, presnéji jeho
obalku, pomoci isoplochy, kterd je vytvofena z bunék, ve kterych hmotnostni zlomek paliva
(v tomto ptipad¢ metanu) nabyva stanovené konstantni hodnoty. Hmotnostni zlomek se voli
jako velmi maly (charakterizujici oblast uplného vyhoteni), aby isoplocha co nejvérohodnéji
zobrazovala obalku plamene.

6.7.3 Isoplocha metanu obarvena teplotou

Isoplocha metanu vytvofend pro hodnotu hmotnostniho zlomku weys = 0,0005 je zndzornéna
na obr. 6-21. Isoplocha je obarvena teplotou. Lze vidét, ze plamen je mirné ,,ohnuty* smérem
ke stropu spalovaci komory, coz koresponduje s rozlozenim teplot na roviné symetrie komory
a s rozlozenim tepelnych tokl do stény komory. Pti Gsti hotdku je isoplocha nejchladnéjsi, a
to opét z divodu ochlazeni sekundarnim vzduchem. Porovnanim isoploch predikovanych
modely k-eps EDM1 a k-omega EDM? 1ze konstatovat, ze model k-omega EDM?2 predikuje
delsi plamen, ¢emuz 1 odpovida vzdalengjsi poloha vrcholu tepelného zatizeni od usti hotdku.
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Obr. 6-21: Isoplocha metanu (wcps = 0,0005) obarvena teplotou (model k-eps EDMI, stacionarni
vypocet). (a) Celkovy pohled na spalovaci zatizeni se zobrazenou isoplochou. (b) Bliz§i pohled. (c)
Detail isoplochy pfi usti hotéku.

6.7.4 Teplota spalin

RozloZeni teploty spalin na vystupu z koufovodu je zobrazeno na obr. 6-22. Primérna teplota
spalin na vystupu je 875 K. V porovnani s naméfenou vystupni teplotou spalin (1056 K) je
predikovana teplota nizsi, protoze simulace pfi stacionarnim rezimu proudéni predikuje vice
tepla odvedeného do stény komory, nez kolik bylo odvedeno pii dlouhodobé zkousce.
V ptipad€ nestacionarniho rezimu proudéni simulace predikuje primérnou teplotu spalin na
vystupu 950 K.
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Obr. 6-22: Pribéh teploty spalin na vystupu z koutfovodu (model k-eps EDM 1, stacionarni vypocet).
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6.7.5 Rychlosti

Na obr. 6-23 je znazornén pribéh axialni rychlosti na roviné¢ symetrie spalovaci komory.
Z rozlozeni vrstevnic velikosti rychlosti Ize identifikovat tfi cirkula¢ni zény ve spalovaci
komote. Nejvyraznéjsi zona se nachazi v misté za vifi¢em kolem hlavy s plynovymi tryskami.
Na tuto zénu navazuje oblast nejvyssich rychlosti. Se vzristajici vzdalenosti od usti hotaku se
axialni rychlost snizuje. Zbyvajici cirkulaéni zoény jsou podstatné slabSi a nachazeji se
u stropu komory v oblasti 1. a 2. sekce a ve spodni ¢asti komory po celé jeji délce.
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Obr. 6-23: Pribéh velikosti axialni rychlosti na roviné symetrie spalovaci komory (model k-
eps EDM]1, stacionarni vypocet). (a) Celkovy pohled na rozlozeni rychlosti ve spalovaci komote. (b)
Blizsi pohled. (c) Detail rozloZeni rychlosti pii usti hotéku.

6.8 Zhodnoceni vysledku

Srovnanim vysledkil simulaci s experimentalnimi daty byla posouzena schopnost nékterych
modeld turbulence v kombinaci se dvéma modely chemické kinetiky predikovat vifivy
plamen. Schopnost predikce byla provedena srovndnim hodnot tepelnych tokii do stény
spalovaci komory s namétenymi daty. Toto srovnani stale ale nevypovida nic o tom, jak jsou
modely (ne)schopny spravné predikovat charakter toku uvnitt spalovaci komory, tj.
prumérnou axiadlni a tangencialni sloZzku rychlosti a intenzitu turbulence, a charakteristiky
spalovani, jako jsou teploty v plameni, lokalni koncentrace kysliku a jinych slozek spalin.
BohuzZel v soucasné dob¢ nejsou k méteni vySe uvedenych veli¢in k dispozici potiebné méfici
pristroje a neni tak mozné detailnéji oveftit vysledky simulaci.

Na zékladé vysledkii dosazenych v této praci lze usuzovat, ze CFD simulace Ize pouzit jako
alternativni pfistup k experimentalnimu zkoumani plamene. CFD predikce tepelnych tokd do
stén sekci spalovaci komory v provedenych stacionarnich simulacich sice nadhodnocuji
tepelné toky v priméru o 17%, ale vysledky jsou kvalitativné srovnatelné s experimentem.
Zato CFD predikce nestacionarni simulace jsou v relativné dobré kvalitativni i kvantitativni
shodé¢ s naméfenymi hodnotami. V rdmci ,post-processingu byly rovnéz analyzovany
prabehy rychlosti a teplot v roviné symetrie spalovaci komory, teplota spalin na vystupu
z koutovodu a ptiblizny tvar plamene.
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7 Zaver

V soucasné dobé& existuji v podstaté¢ dva mozné zplsoby, které lze pouzit pii zkoumdni
plamene a spalovaciho procesu obecné. Konkrétné se jednd o experimentalni a simulacni
metody. Experimentalni metody ptedstavuji spolehlivou metodu vyzkumu a umoznuji ziskat
detailni informace o prostorovém rozlozeni veliCin spjatych s proudénim, jako jsou rychlost,
teplota ¢i lokalni koncentrace latek uvnitf spalovaci komory, a navic umoziuji zkoumat
plamen 1 vizualné. Naproti tomu simula¢ni metody piredstavuji alternativu k tradicnim
experimentalnim metoddm. Simulacni metody jsou snadno aplikovatelné, avSak platnost
modelq, které v soucasné dobé pouzivame, je do znacné miry omezena. Tato dizertacni prace
se zabyva studiem aplikace obou typi metod pii uréovani a modelovani charakteristickych
parametra spalovani v hotacich s potlacenou tvorbou oxidi dusiku.

Po kratkém uvodu do problematiky experimentalniho vyzkumu a modelovani spalovani byly
specifikovany konkrétni parametry spalovani, které jsou dale detailné¢ zkoumany nékterou
zmetod. Jmenovité se jednd o modelovani zalozené na statistickém zpracovani
experimentalnich dat a modelovéani zaloZzené na metodach CFD. Na pocatku feseni byla vzdy
kratce predstavena strategie konkrétni metody modelovani a provedena reSerSe ve studované
oblasti.

