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Abstrakt

Hlavnou napliou danej prace je matematické modelovanie procesu spal'ovania, pri ktorom ma
spalovaci vzduch obsah kyslika viac ako 21%, v anglickej terminoldgii oznac¢ovaného ako
,»oxygen-enhanced combustion*“(OEC) a jeho porovnanie s experimentalnymi meraniami.
Praca sa venuje popisu procesu spal’ovania ako aj charakterizacii OEC. Vzhl'adom na to, ze pri
OEC sa pracuje s cCistym kyslikom, je Cast’ prace venovana aj nebezpecenstvdm a nutnej
bezpec€nosti pri praci s nim. Praca obsahuje detailny popis spal’ovacej komory, ako aj sucasti
potrebnych na prevadzku OEC. V praci st dve stazené Casti, a to experiment a simulécia.
Vyznamnou ¢ast'ou prace je teda poc¢itacovy model danej spal'ovacej komory, ako aj simulacia
procesu spalovania s pridavnym kyslikom pomocou vyuzitia CFD metdd. Numerické vysledky
boli porovnané s experimentalnymi datami - konkrétne rozloZenie tepelnych tokov do stien
spalovacej komory a rozloZenia teplot v plameni v horizontéalnej rovine symetrie spalovacej
komory.

Abstract

The main purpose of the master’s thesis is the experimental study and the mathematical
modelling of the combustion process in which the combustion air is enriched with the high-
purity oxygen, i.e. the oxygen content is more than 21 %. This combustion technology is called
as the oxygen-enhanced combustion (OEC). Since the experimental work required the
manipulation with the pure oxygen, a part of the thesis is focused on risks and necessary safety
associated therewith. The detailed description of the combustion chamber as well as of the
components necessary for the operation of OEC is included. The main part of the thesis is the
computational model of the combustion chamber and the simulation of OEC using CFD
methods. The numerical results were then compared with the experimental data acquired during
the combustion tests, namely the heat flux distribution along the combustion chamber and the
distribution of in-flame temperatures in the horizontal symmetry plane of the chamber.

KPucové slova
Spalovanie s obohatenym vzduchom, CFD modelovanie, tepelné toky, teplota v plameni,
model.

Keywords

Oxygen-enhanced combustion, CFD modelling, heat fluxes, in-flame temperature, model.
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1 Uvod

1.1 Proces spalovania

Spalovanie je najstarSia znama forma premeny paliva na tepelnd energiu a ludstvo ho
v primitivnej forme vyuziva uz tisicroCia, pricom kazda civilizacia si jeho podstatu
vysvetl'ovala inak. Potencidl jeho vyuzitia sa v§ak naplno preukazal az v poslednych storociach,
preto su spal’ovacie procesy aj technoldgie v sucasnosti teoreticky vel'mi dobre opisané a na trhu
existuje rozsiahly sortiment spalovacich zariadeni a prislusenstva. Roznorodost zariadeni
S0 sebou prinasa aj schopnost’ spalovat’ prakticky akékol'vek palivo od plynu, dreva, uhlia
aZz po trus a odpad. Spalovanim ziskana tepelnd energia ma rozlicné vyuzitie v z4vislosti
od poziadaviek zakaznika. Primarne sa vSak vyuZiva na vykurovanie, ¢i uz je to priamo
spalovanim réznorodého paliva, alebo nepriamo elektrickou energiou, ktord je prevazne
vyrabana technoldgiou na baze spalovania. V technologickych procesoch ma spal’ovanie
obrovsky vyznam pri ziskavani Cistych surovin (Zelezo, hlinik, ocel’, atd’.), pricom sa vyuzivaju
vysoké pece alebo vyhne a nasledne sa tieto produkty d’alej tepelne upravuja v d’alsich peciach.
Spalovanie sa vyuZiva aj v rozli¢nych podnikoch ako st chemické zavody, petrochemické
zavody, suSi¢ky a spal’ovne, a taktieZ v r6znych technologickych procesoch akym je napriklad
tavenie skla. Medzi d’alSie oblasti vyuZitia patria okrem dopravnych prostriedkov (lietadld,
zaoceanske lode, vlaky, automobily) taktiez aj ohrev vody alebo uZz spominana vyroba
elektrickej energie [1].

Spal'ovanie VO svojej podstate mozeme chapat’ ako kontrolované uvoltiovanie tepla a energie
zapriCineného chemickymi reakciami medzi palivom a oxidacnym cCinidlom. Danu reakciu
mozeme vnimat’ ako prudkd oxidaciu uhl'ovodikového paliva. Hlavnym rozdielom spalovania
v porovnani s vybuchom a horenim je, Ze vybuch a horeniec st zvidc¢Sa nekontrolované
a nepredvidatel'né. Proces spal'ovania mozno popisat’ danym vzt'ahom:

Palivo + Oxidacné ¢inidlo — CO, + H,0 + Ostatné
a) Palivo

Palivo mézeme rozdelit’ do troch kategorii: tuhé (napr. uhlie, koks), kvapalné (napr. 'ahky
vykurovaci olej) a plynné (napr. zemny plyn). Vyber paliva mé& potom zna¢ny vplyv na prenos
tepla systému. Charakteristickymi parametrami paliva su vyhrevnost’ paliva, zndma tieZ ako
LHV (,,lower heating value’) a spalné teplo zname ako HHV (,,higher heating value™). LHV
charakterizuje teplotu vyparovania, ¢o je vlastne energia potrebna na premenu vody na paru.
LHV predpoklada, ze vSetky produkty spalovania st v plynnej faze, ¢o sa tyka takmer vSetkych
spal’ovacich procesov. Ak je vsak teplota dostato¢ne nizka, para méze skondenzovat’ na vodu.
Toto kondenzacné teplo figuruje ako d’alsi zdroj energie s ktorym pocita HHV paliva. Zlozenie
paliva je dolezité pre stanovenie mnozstva potrebného oxida¢ného cinidla, a taktiez pre
stanovenie zloZenia produktov spalovania. Vyznamnym parametrom paliva je taktiez jeho
hustota, ktora urcuje prietok paliva palivovym systémom zariadenia a ma zna¢ny vplyv na jeho
konstrukciu [2].