V ptipadé¢ modelovani zalozeném na statistickém zpracovani dat byl sledovan vliv geometrie
a provoznich parametrti hofaku s dvoustupnovym piivodem zemniho plynu na tvorbu oxidu
dusnatého. Samotny experiment, pfi kterém byla naméfena data pro naslednou regresni
analyzu, byl proveden na zéklad¢ sofistikovaného planu, podle kterého bylo mozné vynechat
méfeni ve znacném poctu méficich bodd, aniz by byla ovlivnéna objektivnost vysledk.
Vysledny empiricky model (viz kap. 5.5.2) byl posouzen regresni diagnostikou jako
neadekvatni, av§ak z divodu komplexnosti problému a s pfihlédnutim na obdrzené vysledky
byl model prohlésen za ptipustny.

U modelovani zalozeném na metodach CFD byla pozornost zaméfena na simulaci vifivého
plamene v hotédku s dvoustupfiovym piivodem spalovaciho vzduchu s cilem urcit tepelné
zatizeni stény spalovaci komory. Svym rozsahem se jednalo o velkou vypocetni oblast, proto
byla velka pozornost vénovana hledani vhodné vypocetni sit¢ modelu. Vysledky simulaci
byly porovnany s vysledky dlouhodobého experimentdlniho testovani hotaku. Lze
konstatovat, Ze vysledky stacionarnich vypocti vykazovaly dobrou kvalitativni, ale jen
castecnou kvantitativni shodu s experimentem. Na druhé stran¢ vysledky nestacionarniho
vypoctu, pii kterém byla pro vypocet stfedni délky paprsku aplikovana metoda ,,wsggm-
domain-based*, vykazovaly velmi dobrou kvantitativni i kvalitativni shodu s experimentem.
JelikoZ nestacionarni vypocet nebyl dokoncen pied odevzdanim prace, bude této problematice
dale vénovana pozornost v rdmci pokracujiciho vyzkumu.

Lze tedy konstatovat, Ze jak experimentalné-statistickd metoda tak i simulace s vyuzitim CFD
poskytly predikci dulezitych parametri spalovani, a to mnoZstvi vzniklého oxidu dusnatého
z hlediska plnéni emisnich limiti a tepelného zatizeni stény spalovaci komory z hlediska
pozadavkl na jeji konstrukci. Presnost ur¢eného empirického modelu je bohuZel omezena
pouze na oblast, pro kterou byla experimentalné ziskana data. Dalsi nevyhodou empirického
modelu je, Ze neposkytuje Zadné informace o tvaru a stabilit€¢ plamene. Pfesnost modell
pouzitych pii CFD simulacich je t€zké pfedem kvantifikovat, a proto se pii pozadavku na
vy$§i pfesnost neobejdeme bez verifikace pomoci naméfenych dat.
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Ptinos dizertacni prace spociva zejména v aplikaci ,,jiného* pfistupu (jmenovité planovani
experimentu) k provedeni narocnych zkousek hotakti, pomoci jehoz efektivni strategie 1ze
snizit Casovou 1 finan¢ni ndro¢nost zkousek hotak, a presto ziskat velké mnozstvi informaci
o vlastnostech hotéku. Spojenim experimentalnich vysledkii a numerickych simulaci pak Ize
obdrzet model, ktery Ize pouzit napt. pti navrhu nebo Gpravach geometrie hotdku a spalovaci
komory.

Budouci prace budou zaméfeny na experimentdlni ¢innost v oblasti spalovani plynnych paliv
na dalSich vyvijenych hotacich s potlacenou tvorbou oxidi dusiku (jmenovité se jedna
o hotfdk s kombinaci vnitfni recirkulace spalin a stupniovit¢tho pfivodu paliva) a na
experimentalni ¢innost v oblasti spalovani kapalnych paliv z obnovitelnych zdroji a odpadii.
Cilem také bude rozsifit moznosti metfeni dalSich veli€in charakterizujicich proudéni uvnitt
spalovaci komory, aby bylo mozné detailn¢ ovétovat spravnost numerickych vysledkd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

symbol jednotka vyznam

A [-] konstanta Antoineovy rovnice (6.7)

A [-] obecna proménna ve funkcich (6.18), (6.21)
A [m*] plocha i-té sekce spalovaci komory

a [-] vzdalenost od stfedu planu

a [-] konstanta ve funkcich (6.18), (6.21)

a; [-] emisni vahovy faktor

B [-] konstanta Antoineovy rovnice (6.7)

B [-] obecna proménna ve funkcich (6.18), (6.21)
b [-] konstanta ve funkcich (6.18), (6.21)

b [-] odhad parametrti S

C [-] konstanta Antoineovy rovnice (6.7)

COV, it 1 [-] kovariance mezi vstupni a vystupni teplotou z i-té sekce
C1,0 [-] koncentrace vody ve vlhkém vzduchu

CN, 0y, 4r.CO, [-] koncentrace N,, O,, Ar, CO, ve vlhkém vzduchu
€ vaduch [J-kg" -K'] mérna tepelna kapacita vzduchu

[~ [J-kg'-K'] mérnd tepelna kapacita smési metan-vzduch
€, [J-kg'-K'] mérn4 tepelna kapacita chladici vody v i-té sekci komory
e - vektor rezidui

f [-] obecna turbulentni veli¢ina

f [-] obecna funkce

f [-] sttedni hodnota obecné turbulentni veliciny
f' [-] fluktua¢ni slozka obecné turbulentni veliCiny
f [kg-m~-s7] hustota objemovych sil

g [m-s~ gravitacni zrychleni

h [J-kg'] celkova staticka entalpie

I [W-m™-sr'] intenzita zafeni

k [m’-mol”-s"-K"'] rychlostni konstanta reakce

k [-] pocet vstupnich faktora

L [m] délka i-té sekce spalovaci komory

LHV [J : mﬁ] celkova vyhievnost paliva

LHY, [J -my } vyhfevnost i-té slozky paliva

m,q [kg- s'] hmotnostni pritok spalovaciho vzduchu
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Moga i [kg-s'] hmotnostni priitok chladici vody i-tou sekci komory

n [-] pocet naméfenych hodnot y

n, [-] pocet centralnich bodl planu experimentu

N [-] celkovy pocet méfeni experimentu

N, ] pocet 'méfeni plného, resp. zkraceného, faktorového
experimentu

B [W] vykon hotaku

P [-] stupenl zkraceni experimentu

p [Pa] absolutni tlak

p [Pa] suma parcialnich tlakti vech plynii obsaZenych ve smési

Prar [Pa] barometricky tlak

D, [Pa] podtlak vztazeny k provoznimu tlaku

Pop [Pa] provozni tlak

Pspaliny [Pa] tlak spalin na vystupu ze spalovaci komory

Do [Pa] tlak za normalnich podminkach ( p, =101,325 Pa)