b) Oxidaé¢né ¢inidlo

Priemyselné spalovanie vyuziva hlavne 2 typy oxida¢nych Cinidiel. NajCastejSie pouzivanym
je atmosféricky vzduch, pricom na samotny proces spal’ovania sa vyuziva len jedna jeho zlozka
a tou je kyslik (priblizne 21 %). Dusik sa spal’ovacej reakcie nezic¢astiiuje a posobi ako balast,
ktory odoberd vzniknuté teplo a vynaSa ho von z komory spolu so spalinami. Cistota
oxida¢ného ¢inidla ma vel’ky vplyv na prenos tepla v systéme.
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V zévislosti na pomere mnoZstva paliva a oxida¢ného ¢inidla pozname niekolko typov
spal’ovania pricom jednym nich je spal'ovanie bohatej zmesi, ktoré sa vyznacuje nedostatkom
oxidaéného ¢inidla, o ma za nasledok nedokonalé spalenie paliva. Dal§im typom spalovania
je spal’ovanie chudobnej zmesi, kde je naopak prebytok Oz v spalinach. Spaliny a konkrétne ich
zlozenie je velmi dblezité na urCenie prenosu tepla systému. V pripade, Ze sa v spalinach
nachadzaju zvysky paliva, znamena to nevyuZitie celého potencialu paliva. Ak sa vSak
v spalinach nachadza prili§ vela O2 poukazuje to na mrhanie oxida¢nym ¢inidlom, ¢o ma
za nasledok unasanie tepla, ktoré nemohlo byt vyuzit¢é a bolo unesené so spalinami
do komina [2].

Pre dosiahnutie stabilného a dokonalého spalovania je potrebné mat’ spravny pomer
oxida¢ného cinidla a paliva, a tieZz vhodnu konstrukciu horadkov. Na dosiahnutie dokonalého
horenia paliva musime priviest’ do procesu isty prebytok vzduchu, ktory je pre kazdé palivo
charakteristicky. V tab. 1.1 mézeme vidiet’ percentualny podiel prebytku vzduchu v zavislosti
na type paliva.

Palivo Prebytok vzduchu
[%0]
Antracit 40
Koksarensky plyn 5-10
Zemny plyn 5-10
Uhlie, praskové 15-20
Uhlie, kotlové 20-30
Olej 10-20
Polo antracit, ru¢né prikladanie 70 - 100
Polo antracit, s nasypnikom 40-70
Polo antracit, s posuvnym rostom 30 -60

Tab. 1.1 Prebytok spalovacieho vzduchu v zavislosti na pouzitom palive [3].

Poniektoré vysokoteplotné procesy vsak potrebuju vyssSiu koncentraciu kyslika, a preto sa ¢ast’
vzduchu alebo vSetok nahradi ¢istym kyslikom. Spal'ovanie, pri ktorom obohacujeme spal'ovaci
vzduch Kkyslikom, sa v anglickej terminologii nazyva ,,0xygen-enhanced combustion®
(OEC) [4].

1.2 Spalovanie s pridavnym kyslikom vo vzduchu

Mnoho priemyselnych procesov vyZaduje obrovské mnoZzstvo tepelnej energie, ktoré je
zabezpecované spalovanim uhl'ovodikov. Vac¢$ina spal'ovacich procesov vyuziva pri spal’ovani
ako oxida¢né ¢inidlo atmosféricky vzduch [5]. Proces spalovania vSak moze byt
intenzifikovany pouzitim oxidantu s vy3sim obsahom Oz ako ma samotny atmosféricky vzduch.
Spal'ovanie s pridavnym kyslikom sa ujalo v rozli¢nych priemyselnych odvetviach, najmé
vd’aka zvySenej efektivite, znizeniu spotrebovanej energie a zniZeniu koncentricie NOx
v zavislosti na pouzitej OEC metode (vid'. kapitola 3.3).

ZvySenie produktivity spalovacieho procesu méze byt dosiahnuté len miernym navySenim
podielu Oz vo vzduchu. Bezné konvenéné horéky zvladnu bez potrebnych Uprav, resp. len
S miernymi Gpravami, spalovat’ s oxida¢nym ¢inidlom obsahujucim az 30 % Kkyslika. Vysoka

12



koncentracia kyslika vsak moze mat’ za nasledok nestalost’ plamenia a navysenie jeho teploty
az natol’ko, Ze to méze poskodit’ horak, ktory nebol Specialne navrhnuty na takyto typ
spal’ovania [2]. K procesu obohacovania kyslikom dochéadza najma 4 roznymi spésobmi:

a) pridavanim Oz do vstupného vzduchového prudu,

b) vstrekovanim Oz priamo do plamena,

€) nahradzovanim spal'ovacieho vzduchu kyslikom,

d) samostatnym privodom vzduchu a kyslika do horaku.

Danému typu spal'ovania sa budeme bliZSie venovat’ v nasledujlcich kapitolach.

1.3 Ciele prace

Diplomova praca sa zaobera tematikou z oblasti OEC. Predmetom prace bola realizacia
experimentalnych merani jednej z metod OEC, konkrétne metddy obohacovania spalovacieho
vzduchu kyslikom. Spalovacie skusky boli zamerané na urcenie tepelnych tokov do stien
spal’ovacej komory a na rozloZenie tepl6t v horizontalnej rovine symetrie spalovacej komory.
Tato experimentalna ¢innost’ bola doplnena o matematické modelovanie OEC pomocou metod
CFD (Computational Fluid Dynamics). Ziskané numerické vysledky boli nasledne porovnané
s experimentalnymi datami. Hlavné ciele prace mozno zhrntt’ do nasledujtcich bodov:

1. Literarna reSers v oblasti experimentalnych merani.

2. Realizécia experimentalneho merania OEC a vyhodnotenie nameranych dat.
3. CFD simuléacia OEC a vyhodnotenie vysledkov.

4. Porovnanie experimentalnych a numerickych vysledkov.

Diplomova praca nadvézuje na bakalarsku pracu s ndzvom Hordky pro vysokoteplotni
priumyslové aplikace [6], ktord sa zaoberala r6znymi typmi horakov a ich sucasti, a taktiez
spal’ovacim procesom s obsahom kyslika viac ako 21 %.
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2 Zaklady spalovania

Pri spalovani dochadza k zluCovaniu horlavych zloziek paliva, najma uhliku a vodiku
so vzduchom. V procese spal’ovania dochadza k produkcii tepla, a taktiez aj k tvorbe oxidu
uhli¢itého a vodnej pary. Vseobecna reakcia popisujiica spalovanie uhl'ovodikového paliva
s oxida¢nym ¢inidlom ma tvar [2]

CyHy, + (1+XS0) - (x +y/4)- (0, + aN,) - xCO, (2.1)
+(y/2) - H,0 + XS00, + (x + y/4) - (1 + XSO) - aN,

kde XSO je percentualny prebytok oxidaéného c¢inidla a ,,a“ je faktor ktory sa vyuZiva pre
vypocet mnozstva dusiku v oxida¢nom ¢inidle. V danej rovnici v3ak boli vypustené stopové
prvky.

Pouzitie rovnice (2.1) je mozné znazornit na priklade spal’ovania metanu s prebytkom vzduchu
15 % [2]. Snahou je dopocitat’ nezname z rovnice, ktorymi su a, x, y a XSO. Metan s chemickou
zna¢kou CH4 méze byt chapany tiez ako C1Ha, a teda x = 1, y = 4. Prebytok vzduchu je znamy
z0 zadania, takze XSO = 0.15. V pripade, Ze zloZenie vzduchu sa zjednoduSuje, obsah O2
vo vzduchu je 20.9 % a zvySnych 79.1 % tvori N2. Znamena to, Ze na kazdu jednotku kyslika
pripadne 0.791/0.209 = 3.78 jednotiek dusiku, teda a = 3.78. Dosadenim vSetkych neznamych
do rovnice (2.1) vznikne

CH, + (1 + 0.15)(1 + 4/4)(0, + 3.87N,) - 1C0, + (4/2)H,0
+0.150, + (1 + 4/4)(1 + 0.15)3.78N,

Po Uprave ma vysledna rovnica tvar

CH, + 2.30, + 8.69N, - CO, + 2H,0 + 0.150, + 8.69N, (2.2)

Pre popis procesu spalovania sa v niektorych pripadoch pouZiva spalovacia rovnica metanu,
ktory je vo svojej podstate obdobny so spal’ovanim inych paliv.

CH4, + (XOZ + yNz) 4 CO, COz, Hz, H20, Nz, NOX, 02, Stopové prvky (23)

Stechiometria reakcie uruje v danom systéme kvantitativny vzt'ah medzi kyslikom a palivom.
Existuje niekol’ko metod urcovania stechiometrie. NajcastejSie vSeobecne pouzivand metdda je
dana vzt'ahom [2]

Objemovy prietok oxidacného ¢inidla (2.4)
1 —

Objemovy prietok paliva

Pre ndzornt ukazku bol teda vybraty metan, ktorého zjednoduSenu reakciu so vzduchom
popisuje stechiometricka rovnica

CH, + (20, + 7.52N,) - CO, + 2H,0 + 7.52N, (2.5)

kde vzduch je chapany ako zmes 202+7.52N2. Pre tento pripad méa vyjadrenie stechiometrov
tvar
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To znamena, Ze pre spalenie 1 mn® metanu je potrebnych 9,52 mn? atmosférického vzduchu pri
stechiometrickych podmienkach.

Problémom tejto metddy bezne pouZivanej v priemysle je fakt, Ze v pripade zmeny zloZenia
oxida¢ného ¢inidla a zmeny stechiometrickych pomerov, je nutné vykonat prepocet
stechiometrie. Spominany prepocet nie je nutné vykonavat’ v pripade, ked’ ako oxida¢né ¢inidlo
je zakazdym pouzivany vzduch, o sa teda tyka vdcSiny spal’ovacich procesov.

Druhou z metdd ur¢ovania stechiometrie je metéda zanedbania inertov v oxida¢nom ¢inidle.
Ked'Ze pre reakciu nie su potrebné, berie sa preto do Gvahy len Oz [2]

Objemovy prietok O,v oxidatnom cinidle (2.6)
2 =

Objemovy prietok paliva

Ked'Ze v tejto metdde su inerty zanedbané, z vysSie uvedenej reakcie sa do Uvahy berie len
zloZka kyslika. Vyjadrenie stechiometrov ma teda tvar

S, =—=2
27

Tato metdda sa vyuziva najma pri procesoch, v ktorych dochadza k obohacovaniu kyslikom.
Dovodom je Sirokd Skala koncentracii oxida¢ného Cinidla, zatial’ ¢o podstatny je podiel Cistého
kyslika. Uvedenim na priklade reakcie metanu s ¢istym kyslikom bude stechiometria pre oba
pripady rovnaka, teda S1 = Sz. V pripade, Ze je kyslik nahradeny vzduchom, Sz ostane nemenné
a S1 sa bude menit. Vyhodou pouZzivania stechiometrie Sz je fakt, Ze je nezavisla na zloZeni
oxida¢ného ¢inidla. V pripade dokonalého spalovania CHa, s nulovym prebytkom kyslika, je
S2 = 2 nezévisle od mnoZstva dusiku obsiahnutého v oxidaénom ¢inidle. Pre toto teoreticky
dokonalé spalovanie moze byt definovany stechiometricky pomer S2°, ktory bude pre pripad
reakcie CHs4 a O2 konstantny S;° = 2. V pripade S: je za rovnakych podmienok, teda
stechiometricky pomer SiP, ktory sa v8ak meni v zavislosti od zloZenia oxida¢ného &inidla.
V skutoc¢nosti vSak dokonalé spalovanie nikdy nedosiahneme a plamenn potrebuje urcity
prebytok kyslika. Je to spésobené nedokonalym premieSanim paliva a oxida¢ného c¢inidla.
V pripade spalovania metanu s nedostatkom vzduchu je hodnota S2<2, a naopak v pripade
spalovania metanu s prebytkom vzduchu je hodnota S2>2. Pre hodnoty S: takéto rozdelenie,
bez blizsieho upresnenia zlozenia oxidacného ¢inidla, neméze byt vytvorené.