P’ [Pa] tlak nasycenych par

Qi [W] tepelny tok do stény i-té sekce komory

g [W/m?*] hustota tepelného toku do stény i-té sekce komory

r [cm] vektor pozice

R 0K mol ] univerzalni plynovét_ lkons‘[in‘ca

" (R, =8,31433J-K™ -mol™)

RV [%] relativni vlhkost

R? [%] koeficient uréeni

s [m] vektor sméru zareni

s’ [m] vektor sméru rozptylu

s [m] stiedni délka paprsku

s’ - rozptyl spojeny s modelem

s - rozptyl spojeny s méfenim

T K] termodynamicka teplota

T K] term_odynamické teplota za normalnich podminkéach
(I, =273,15K)

t [°C] teplota

t [s] cas

T K] termodynamicka teplota paliva

T, uen [K] termodynamicka teplota spalovaciho vzduchu

T stiny [K] termodynamicka teplota spalin
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N [°C] vstupni teplota chladici vody

lour, i [°C] vystupni teplota chladici vody z i-té sekce komory

u [ms] rychlost tekutiny

| [m’/h] objemovy priitok spalovaciho vzduchu

Voo [m?, /h] obj em,ovy pritok spalovaciho vzduchu za normalnich
’ podminek

Voo [m2, /h] ggjderr;?lZE pritok zemniho plynu za normalnich

Voda. i [m’ /h] objemovy pritok chladici vody i-tou sekci komory

X, - vstupni faktor (nezavisld proménnd)

X - matice experimentu

x - vektor nezavislych proménnych

X [%] koncentrace i-té slozky paliva

Y. [-] hmotnostni zlomek i-té slozky smési metan-vzduch

y - odezva (zavisld proménnd)

y - vektor namétenych hodnot

j’p - vektor predikovanych hodnot

V; - vypo¢itana hodnota na i-té irovni

Vi - primé&rnd namétend hodnota na i-té tirovni

Symboly pouZité v kap. 6.5.3 Ovéreni tepelné bilance experimentu

symbol jednotka vyznam
a [-] prebytek spalovaciho vzduchu

A, [-] korelace pro vypocet entalpie

B, [-] korelace pro vypocet entalpie

C [-] korelace pro vypocet entalpie

D, [-] korelace pro vypocet entalpie

E, [-] korelace pro vypocet entalpie

h, [kJ/ m;] entalpie spalovaciho vzduchu

h,. [kJ /m3, ] entalpie paliva

hg [kJ/m; ] entalpie spalin

h, [kJ/m;] mérna entalpie slozky

O [kJ/h] teplo vnesené palivem

Or v [kJ/h] teplo uvolnéné spalenim paliva
0, [kJ/h] teplo vnesené spalovacim vzduchem
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0, [kJ/h] teplo odvedené do plasté komory
0, [kJ/h] teplo odvedené spalinami
T [K] teplota
T, K] teplota paliva
T, K] teplota spalovaciho vzduchu
T (K] teplota spalin
v, [m?, /h] pritok paliva
Vs [m3, /h] pritok spalin
Ve [m3,] mnoZstvi spalin vzniklych spalenim 1 m}, paliva
v, [m3, /h] priitok spalovaciho vzduchu
Vi s [m3, /h] skute¢na spotieba vzduchu na spaleni 1 m), paliva
Vi o [m3, /h] teoretické spotieba vzduchu na spaleni 1 my, paliva
Vo, stech. [m3, /h] stechiometrické spotfeba kysliku na spaleni 1 m}, paliva
Vv [m’-mol”] molarni objem
Recka abeceda
symbol jednotka vyznam
At, [°C] teplotni 'rorzdil mezi vystupni a vstupni teplotou chladici
vody v i-té sekci komory
a [-] koeficient prebytku spalovaciho vzduchu
B. [-] parametr regresniho modelu
B [-] vektor parametrt regresniho modelu
£ [-] nahodna chyba zavislé proménné y
£ [-] vektor nahodnych veli¢in
£ [-] emisivita povrchu
&, [- ] celkové emisivita smési plynt
M \rduch [kg-m’-s"] dynamicka viskozita
K [m~ 1] koeficient absorpce
K; [m™'] koeficient absorpce i-t¢ho plynu smési
A pduch [W-m"-K"'] tepelna vodivost vzduchu
Aocel [W-m'-K"] tepelna vodivost oceli
@; [sr] kontrolni thel
Pusduch [kg-m™] hustota vzduchu
yol [kg-m”] hustota vody v i-té sekci komory
Pria -] korela¢ni koeficient mezi pratokem vody a teplotnim

rozdilem pro i-tou sekci

105



Dizertacni prace

Ing. Petr Bélohradsky

Stefan-Boltzmannova konstanta

koeficient rozptylu

sméerodatna odchylka tepelného toku do stén i-té sekce
smérodatnd odchylka pritoku vody i-tou sekci
smérodatna odchylka vystupni teploty vody z i-t¢ sekce
smérodatna odchylka vstupni teploty vody

smérodatna odchylka teplotniho rozdilu pro i-tou sekci
rozptyl meteni

slozky tenzoru napéti

fazova funkce rozptylu

prostorovy uhel
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SEZNAM ZKRATEK

CCD
CFD
CPU
DNS
DO
DOE
EDM
FLOX
HiTAC
IFRF
LES
PID
RANS
RSM
RSM
SCR
SNCR
SIMPLEC

WSGGM

Ing. Petr Bélohradsky

Central Composite Design

Computational Fluid Dynamics

Central Processing Unit

Direct Numerical Simulation
Discrete-Ordinates Radiation Model

Design of Experiments

Eddy-Dissipation Model

Flameless Oxidation

High Temperature Air Combustion
International Flame Research Foundation
Large Eddy Simulations

Piping and Instrumentation Diagram
Reynolds Averaged Navier-Stokes equations
Reynolds Stress Model

Response Surface Methodology

Selective Catalytic Reduction

Selective Noncatalytic Reduction
Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations - Consistent
Weighted-Sum-of-Gray-Gases model
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SEZNAM CHEMICKYCH PRVKU A SLOUCENIN