Podiel kyslika v oxida¢nom ¢inidle sa méze lisit’. Hodnotu podielu kyslika v oxida¢nom ¢inidle
vyjadruje Q, ktort je mozné zistit' zo vzt'ahu [2]

_ Objemovy prietok O,v oxidatnom Cinidle (2.7)

Objemovy prietok oxidacného ¢inidla

Jej hodnota pri pouZiti vzduchu je Q = 0,2. V pripade spal’ovania ¢istého kyslika je hodnota
Q = 1. Z jej hodnoty moZno teda od¢itat’ mieru obohatenia spalovacieho vzduchu kyslikom,
ktord je v pripade Q = 0,41 rovnych 20 % (41 % - 21 %).
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2.1 Prebytok vzduchu

Pre kontrolu a monitorovanie vykonu spal'ovacieho systému sa ¢asto vyuziva mnozstvo Kyslika
Vv spalinach. NajvyhodnejSie je, ak spalovaci proces prebiecha za ¢o najmensieho prebytku
Kyslika bez tvorby velkého mnozstva oxidu uholnatého. Na mnozstvo prebytoéného vzduchu
ma vplyv niekol’ko faktorov. Jednym z nich je réznorodost’ oxida¢ného ¢inidla pouzitého pri
spalovani. Vo vicSine pripadov je ako oxida¢né ¢inidlo pouzivany atmosféricky vzduch,
ktorého vlastnosti (napr. teplota, relativna vlhkost’) sa zo dila na den, respektive pocas dna,
vyrazne menia. Medzi premenné vplyvajlce na mnozstvo prebyto¢ného vzduchu patri kvalita
a zloZenie paliva, ktoré sa mozu zna¢ne menit’. Jednym z faktorov je mnozstvo vzduchu, ktoré
sa vd’aka netesnostiam dostane do spalovacieho priestoru. Tento faktor sa vyskytuje najmi
v starSich zariadeniach, ktoré neboli dostatoéne utesnené. Vdaka podtlaku vyvolanému
procesom v nich dochadza k prisavaniu vzduchu netesnostami. Dal$ou premennou je ovladaci
systém spalovacieho procesu. Zatial’ ¢o automaticky systém priebeZzne monitoruje mnozstvo
kyslika obsiahnutého v spalinach, pri manudlnom ovladani kontrola a néslednéd korekcia
neprebicha tak ¢asto [2].

Vo vicsine priemyselnych spalovacich systémoch nedochadza k meraniu prietoku
spalovacieho vzduchu. Prebytok oxida¢ného ¢inidla je ale nasledne dopocitavany z hodndt
koncentracie Oz obsiahnutého v suchych spalinach, avsak za predpokladu, Ze do pece z dévodu
netesnosti nevnika Ziadny vzduch. Pre vypocet prebytku Oz moze byt’ pouzity vzt'ah

_ [x+a(x+y)/4](suchy 0,) (2.8)
 (x+y/8)[1 - (1 + a)(suchy 0,)]

Pri spalovani sa niekedy vyuziva pravidlo (v anglickej terminologii tiez ,,a rule of thumb®),
ktoré hovori o ekvivalencii mnozstva Oz v suchych spalindch s prebytkom Oz v oxida¢nom
¢inidle. Toto pravidlo v3ak straca na presnosti v pripade, Ze sa prebytok vzduchu zvySuje nad
hranicu beZne pouZivand, ¢o je 10 — 15 % (obr. 2.1). Nad touto hranicou je zrejmé, Ze narast
obsahu Oz v suchych spalinach je nizsi ako v spalovacom vzduchu. Ak vsak predpokladame,
7e vacéSina spal'ovacich procesov prebieha v rozmedzi beznych hodnoét, presnost’ tohto pravidla
je dostadujuca. Dal§im problémom tohto pravidla je jeho platnost, ktora je obmedzena
na pouzitie vzduchu ako oxida¢ného ¢inidla (obr. 2.2). S narastom obsahu Oz v oxida¢nom
¢inidle v porovnani so spal'ovanim bezného atmosférického vzduchu prudko narasta obsah O2
v suchych spalinéch.
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Obr. 2.1 Graf zavislosti prebytku Oz v spal’'ovaciom vzduchu a v suchych spalinach ako funkcia
prebytku vzduchu pre spalovanie metanu [2].
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Obr. 2.2 Graf zavislosti prebytku Oz v oxida¢nom ¢inidle (obsahujucom Oz a N2) a v suchych

spalinach ako funkcia Oz v oxida¢nom ¢inidle, pre spalovanie metanu s prebytkom oxidaéného
¢inidla 15 % [2].

2.2 Teplota plamena a vykon horaku

Teplota plamena je dbleZitou premennou pri uréovani prenosu tepla z plamena na ohrievany
materidl. Ma zésadny vyznam, pretozZe predstavuje limitni hodnotu, ku ktorej sa méZe teplota
ohrievaného materidlu blizit. Teplota plamena tieZ ovplyviiuje vol'bu materidlov pri vystavbe
spalovacieho zariadenia.
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Rozlisujeme niekolko typov teplét plamena. Teoreticka teplota plamenia je maximalnou
hodnotou teploty plamena pri spalovani plynu so vzduchom alebo s kyslikom, ktord mozno
dosiahnut’ iba za adiabatickych podmienok. Tato teplota predpokladd dokonalé spalovanie
paliva s presnou teoretickou hodnotou vzduchu alebo kyslika, pricom vsetko privedené teplo
vyuziva na ohrev spalin. Dal3im typom je adiabaticka teplota plamefa, ktora sa od teoretickej
teploty plameiia odliSuje tym, Ze pri dokonalom spal’ovani je isty definovany prebytok vzduchu.
Adiabaticka teplota plamena taktiez predpokladd nulové tepelné straty do okolia, teda
adiabaticky priebeh spalovania. V porovnani s teoretickou ma adiabaticka teplota plamena
nizsie hodnoty z dévodu zvySenia mnozstva pouzitého spal’ovacieho vzduchu [7].

Readlna teplota plamena je v porovnani s adiabatickou teplotou niZsia z dévodu nedokonalého
spal’ovania a radiacie z plamena. Skuto¢na teplota plamena zavisi od toho, ako plamen vyZzaruje
svoje teplo a tiez od toho, ako spalovaci systém, ohrievany materidl a Ziaruvzdorné steny
absorbuju toto Ziarenie. Cim viac budi absorbovat’ tepelné Ziarenie, tym bude teplota plameiia
niZSia. Tento jav nastava v pripade, Ze ohrievany material a steny maju niZSie teploty a vysoku
schopnost’ absorpcie ziarenia. Vo vSeobecnosti ma plameni s vysokou svetelnou intenzitou
niz8iu teplotu v porovnani s plamenom, ktorého svetelnd intenzita je miniméalna [2].