Ar argon

CH,4 metan

C>Hg etan

Cs;H;g propan

CsHyo butan

CsHy» pentan

C6H14 hexan

CHy uhlovodikovy radikal
CO oxid uhelnaty

CO, oxid uhli¢ity

HO; peroxidovy radikal
H,O voda, vodni para
HCN kyanovodik

NH; amoniak

Nz dusik

NOy oxidy dusiku

NO oxid dusnaty

NO, oxid dusicity

N,O oxid dusny

N,Os oxid dusi¢ny

(0] radikal kysliku

O, kyslik

O3 ozon

OH hydroxilovy radikal
SO« oxidy siry
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PRILOHY

PRILOHA I - EXPERIMENTALNI CINNOST

I-1
I-2
I-3
I-4
I-5
I-6
I-7

Hlavni technologické schéma zkusebny hotéak.
Oznaceni senzort dle PID schématu zkusebny hotak.
Vykres primarni hlavy hotaku.

Vykres omezovaci clony na primarnim stupni hotaku.
Vykres sekundarni hlavy s jednou tryskou.

Vykres sekundérni hlavy se dvéma tryskami.

Vykres poutace plamene.

PRILOHA II - MODELOVANI ZALOZENE NA STATISTICKEM ZPRACOVANI DAT:

II-1
I1-2
I1-3
11-4

HORAK SE STUPNOVITYM PRiVODEM PALIVA

Plan experimentu a naméfena data.

Regresni parametry modelu I v nekédovanych jednotkach.
Regresni parametry modelu II v nekédovanych jednotkach.
Regresni parametry modelu III.

PRILOHA III - MODELOVANI ZALOZENE NA METODACH CFD:

1-1
I11-2

I11-3

111-4

I1I-5

I11-6

I11-7

I11-8

I11-9

I11-10

II-11

III-12

HORAK SE STUPNOVITYM PRiVODEM SPALOVACIHO VZDUCHU

Model a vypocetni sit’ spalovaciho zafizeni.

Historie konvergence tepelnych tok do stén jednotlivych sekci spalovaci komory
pti numerické simulaci spalovani uzitim modelu k-eps EDM?2 (stacionarni vypocet).
Historie konvergence tepelnych tok do stén jednotlivych sekci spalovaci komory
pii numerické simulaci spalovani uzitim modelu k-omega EDMI (stacionarni
vypocet).

Historie konvergence tepelnych tokli do stén jednotlivych sekci spalovaci komory
pfi numerické simulaci spalovani uzitim modelu k-omega EDM?2 (stacionarni
vypocet).

Profily tepelného zatizeni stény po délce spalovaci komory v zavislosti na provedeném
poctu provedenych iteraci (model k-eps EDM 1, stacionarni vypocet).

Profily tepelného zatizeni stény po délce spalovaci komory v zavislosti na provedeném
poctu provedenych iteraci (model k~omega EDM1, stacionarni vypocet).

Profily tepelného zatizeni stény po délce spalovaci komory v zavislosti na provedeném
poctu iteraci (model k~-omega EDM?2, stacionarni vypocet).

Pribéh tepelnych tokd do stény spalovaci komory (model k-omega EDM?,
stacionarni vypocet).

Pribéh teploty na roviné symetrie spalovaci komory (model k-omega EDM?,
stacionarni vypocet).

Isoplocha metanu (wcps = 0,0005) obarvend teplotou (model k-omega EDM?,
stacionarni vypocet).

Pribé¢h teploty spalin na vystupu z koufovodu (model k-omega EDM?2, stacionarni
vypocet).

Pribch velikosti axialni rychlosti na roviné symetrie spalovaci komory (model k-
omega_EDM?, stacionarni vypocet).
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PRILOHA 1

Experimentalni ¢innost — zkuSebna horaki



c?lznlflol; Jednotka Popis (?leenlfflg Jednotka Popis
F52 [m*h] | Pritok chladici vody sekei 1 TO8 [°C] Teplota chladici vody pied vstupem na chladici véz
F53 [m*/h] | Pratok chladici vody sekci 2 T09 [°C] Teplota spalin méfena termoclankem TESTO
F54 [m*/h] | Pratok chladici vody sekei 3 T10 [°C] Teplota spalin métena keramickym termoclankem
F55 [m*h] | Pratok chladici vody sekei 4 TI1 [°C] Teplota spalin v komin¢
F56 [m’/h] | Pratok chladici vody sekei 5 T12 [°C] Teplota zemniho plynu
F57 [m’/h] | Pratok chladici vody sekci 6 T15 [°C] Teplota spalovaciho vzduchu
F58 [m’/h] | Pratok chladici vody sekci 7 T16 [°C] Teplota chladici vody na vstupu
F59 [m’/h] | Celkovy pritok chladici vody spalovaci komorou P35 [Pa] Absolutni tlak plynu v potrubi
F60 [m’/h] | Pritok zemniho plynu plynomérem P38 [Pa] Pretlak tlak vody za cerpadlem
Fo61 [m’/h] | Pratok spalovaciho vzduchu P39 [Pa] Pretlak plynu pted hofakem
TO1 [°C] Teplota chladici vody na vystupu z 1.sekce P47 [Pa] Podtlak v komote
T02 [°C] Teplota chladici vody na vystupu z 2.sekce P48 [Pa] Pretlak spalovaciho vzduchu pfed hotakem
TO3 [°C] Teplota chladici vody na vystupu z 3.sekce Q91 [kW] Vykon hotaku
T04 [°C] Teplota chladici vody na vystupu ze 4.sekce Q92 [% ss] Koncentrace O, v suchych spalinach
TOS [°C] Teplota chladici vody na vystupu z 5.sekce Q93 [ppm] Koncentrace CO ve spalinach
TO6 [°C] Teplota chladici vody na vystupu z 6.sekce Q94 [ppm] Koncentrace NO ve spalinach
TO7 [°C] Teplota chladici vody na vystupu ze 7.sekce Q95 [ppm] Koncentrace NO, ve spalinach
12 Experimentalni ¢innost — Oznaceni senzorti dle PID schématu zkusebny hotak.
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Experimentalni ¢innost —Vykres omezovaci clony na primarnim stupni horaku.
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Experimentalni ¢innost —Vykres sekundarni hlavy s jednou tryskou.
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Experimentalni ¢innost —Vykres sekundarni hlavy se dvéma tryskami.
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Experimentalni ¢innost —Vykres poutace plamene.