Hlavnou ulohou spal’ovacieho procesu je vyuZitie chemickej energie obsiahnutej v palive,
premena na tepelnd energiu a jej nasledny prenos do ohrievaného materialu alebo do samotnej
pece. Tepelna Géinnost’ procesu je tym viacsia, ¢im vicsia je miera prenosu tepla z produktov
na ohrievany material, respektive spalovaciu komoru. Po opusteni plamena, produkty
spalovania v plynnom stave obvykle stracaju teplo prudenim a radiaciou pocas ich prechodu
spal'ovacou komorou. Z toho dovodu je teplota spalin omnoho nizsia ako teplota plamena
Vv tepelne efektivnom procese. Zlozenie produktov spal’ovania sa preto méze menit’ v zavislosti
na teplote [2].

Pre vypocet vykonu horaku P [KW] m6zeme pouzit’ vztah

_V-LHO (2.9)
3600

kde  Vije objemovy prietok plynu [mN3/h],
LHO vyhrevnost paliva [kJ/mN3].
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3 Zakladné charakteristiky OEC

3.1 Sucasny stav poznania v oblasti OEC

Hoci ma spalovanie s pridavnym kyslikom Sirokd Skalu vyuzitia, Stadiu pre jeho lepSie
pochopenie zatial’ vel'a ¢asu venovaného nebolo. Spalovacim charakteristikAim metdnového
spalovania s pridavnym kyslikom sa vSak venovalo niekol’ko prac. Jednej z nich sa venovali
Zhen a spol. [8], ktori sa zaoberali Studiom charakteristik inverzného difuzneho viriveho
plamena obohateného o kyslik. Dosli k zdverom, Ze obsah kyslika ma vplyv jednak na vzhl'ad
plamena, ale tieZ aj na jeho teplotu, celkové emisie a ine.

Vplyv kyslika s koncentraciou 21 - 30 % na rychlost’ ohrevu, emisie, rozloZenie teplot
a spotrebu paliva vo svojich testoch Studovala skupina Wu a spol. [9]. Pocas teplotnych skusok
zistili, Ze pri pouziti koncentracie kyslika 30 % ddjde k ohrevu na poZadovanu teplotu 1200 °C
za 46 % casu v porovnani s koncentraciou kyslika 21 %. V pripade emisii NOx vSak doSlo
k narastu ich koncentrécie, a to az 4,4 krat, zatial’ ¢o narast CO2 mal linearny charakter pocas
celej doby navySovania koncentracie. Zistilo sa, Ze navySenim koncentracie na hodnotu 30 %
doslo v porovnani s beznym obsahom kyslika 21 % k zniZeniu spotreby paliva az o 26 %.

K obdobnym vysledkom sa dopracovali aj Bélohradsky a spol. [10], ktori testovali vplyv
kyslika s koncentraciou 21 - 46 % na spalovanie. Ich testy boli zamerané na vplyv kyslika
na emisie NOx, teplotu spalin, tepelné toky a charakteristiku plamena. Zistili, Ze vplyvom
navysenia teploty v peci, ¢o bol désledok zvysSenia koncentracie kyslika, prudko narastli emisie
NOx. Pri zvySené koncentracie kyslika z 21 % na 32 % koncentracia NOx vzrastla 40 - nasobne
pri jednostupniovom spal’ovani a 20 - nasobne pri dvojstupiiovom. Pri dvojstupiiovom spalovani
vSak pri navyseni koncentracie kyslika na hodnotu 46 % doslo k prudkému poklesu emisii NOx.
Néarastom koncentracie kyslika sa dosiahol aj prenos tepla Ziarenim. Tepla, ktorého
sa vyprodukovalo pri koncentracii kyslika 46 %, bolo o0 20 % viac ako pri beZnej koncentracii

-----

a dlhsi plameri.

Merlo a spol. [11] skuamali vplyv obohacovania kyslikom na emisie (napr. CO, CO2, NOx)
a stabilitu virivého plamenia metan / vzduch bez predmieSavania. Vysledkom bolo zistenie,
Ze navySovanim koncentracie kyslika dochadza k vysSej miere premeny CO na CO, a taktiez
k zna¢nému narastu emisii NOx, najma z dévodu vysSej teploty plamena. Zistilo sa, Ze uz pri
malom navySeni koncentracie kyslika v spalovacom vzduchu doSlo k zlepSeniu stability
plamena.

Danej oblasti vyskumu sa taktieZz venovali Tan a spol [12], ktori pre Studium s obohatenym
kyslikom a O2/CO2 spal'ovanie, pouZzili vertik&lnu spalovaciu komoru. Pocas experimentov
zistili, Zze vplyvom vysSich teplét, ktoré boli dosiahnuté navySenim koncentracie kyslika
Vv spalovacom vzduchu, doslo k nérastu emisii NOx. Ich tvorba je v8ak potlacana pri O2/CO2
spal'ovani z dévodu niZSieho obsahu dusiku v spal'ovacom vzduchu.

Niekol’ko $tadii spal’ovania s pridavnym kyslikom pre oblast’ bezplamenového spal’ovania bolo
vypracovanych Sanchézom a spol. [13]. Zistovali vplyv obohatenia v rozmedzi od 21 %
az po 35 % na vykon bezplamenovej spalovacej pece s regeneraénym horakom. Ako bolo
zistené, dosiahnutie Ziadneho svetelného efektu, rozsiahlej reakénej plochy a jednotného
teplotného profilu bolo mozné pre vSetky stupne obohatenia, ¢o je pre bezplamenové
spal’ovanie typické. Hodnota dosiahnutych emisii neprekrocila 5 ppm, a tieZ celkova efektivita
narastla takmer o 5 % pre koncentraciu kyslika 30 %.
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3.2 Kyslik

Kyslik je jednym z chemickych prvkov, ktory je v ¢&istej forme dvojatbmova molekula
oznac¢ovana ako Oz s molovou hmotnost'ou 32,00 g/mol. Kyslik v plynnom skupenstve, niekedy
taktiez oznaCovany aj ako GOx, sa povazuje za plyn so silnymi oxida¢nymi ucinkami a je
nepatrne taz$i ako vzduch. Tekuty kyslik, oznacovany ako LOx, je bez zdpachu, ma bledomodrd
farbu, je priehl'adny a mierne tazsi ako voda. Kyslik je silné oxida¢né ¢inidlo, ¢o znamena,
Ze je nehorlavy, ale ma schopnost’ zvysit’ rychlost’ spalovania, pretozZe je vysoko reaktivny
[14].