PRILOHA II

Modelovani zaloZené na statistickém zpracovani dat



X X X; X, Xs | X | X5 Xy X Experiment [ppm]
[kW] | [mm] | [°] | [mm] | [-] | [°] | [°] | [mm] | [mm] | I.m&Feni | 2.m&Feni | 3.méFeni
1 745 | 240 [ 35| 55 | 1,1 |20 ] 0 | 0 0 55,1 57,8 55,7
2 1120 240 | 35| 55 | 1,1 |20 ] 0 | 50 0 35,6 37,7 34,5
3 745 | 280 | 35| 55 [ 1,1 |20 0 | 0 80 53,6 56,8 55,1
4 1120 ] 280 | 35| 55 | 1,1 [20] 0 | 50 | 80 442 463 42,8
5 745 | 240 [ 55| 55 | 1,1 [20 ] 0 | 50 | 80 39,3 40,1 36,4
6 | 1120 240 | 55| 55 | 1,1 [20] 0| 0 80 54,8 56,5 63,5
7 745 | 280 | 55| 55 | 1,1 |20 | 0 | 50 0 34,4 35,5 32,6
8 | 1120 | 280 | 55| 55 | 1,1 |20 ] 0 | 0 0 54,7 53,0 52,6
9 745 | 240 [ 35| 65 | 1,1 |20 | 0 | 50 0 40,9 41,8 37,0
10 | 1120 | 240 [ 35| 65 | 1,1 [20] 0 | 0 0 57,1 60,2 55,5
11 | 745 | 280 [ 35| 65 | 1,1 [20] 0 | 50 | 80 35,7 36,5 35,6
12 [ 1120 | 280 [ 35| 65 [ 1,1 |20 0 | 0 80 63,9 65,4 62,4
13 | 745 | 240 | 55| 65 | 1,1 [20] 0 | © 80 53,6 57,0 51,6
14 | 1120 | 240 | 55| 65 | 1,1 [ 20 ] 0 | 50 | 80 44,7 44,7 42,3
15 | 745 | 280 [ 55| 65 [ 1,1 |20 0 | 0 0 58,1 60,8 57,0
16 | 1120 | 280 [ 55| 65 | 1,1 [ 20| 0 | 50 0 39,2 40,7 35,8
17 | 745 | 240 | 35| 55 |12 [20] 0 | 0 80 54,5 56,8 51,1
18 | 1120 | 240 | 35| 55 | 1220 ] 0 | 50 | 80 36,3 36,9 33,4
19 | 745 | 280 [ 35| 55 [ 1220 0| 0 0 51,8 52,2 493
20 [ 1120 | 280 | 35 | 55 | 1,2 (20| 0 | 50 0 44,8 44,7 42,6
21 | 745 | 240 | 55 | 55 | 1220 ] 0 | 50 0 36,0 39,3 34,6
22 | 1120 | 240 | 55| 55 |12 ]20] 0 | 0 0 54,0 54,7 52,1
23 | 745 | 280 | 55| 55 |12 20| 0 | 50 | 80 32,1 35,9 33,8
24 [ 1120 | 280 | 55 | 55 |12 20| 0 | © 80 553 56,5 51,8
25 | 745 | 240 [ 35| 65 | 1220 ] 0 | 50 | 80 41,3 453 37,2
26 | 1120 | 240 | 35| 65 | 12]20] 0 | 0 80 52,8 54,6 52,1
27 | 745 | 280 | 35| 65 | 1.2 [ 20| 0 | 50 0 452 44,8 43,0
28 [ 1120 | 280 | 35| 65 |12 20| 0 | © 0 61,7 63,9 58,6
29 | 745 | 240 | 55| 65 | 12[20] 0 | 0 0 52,2 53,2 51,5
30 | 1120 | 240 | 55| 65 | 1,220 ] 0 | 50 0 39,9 43,0 41,3
31 | 745 | 280 | 55| 65 | 1220 0 | © 80 54,4 54,2 52,9
32 [ 1120 | 280 | 55 | 65 | 12 20| 0 | 50 | 80 38,0 39,8 34,9
33 | 745 | 240 | 35| 55 | 1,1 |40 | 0 | 50 | 80 46,2 47,4 45,8
34 | 1120 | 240 | 35| 55 | 1,140 ] 0 | 0 80 68,3 69,1 65,9
35 | 745 | 280 | 35| 55 | 1,1 [ 40| 0 | 50 0 44,7 44,0 42,5
36 | 1120 | 280 | 35 | 55 | 1,1 |40 | 0 | © 0 51,9 57.8 54,1
37 | 745 | 240 | 55| 55 | 1,1 40| 0 | 0 0 60,3 59,8 57,1
38 | 1120 | 240 | 55 | 55 | 1,1 |40 | 0 | 50 0 48,4 512 46,3
39 | 745 | 280 | 55| 55 | 1,1 40| 0 | 0© 80 59,5 63,3 56,7
40 | 1120 | 280 | 55 | 55 | 1,1 [ 40| 0 | 50 | 80 53,8 54,2 47,6
41 | 745 | 240 [ 35| 65 | 1,1 |40 | 0 | © 80 68,5 69,5 66,7
42 | 1120 | 240 [ 35| 65 | 1,1 |40 | 0 | 50 | 80 58,6 60,4 57,4

II-1  Hofték se stupiiovitym piivodem paliva — Plan experimentu zapsany v nekddovanych Grovni
faktor a namétend data.




X X Xz X, Xs | Xo | X5 Xz Xy Experiment
(kW] | [mm] | [°] | [mm] | [-] | [°] | [°] | [mm] | [mm] | | .mé&Feni | 2.m&Feni | 3.méFeni
43 745 280 | 35 6,5 1,1 |40 | O 0 0 64,8 66,2 59,2
44 | 1120 | 280 | 35 6,5 1,1 |40 | O 50 0 56,1 59,1 56,0
45 745 240 | 55 6,5 1,1 |40 | O 50 0 50,4 51,8 51,0
46 | 1120 | 240 | 55 6,5 1,1 |40 | O 0 0 63,8 66,0 64,2
47 745 280 | 55 6,5 1,1 |40 | O 50 80 52,9 56,4 51,9
48 | 1120 | 280 | 55 6,5 1,1 |40 | O 0 80 67,7 71,4 69,2
49 745 240 | 35 5,5 12140 | O 50 0 40,2 42,0 37,8
50 | 1120 | 240 | 35 5,5 1,2 140 | O 0 0 65,5 67,5 65,5
51 745 280 | 35 5,5 1,2 140 | O 50 80 448 46,1 42,5
52 | 1120 | 280 | 35 5,5 12140 | O 0 80 62,4 64,8 63,3
53 745 240 | 55 5,5 12140 | O 0 80 58,7 61,6 58,6
54 | 1120 | 240 | 55 5,5 1,2 140 | O 50 80 50,2 54,2 49,9
55 745 280 | 55 5,5 1,2 140 | O 0 0 62,2 63,3 61,2
56 | 1120 | 280 | 55 5,5 1,2 140 | O 50 0 441 45,7 41,8
57 745 240 | 35 6,5 1,2 140 | O 0 0 68,7 70,6 66,1
58 | 1120 | 240 | 35 6,5 1,2 140 | O 50 0 47,2 51,3 47,1
59 745 280 | 35 6,5 1,2 140 | O 0 80 63,2 64,5 64,2
60 | 1120 | 280 | 35 6,5 12140 | O 50 80 56,0 58,3 54,1
61 745 240 | 55 6,5 12140 | O 50 80 46,0 49,6 44,9
62 | 1120 | 240 | 55 6,5 1,2 140 | O 0 80 68,2 69,3 65,9
63 745 280 | 55 6,5 1,2 140 | O 50 0 46,2 47,7 453
64 | 1120 | 280 | 55 6,5 1,2 140 | O 0 0 71,1 72,1 68,7
65 745 240 | 35 5,5 1,1 | 20 | 45 50 80 30,5 32,5 29,2
66 | 1120 | 240 | 35 5,5 1,1 | 20 | 45 0 80 40,3 42,0 38,4
67 745 280 | 35 5,5 1,1 | 20 | 45 50 0 333 34,2 29,6
68 | 1120 | 280 | 35 5,5 1,1 | 20 | 45 0 0 54,4 56,6 54,9
69 745 240 | 55 5,5 1,1 | 20 | 45 0 0 31,1 31,8 30,7
70 | 1120 | 240 | 55 5,5 1,1 | 20 | 45 50 0 35,6 38,8 36,8
71 745 280 | 55 5,5 1,1 | 20 | 45 0 80 45,6 442 433
72 | 1120 | 280 | 55 5,5 1,1 | 20 | 45 50 80 42,5 43,8 43,6
73 745 240 | 35 6,5 1,1 | 20 | 45 0 80 384 379 354
74 | 1120 | 240 | 35 6,5 1,1 | 20 | 45 50 80 38,7 40,4 38,0
75 745 280 | 35 6,5 1,1 | 20 | 45 0 0 51,9 56,0 52,6
76 | 1120 | 280 | 35 6,5 1,1 | 20 | 45 50 0 45,3 44,6 43,1
77 745 240 | 55 6,5 1,1 | 20 | 45 50 0 373 37,5 34,7
78 | 1120 | 240 | 55 6,5 1,1 | 20 | 45 0 0 37,7 394 35,8
79 745 280 | 55 6,5 1,1 | 20 | 45 50 80 34,7 394 37,6
80 | 1120 | 280 | 55 6,5 1,1 | 20 | 45 0 80 51,5 52,2 48,9
81 745 240 | 35 5,5 1,2 | 20 | 45 50 0 31,2 31,7 30,0
82 | 1120 | 240 | 35 5,5 1,2 | 20 | 45 0 0 37,5 37,7 35,9
83 745 280 | 35 5,5 1,2 | 20 | 45 50 80 448 47,8 429
84 | 1120 | 280 | 35 5,5 1,2 | 20 | 45 0 80 57,3 58,1 56,5
11-1 Horak se stuptiovitym ptfivodem paliva — Plan experimentu zapsany v nekédovanych trovni

faktort a naméfena data.




X X X3 X4 Xs | Xo | X5 X3 X Experiment
(kW] | [mm] | [°] | [mm] | [-] | [°] | [°] | [mm] | [mm] | |.m&feni | 2.méfeni | 3.méFeni
85 745 | 240 | 55 | 5.5 1,2 | 20 | 45 0 80 33,1 34,0 32,0
86 | 1120 | 240 | 55 | 5,5 1,2 | 20 | 45 50 80 334 354 32,2
87 745 | 280 | 55 | 5.5 1,2 | 20 | 45 0 0 427 46,4 40,5
88 | 1120 | 280 | 55 | 5,5 1,2 | 20 | 45 50 0 40,5 42,7 42,2
89 745 | 240 | 35| 6,5 1,2 | 20 | 45 0 0 374 36,7 35,8
90 | 1120 | 240 | 35| 6,5 1,2 | 20 | 45 50 0 429 44,5 40,9
91 745 | 280 | 35| 6,5 1,2 | 20 | 45 0 80 56,8 57,9 55,9
92 | 1120 | 280 | 35| 6,5 1,2 | 20 | 45 50 80 54,7 56,1 52,8
93 745 | 240 | 55 | 6,5 1,2 | 20 | 45 50 80 31,6 31,3 31,6
94 | 1120 | 240 | 55| 6,5 1,2 | 20 | 45 0 80 33,9 34,1 31,7
95 745 | 280 | 55 | 6,5 1,2 | 20 | 45 50 0 35,8 39,8 34,6
96 | 1120 | 280 | 55| 6,5 1,2 | 20 | 45 0 0 45,5 453 42,7
97 745 | 240 | 35| 55 1,1 | 40 | 45 0 0 51,5 42,6 53,2
98 | 1120 | 240 | 35| 5,5 1,1 | 40 | 45 50 0 442 449 41,3
99 745 | 280 | 35| 5.5 1,1 | 40 | 45 0 80 23,1 24,7 21,5
100 | 1120 | 280 | 35| 5,5 1,1 | 40 | 45 50 80 44,5 47,7 432
101 | 745 | 240 | 55| 5,5 1,1 | 40 | 45 50 80 34,7 353 32,5
102 ] 1120 | 240 | 55| 5,5 1,1 | 40 | 45 0 80 46,6 50,2 46,6
103 745 | 280 | 55| 5,5 1,1 | 40 | 45 50 0 34,7 38,3 34,6
104 | 1120 | 280 | 55 | 5,5 1,1 | 40 | 45 0 0 55,4 57,5 53,4
105 745 | 240 | 35| 6,5 1,1 | 40 | 45 50 0 36,6 38,4 34,8
106 | 1120 | 240 | 35| 6,5 1,1 | 40 | 45 0 0 56,9 60,6 614
107 745 | 280 | 35| 6,5 1,1 | 40 | 45 50 80 44,5 43,8 43,1
108 | 1120 | 280 | 35| 6,5 1,1 | 40 | 45 0 80 47,8 47,8 45,5
109 745 | 240 | 55| 6,5 1,1 | 40 | 45 0 80 46,7 50,3 43,8
110 | 1120 | 240 | 55| 6,5 1,1 | 40 | 45 50 80 30,3 29,7 33,0
111 745 | 280 | 55| 6,5 1,1 | 40 | 45 0 0 59,9 58,2 56,5
112 1120 | 280 | 55 | 6,5 1,1 | 40 | 45 50 0 50,5 53,8 52,1
113 745 | 240 | 35| 5,5 1,2 | 40 | 45 0 80 49,1 49,9 45,3
1141 1120 | 240 | 35| 5,5 1,2 | 40 | 45 50 80 41,6 43,9 39,1
115 745 | 280 | 35| 5,5 1,2 | 40 | 45 0 0 37,6 41,1 37,6
116 | 1120 | 280 | 35| 5,5 1,2 | 40 | 45 50 0 42,8 45,1 42,5
117 745 | 240 | 55| 5,5 1,2 | 40 | 45 50 0 39,2 41,5 36,3
1181 1120 | 240 | 55| 5,5 1,2 | 40 | 45 0 0 449 47,1 41,5
119 745 | 280 | 55| 5,5 1,2 | 40 | 45 50 80 373 38,0 353
120 | 1120 | 280 | 55 | 5,5 1,2 | 40 | 45 0 80 49,3 49,5 45,9
121 745 | 240 | 35 | 6,5 1,2 | 40 | 45 50 80 43,5 443 447
1221 1120 | 240 | 35| 6,5 1,2 | 40 | 45 0 80 50,7 53,8 50,5
123 745 | 280 | 35| 6,5 1,2 | 40 | 45 50 0 42.8 44,2 41,5
124 1120 | 280 | 35 | 6,5 1,2 | 40 | 45 0 0 49.8 51,8 48,1
1251 745 | 240 | 55| 6,5 1,2 | 40 | 45 0 0 44.6 46,8 428
126 | 1120 | 240 | 55| 6,5 1,2 | 40 | 45 50 0 42,6 46,3 40,6
11-1 Horak se stuptiovitym ptfivodem paliva — Plan experimentu zapsany v nekédovanych trovni