V priemysle sa kyslik pouziva na zvySovanie teploty aj rychlosti mnohych chemickych reakcii
pri oxidécii ropy, ropnych produktov, zemného plynu, pri vyrobe kyseliny dusi¢nej, kyseliny
sirovej a pri mnohych procesoch patriacich do organickej technologie. V kovospracujucom
priemysle je vyuZivany na rezanie, zvaranie, ohrev, tavenie a pri vyrobe mnohych kovov.
VyuZiva sa taktiez v priemysle zaoberajicom sa spracovanim nerastov, napriklad pri vyrobe
skla, keramiky, tehal, vdpenca a cementu. V chemickom priemysle sa vyuZiva jednak na ohrev,
ale taktieZ aj na chemickd syntézu. V ekoldgii je pouzivany na Cistenie odpadovych vod a na
spalovanie odpadu [4].

3.3 Metody OEC

Mnoho priemyselnych procesov, pri ktorych dochadza k ohrevu, moze byt vylepSenych
nahradenim casti alebo vSetkého vzduchu kyslikom [15]. Proces OEC sa zvykne vyuzivat
hlavne v procesoch, ktoré sa vyznac¢uju poziadavkou na vysoku teplotu spalin, niekedy az 1100
°C, maju vsak nizku tepelnl ucinnost’ zapri¢inent obmedzeniami pri prenose tepla a vysokou
hodnotou emisii NOx [4].

Pri vyuziti vzduchu ako oxidacného Cinidla sa v procese spalovania vyuziva len Oa.
Znizovanim podielu N2 v oxida¢nom ¢inidle ziskavame mnoho vyhod, ako su napriklad
zvysenie efektivity procesu a zniZenie emisii (predovsetkym NOx).

Ako sme uz v Uvode spominali, k procesu obohacovania kyslikom méze dochadzat’ Styrmi
spbsobmi, ktoré sa navzajom liSia hlavne konStrukciou a mnozZstvom privadzaného O2
a vzduchu.

3.3.1 Obohacovanie vzduchu kyslikom

Tento druh obohacovania znazorneny na obrazku obr. 3.1, je povazovany za nizkotroviiové
obohacovanie O: alebo predzmesové obohacovanie. Na tato technolégiu moze byt
prispdsobené velké mnozstvo hordkov poévodne urCenych na spalovanie paliva
s atmosférickym vzduchom. Pri danom type obohacovania dochadza k vstrekovaniu O2
do privadzaného spal'ovacieho vzduchu. K danému privodu dochadza najma pomocou difuzora,
aby sa dosiahla poZadovana koncentracia. Tento spdsob obohacovania je lachnym variantom
prispdsobenia systému, ktory nam zabezpeci zna¢né vyhody.

Za normalnych podmienok pridanie Oz skrati plamen a zvySi jeho intenzitu. Pri neprimeranom
navyseni obsahu Oz v spal’'ovacom vzduchu, privadzaného do pdvodného horaku, uréeného pre
spalovanie s atmosférickym vzduchom, sa viak moze stat’, Ze dizka plamena sa skrati az prilig,
a to uz je neziaduce. Vyssia teplota plamenia moze tieZ poskodit’ samotny horék alebo vystelku
hordku. Z bezpe¢nostnych dovodov je niekedy nutné upravit' privodné vzduchové trubky
z dévodu navySenia mnozstva Oz [4].
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Obr. 3.1 Schéma obohacovania vzduchu kyslikom [16].

3.3.2 Injektovanie kyslika do pece

Tento variant je znamy taktieZ pod ndzvom ,,0xygen enriched air staging“(OEAS).
Nevyhodou je cena za pridanie d’alSicho otvoru do spalovacej komory pre privodnu trubku Oz.
Avsak dany otvor je obvykle ve'mi maly. T4to cena je navySena z ddvodu ceny montéze,
a taktieZ z dévodu zniZenia produktivity.

Takisto ako v prvej metdde, aj tu dochddza k nizkourovitovému obohacovaniu kyslikom.
V porovnani s predmieSanim su pri tomto type privodu Oz niZSie emisie. V zavislosti od miesta
vstrekovania moze byt tvar plamefa prediZeny stuptiovitym privodom Kkyslika [17]. Tato
metdda dokaze teplo uvolnované z plamena rozptylit' rovnomernejSie ako pri obohacovani
s predmieSanim Oz [4].

V Specialnych pripadoch je Oz injektovany do miesta medzi plamenom a materialom, pricom
dochadza k ,,vytiahnutiu“ plamenia smerom k materialu (obr. 3.2). Zatial’ ¢o obohacovanie
vzduchom zvySuje teplotu plamena rovnomerne, tato technika obohacuje len spodnu cast’
plamena, ¢im sa zvySuje jeho teplota a na ohrievany materidl smeruje vécsie teplo. Hoci
premieSanie kyslika a spal'ovacicho vzduchu nie je také rovnomerné ako pri predmieSavani,
tato nevyhoda je vyvazena efektivnej$im privodom dodatoéného tepla. Dalsou vyhodou je,
Ze Ziaruvzdorny strop pece musi odolavat’ mensim teplotam v porovnani s obohacovanim
vzduchom. Taktiez pri tomto type je menSia pravdepodobnost’ prehriatia horaku uréeného pre
spalovanie s atmosférickym vzduchom a Ustia horéku. Tento fakt predlzuje Zivotnost’ jednak
horéaku, ale aj samotnej pece [4].

Vzduch —pm

Trubka na
vstrekovanie

kysliku

Obr. 3.2 Schéma injektovania kyslika do pece [4].