faktort a naméfena data.




X X, |G| X Xs | Xo | X5 Xg Xo Experiment

[kW] | [mm] | [°] | [mm] | [-] | [°]]| [°] | [mm] | [mm] | I.m&Feni | 2.mé&Feni | 3.m&Feni
127 | 745 | 280 [55| 6,5 | 12 |40 | 45 0 80 50,6 53,4 53,4
128 1 1120 | 280 [ 55| 6,5 | 1,2 [40| 45 | 50 | 80 47,6 49.4 47,6
129 | 745 | 260 [ 45| 6 |1,15[30|225| 25 | 40 40,7 42,8 38,6
130 | 1120 | 260 | 45| 6 |1,15]30[225| 25 | 40 43,0 43,4 432
130 | 1120 | 260 | 45| 6 |1,15]30[225| 25 | 40 44,5 45,2 43,8
132 1932,5| 280 [45| 6 |1,15[30|225| 25 | 40 41,5 39,0 39,0
133 1932,5| 260 [35| 6 |1,15[30|225| 25 | 40 48,3 51,0 452
134 9325 260 | 55| 6 |1,15]30[225| 25 | 40 48,0 48,9 46,5
135 [ 932,5| 260 | 45| 55 | 1,15]30 [225| 25 | 40 39,1 46,9 432
136 1 932,5 | 260 [ 45| 6,5 | 1,15[30|225| 25 | 40 38,1 39,3 44.6
137 1932,5| 260 (45| 6 | 1,1 [30|225| 25 | 40 45,6 44,8 422
138 9325 260 | 45| 6 | 1.2 |30 [225| 25 | 40 38,7 40,0 37,5
139 [ 9325 260 | 45| 6 |1,15]20[225| 25 | 40 37,2 37,7 35,6
140 1 932,5| 260 [ 45| 6 |1,15[40|225| 25 | 40 49.9 52,0 48,3
141 19325 260 (45| 6 |[1,15[30| 0 25 | 40 55,4 58,2 53,6
142 19325 260 | 45| 6 |1,15]30| 45 | 25 | 40 432 42,1 40,6
143 (9325 260 |45 6 [1,15]30[225] 0 40 54,1 56,8 51,6
144 19325 | 260 (45| 6 |1,15[30|225| 50 | 40 37,3 39,1 36,3
14519325 | 260 [ 45| 6 |1,15[30|225| 25 0 47,6 47,7 45.4
146 [ 9325 260 | 45| 6 |1,15]30|225]| 25 80 42,9 45,9 43,9
147 [ 9325 260 | 45| 6 |1,15]30[225| 25 | 40 38,1 40,1 36,1

II-1  Hoték se stupnovitym piivodem paliva — Plan experimentu zapsany v nekdédovanych Grovni
faktorti a naméfena data.




Tvar ¢lenu modelu Parametr b, Tvar ¢lenu modelu Parametr b,
Konstanta -1663,0161 X, X, 0,0001
X, 0,0190 X, X, -0,0075
X, -0,3093 X,X, -0,0646
X, -1,1701 Xy X -0,0070
X, -5,6012 XX, 0,0032
X; 3076,9468 X3X, -0,1109
X 0,9866 X, X5 -1,2240
X, -1,3087 XX 0,0090
Xg -0,3178 X, X4 0,1491
Xy -0,2804 X5 Xy 0,2570
X2 0,0322 XX, -0,0064
x2 -1320,1633 XX 0,0045
X3 0,0081 XX, -0,0005

II-2  Hofék se stupnovitym piivodem paliva — Regresni parametry modelu I v nekdédovanych
jednotkach.




Tvar ¢lenu modelu

Parametr b,

Tvar ¢lenu modelu

Parametr b,

Konstanta -1768,9746 X, X, -0,0056
X 0,0850 X, Xs -0,0403
X, 0,2131 XX, 0,0001
X, -1,7875 X, Xg 0,0001
X, 4,4035 X,y X -0,0064
X; 3057,3195 X, X5 0,0034
X 0,8286 X, Xg -0,0008
X5 -1,4950 X35 -1,2958
Xg -0,2350 X3 X 0,0093
X, 0,0544 X3, -0,0010
X2 0,0329 XX, 0,1501
x2 -1291,1266 XX, -0,0056
X3 0,0082 X5 X 0,0046

II-3  Hofék se stupniovitym pifivodem paliva — Regresni parametry modelu II v nekédovanych

jednotkach.