3.3.3 Nahradzovanie spalovacieho vzduchu kyslikom

Pri danom type takmer vo vSetkych pripadoch zostava palivo a kyslik oddelene vo vnutri horaku
a nedochadza k zmieseniu az do chvile, kym sa nedostant k vystupu z horéku (obr. 3.3). Toto
je Casto nazyvané ako horaky s mieSanim v tryske, ktoré vytvaraju diftzny plamen.
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Z bezpeénostnych dovodov nedochadza k predmiesavaniu plynov. Je to zapri¢inené tym,
Ze cisty kyslik je vysoko reakény a je tu realna hrozba vybuchu v pripade, Ze dojde
Kk predmiesaniu.

V tejto metdde sa na spalovanie paliva vyuziva vel'mi ¢isty kyslik (> 90 % O2 na objem). Na
vyrobu O2 existuje niekol’ko spdsobov, napr. rozkladom oxidov. V systéme kyslikového
spal’ovania zavisi ¢istota oxida¢ného ¢inidla prave od metddy, akou bol Oz vyrobeny.

Specialnou verziou kyslikového spal'ovania, znamou taktiez ako riedené kyslikové spalovanie,
je ked’ palivo a kyslik si samostatne vstrekované do spalovacej komory. Aby sa zabezpecilo
vznietenie, teplota komory musi byt vysSia ako je samozapalna teplota paliva. V zavislosti
na geometrii mézeme dosiahnut’ takmer neviditelny plamen, niekedy je to zndme pod pojmom
bezplamenové spalovanie. Vyhodou tejto technoldgie je zniZzenie emisii, nakolko
sa minimalizuju hortce miesta v plameni, ¢o vo vSeobecnosti zniZuje emisie. Nevyhodou,
okrem bezpecnosti, moze byt znizenie prenosu tepla, ked’ze teplota a emisivita plamena maju
byt redukované [4].

Palivo > EEEES—T—

Kyslik

Obr. 3.3 Schéma nahradzovania spal'ovacieho vzduchu kyslikom [4].

3.3.4 Samostatny privod vzduchu a kyslika do horaku

Tato metdda vyuZiva samostatné vstrekovanie vzduchu a Oz cez horék (obr. 3.4). Tato metdda
ma mnoho vyhod. Je typom vysokouroviiového vstrekovania Oz v porovnani s metddou
obohacovania Oz alebo metddou stupiiovitého privodu Oz, ¢o poskytuje vacsie vyhody. Taktiez
sU ovel'a niz8ie opera¢né naklady ako pri nahradzovani spal'ovacieho vzduchu kyslikom, ktory
vyuziva velmi vysoké hodnoty O2.Tvar plameiia a oblast’ uvolfiovania tepla mozu byt
upravované regulaciou privodu Oz do procesu. Zvycajne to je lacné prispdsobenie systému,
pretoZze mnohé horéky urcené pre spal'ovanie s atmosférickym vzduchom, st navrhnuté pre dva
typy paliv, a to oby¢ajne pre kvapalné palivo, ktorym je olej a plynné palivo, ktorym je zemny
plyn. Vstrekovanie oleja v strede dualneho palivového hordku méze byt obvykle jednoducho
odobrané a nahradené kyslikovym hordkom. Vyuzitim tejto metddy OEC moéze byt zlozenie
oxida¢ného cinidla rozne. Namiesto toho, aby sa skladalo z ¢istého O2, moze sa skladat’ z Casti
zo vzduchu a z ¢asti z Oz [4].

Vzduch —— §

Obr. 3.4 Schéma samostatného privodu vzduchu a kyslika do horéku [4].
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4 Bezpecnost’ pri OEC

4.1 Spalovaci trojuholnik

Na vyvolanie a udrZzanie plamena je nutna pritomnost’ paliva, Kyslika a zapal'ovania stcasne,
¢o je znazornené na obr. 4.1. Odobratie akéhokol'vek z tychto troch prvkov zabrani vzniku
plamena alebo zapricini zhasnutie existujiceho plamena (pokial neuvazujeme, Ze samotny
existujici plamen moze byt povazovany za zapal'ovanie) [18].

Palivo Kyslik

Zapalovanie
Obr. 4.1 Spal’'ovaci trojuholnik [4].

4.2 Navrh vypracovania

Vicsina pristrojov zabezpecujucich spalovanie sa skladd z dvoch oddelenych casti. Prvou
Cast'ou je samotny hordk a druhou zvysné vybavenie obvodu, ktoré ma na starosti kontrolu
horaku a bezpe¢nost’

Konstruktér horaku berie do dvahy pritomnost plamena a snazi sa to navrhnut
udrzba stability plamena, kontrola tvaru a umiestnenia plamena, vyhybanie sa nadmerne
vysokym teplotdm a kor0zii, minimalizacia neziaducich produktov spalovania (emisii)
a zabranovanie neZiaducemu taveniu zvysku pece a prisludenstva. Vzhl'adom na to, Ze pri OEC
vzrasta teplota a rychlost’ plamena v porovnani so spalovanim so vzduchom, zaina byt
délezita aj teplota.

Kompatibilita materidlu s kyslikom je vlastnost’ materialu horiet’ alebo nehoriet’ v prostredi
obohatenom o kyslik. Kyslik sdm o sebe nie je nebezpeény, nevyvola horenie pokial’ nie je
pritomné palivo, avSak kombinacia kyslika s palivom moze byt velmi nebezpe¢na (napr.
prudké vzplanutie alebo vybuch) [4]. Vyber materialu a komponentov pre kyslikové spalovanie
alebo pre spal’ovanie s pridavnym kyslikom si vyzaduje urcité znalosti. Termin ,,kompatibilné
s kyslikom* sldZi na popis materialu, ktory bol analyzovany a schvaleny pre pracu s kyslikom
alebo pre pracu v prostredi obohatenom o kyslik. V kyslikovom systéme sa na oznaéenie
konstrukéného materialu podla moznosti vyuzitia pouziva kyslikovy index materidlu.
Kyslikovy index materidlu je definovany ako minimalna koncentracia kyslika vyjadrena ako
podiel v zmesi kyslika s dusikom vzhl'adom na to, Ze len kyslik podporuje horenie.