Tvar ¢lenu modelu

Parametr b,

Tvar ¢lenu modelu

Parametr b,

Konstanta -3550,2 X5 X 0,013029
X, 6,835 XX, 0,00000507
X, -18,165 XX, 0,00017703
X, 239,46 x,zx5 0,0013425
X 2382 xfx6 -0,00000896
X, -11,996 X x, 0,00000187
X, -4,4973 X7 X, 0,00000259
X -0,0038886 X7 X, 0,00000171
X2 0,039942 X, X)X, -0,00000680
x; -8,490 X, XX, -0,00010834
x2 -1009,0 X, X, X -0,00000763
X2 0,009602 XX, Xg 0,00000266
x; 0,003099 X, X5X, -0,0004451

XX, -0,008270 XXX, 0,00000499
XX 0,004142 XX, -0,00021439
XX, -0,2884 XX, Xg 0,00021993
X, X5 -2,469 X, X5 X, -0,0017750
XX, 0,018819 X, X5 X, -0,0008877
XX, -0,006771 X, X, 0,00000270
X, X, -0,0022935 XXX -0,00000309
X, X, 0,05110 X, XX, 0,0013560
X, Xs 3,9196 X, X5 X -0,05864
X, X, 0,007967 X, XX, 0,00061566
X, X, 0,0025007 X, XX, 0,00005681
X3 X 14,502 X, X5 Xg -0,00017366
X3 X -0,15073 X, XXy -0,00001979
X%, -0,015661 X, X%, 0,0023584
XX, 0,07070 Xy X5 X, -0,033578
XX, 0,19145 X, XX, -0,00021665
XX -0,19164 X, X Xg 0,00018395
X, X, -0,018588 X, XX, -0,00005737
XX, 11,807 XyX,Xg -0,00004194
X5X, 1,8737 X, X5 X, 0,00001058
X5 Xg 2,4057 X3X5Xg -0,022018
X5, 0,9197 X, X5 X -0,4006
XX, 0,050746 XX Xg -0,041919
XX, 0,014892 X XgXq 0,00000880

II-4  Hoték se stupniovitym pfivodem paliva — Regresni parametry modelu II1.




PRILOHA II1

Modelovani zalozené na metodach CFD



(b)

(c) (d)

III-1  Hot4k se stupnovitym pfivodem spalovaciho vzduchu — Model a vypocetni sit’ spalovaciho zafizeni. Obrazek (a) predstavuje celkovy pohled na 3D
model, obrazek (b) ukazuje celkovou vypocetni sit’. Obrazek (c) ukazuje detail sité v fezu spalovaci komorou, obrazek (d) ukazuje detail sité v misté
rozdgleni spalovaciho vzduchu na primarni a sekundarni stupen.
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III-2  Hoték se stupnovitym piivodem spalovaciho vzduchu — Historie konvergence tepelnych toki
do stén jednotlivych sekci spalovaci komory pifi numerické simulaci spalovani uzitim modelu
k-eps EDM? (stacionarni vypocet).




k-omega_EDM?1 - stacionarni vypocet

I I

100 -
80 4
M
e NN s
E 60 /_7‘*'\4_/“ |
= —
=
f‘g 40 .
A=l :
= ——
§ 20 Sekcel ——
= Sekce2
. Sekce3 ——
0F Sekced —
Sekce5
Sekce6 —
=20 i i . . Sell(ce? —_ -
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Iterace

III-3  Hotak se stupnovitym piivodem spalovaciho vzduchu — Historie konvergence tepelnych toki
do stén jednotlivych sekci spalovaci komory pii numerické simulaci spalovani uzitim modelu
k-omega_ EDM] (stacionarni vypocet).




k-omega_EDM?2 - staciondrni vypocet
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III-4  Hotak se stupnovitym piivodem spalovaciho vzduchu — Historie konvergence tepelnych toki
do stén jednotlivych sekci spalovaci komory pifi numerické simulaci spalovani uzitim modelu
k-omega EDM? (stacionarni vypocet).




k-eps_EDM?2 - staciondrni vypocet
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III-5 Hotéak se stupnovitym piivodem spalovaciho vzduchu — Profily tepelného zatiZeni stény po

délce spalovaci komory v zavislosti na pocCtu provedenych iteraci (model k-eps EDM2,
stacionarni vypocet).
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III-6  Hotak se stupnovitym piivodem spalovaciho vzduchu — Profily tepelného zatiZeni stény po

délce spalovaci komory v zavislosti na poctu provedenych iteraci (model k-omega EDMI,
stacionarni vypocet).
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III-7 Hotéak se stupnovitym piivodem spalovaciho vzduchu — Profily tepelného zatiZeni stény po
délce spalovaci komory v zavislosti na po¢tu provedenych iteraci (model k-omega EDM?,
stacionarni vypocet).
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III-8 Hoték se stupnovitym piivodem spalovaciho vzduchu — Pribéh tepelnych tokd do stény spalovaci komory (model k-omega EDM?2, stacionarni
vypocet). (a) Toky do horni poloviny spalovaci komory. (b) Toky do spodni poloviny spalovaci komory.
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III-9 Hotak se stupnovitym piivodem spalovaciho vzduchu — Prubéh teploty na roviné symetrie spalovaci komory (model k-omega EDM?2, stacionarni
vypocet). (a) Celkovy pohled na rozloZeni teploty ve spalovaci komote. (b) Blizsi pohled. (c) Detail oblasti teplotnich Spicek pfi Gsti hotaku.
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III-10 Hotak se stupnovitym piivodem spalovaciho vzduchu — Isoplocha metanu (wcys = 0,0005) obarvena teplotou (model k-omega-EDM?2, stacionarni
vypocet). (a) Celkovy pohled na spalovaci zafizeni se zobrazenou isoplochou. (b) Bliz§i pohled. (c¢) Detail isoplochy pii usti hotaku.
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III-11 Hotak se stuptiovitym ptivodem spalovaciho vzduchu — Priibéh teploty spalin na vystupu z koutovodu (model k-omega EDM?2, stacionarni vypocet).
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III-12 Hotak se stuptiovitym piivodem spalovaciho vzduchu — Pribéh velikosti axialni rychlosti na roviné symetrie spalovaci komory (model -
omega_EDM?2, stacionarni vypocet). (a) Celkovy pohled na rozlozeni rychlosti ve spalovaci komote. (b) Blizsi pohled. (¢) Detail rozlozeni rychlosti
pri usti hotaku.
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