4.3 Nebezpecenstvo plamena

Hlavné nebezpecenstvo plamena je vytvarane systémom dodavky paliva z ddvodu hrozby Gniku
paliva do okolitého prostredia alebo atmosféry, ktorou je takmer vzdy vzduch. Je to
bezprostredné riziko vzhI'adom na to, Ze je moznost’ nekontrolovaného plamena alebo explédzie
v zavislosti na rozmeroch a mieste Uniku, ako aj dostupnost’ zapal'ovania [19].

Znanym nebezpecenstvom je taktiez anik kyslika vyuZitého v procese spalovania
do prostredia. Pravdepodobnost plamena a rozsahu plamena zavisi od velkosti trhliny,
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rychlosti, ktorou kyslik unika do okolitej atmosféry a dostupnosti zapal'ovania. Plamen, ktory
obsahuje ¢isty kyslik, moze byt nahly, prudky a vel'mi destruktivny [4].

Tradi¢né bezpeénostné metddy pri horeni plynného paliva su: kontrola limitu zapalnosti
(vyhybanie sa akumulovaniu horl’'avych zmesi paliva a oxidantu), kontrola zapal'ovania (predist’
zapaleniu horl'avej zmesi plynov), zanik plamena (metdda zapri¢inujiica ukonéenie spal’ovania)
a kontrola poSkodenia (metdda sice zahifia plamen alebo vybuch, avSak minimalizuje
potencidlne poskodenie). Tieto metddy su konStruktérmi vyuZivané na minimalizaciu
nebezpecenstva spojeného s plameiiom pri OEC. Prikladom aplikécie techniky kontroly
poskodenia je inStalacia betonového krytu obklopujiceho kyslikovy kompresor [4].

4.4 Kontrola limitu zapalnosti

Vo vicsine spalovacich aplikacii je hlavnym pristupom pre zaistenie bezpecného procesu
vyhybanie sa akumulovaniu horl'avych zmesi paliva a oxidantu. Pozname tri limity zapalnosti
pre plynné spal'ovanie. St nimi nizko zapalny limit (LFL), vysoko zapalny limit (UFL) a limit
percentualny podiel paliva v zmesi s oxidantom, ktory bude §irit’ plamen. Limit UFL je zas
definovany ako najvyssi percentudlny podiel paliva v zmesi s oxidantom, ktory bude Sirit

e

v zmesi s oxidantom, ktory bude podporovat’ Sirenie plamena [4].

Zakladny vzorec pre vypocet medzi zapalnosti [7]:

100 (4.1)
Lneoy = <=
Lithay = 100
kde Lna je hornédalebo dolna medza zapalnosti vykurovacieho plynu [%6],
Ci koncentracia jednotlivych horlavych zloziek [obj %],
Li(h,d) tabul’kova hodnota hornej alebo dolnej medze zapalnosti pre zlozku i[%],
n sti¢et koncentracii nehorlavych zloziek vykurovacieho plynu [obj %].

Udaje limitu zéapalnosti zéavisia od chemického spravania spal'ovacej reakcie, tlaku a teploty
zmesi, geometrii a povrchu zariadenia, pritomnosti riedidla, spomalovaca alebo inych
materialov a mnohych dalsich. Graf na obr. 4.2 zobrazuje limity z&palnosti pre metan
vo vzduchu pri izbovej teplote a atmosférickom tlaku. Na grafe na obr. 4.3 je zndzorneny vplyv
tlaku na minimalne poZiadavky hodnét kyslika pre Sirenie zemného plynu, etanu a propanu
v zmesi vzduchu s dusikom (napr. pri izbovej teplote a atmosférickom tlaku je MinO2 pre
zemny plyn 12 % a pre propan 11,5 %) [4].

24



60 —
] ﬁ_f,,.ff'
50 5
4 ,.-/"f/
-~ UFL
40
£ i
@
£ 2
E 1
(=
. l,’f
Qo 20-/
1
10 |
LFL
0 T T T T I I T

20 30 40 S0 B0 7O B8O 80 100
O, in N, (%)

Obr. 4.2 Limity zapalnosti pre metan vo vzduchu obohatenom o Oz v zavislosti na mnozstve
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Obr. 4.3 Vplyv tlaku na minimalne poziadavky hodn6t kyslika pre Sirenie zemného plynu,
etanu a propanu v zmesi vzduchu s dusikom pri teplote 25 °C [4].

Novo nainstalované palivové a kyslikové trubky su obycajne precistené inertnym plynom
(napr. dusikom), aby sa zabranilo kratkodobym moznostiam vzniku horlavych zmesi, ktoré sa
mozu vyskytnit pocas uvedenia zariadenia do prevadzky. Tento postup sa pouZziva aj pri
udrzbe, resp. pre pripravu systému na dlhodobé odstavenie. Cistenie pece vzduchom alebo
inertnym plynom pred, niekedy aj po, snahe o zapalenie akéhokol'vek horaku je hlavnou
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technikou, ktora sa vyuziva na vyhnutie sa plameiiom alebo vybuchu. Zapalovanie horaku je
urCity ¢as korigované na nizku rychlost’ horenia pre minimalizaciu mnozstva horl’avej zmesi,
ktora mozZe vznikat' ako vysledok netspes$nych pokusov na vznietenie horaku (pokus
0 zapalenie) [4].

Kontrolné zariadenia plamenia su prepojené s palivovym a kyslikovym bezpecnostnym
ventilom, ktory po detekcii zaniku plamena automaticky odstavi privod paliva aj kyslika.
Niektoré zariadenia vyuZivaju taktiez vstavany nizkoteplotny alarm pece (vstavany
do bezpecnostnych ventilov) aby sa zarucilo, ze teplota pece je znaCne vysSSia ako je
samozépalna teplota zmesi paliva a oxidantu, zatial’ ¢o horaky horia [4].

Vzduchové prady obohatené o kyslik ¢asto obsahuju kyslikovy analyzator, vstavany
do kyslikovych bezpecnostnych ventilov, aby sa zaistilo, Ze k obohacovaniu kyslikom dochadza
Vv bezpeénej miere. Miera bezpe¢nosti obohacovania kyslikom zavisi od materialu existujdceho
vzduchového potrubia, Cistoty vzduchového potrubia, tvaru potrubia a komponentov
umiestnenych za miestom, v ktorom dochadza k privodu kyslika [4].

4.5 Kontrola zapalovania

Zapalenie zmesi paliva a oxidantu, ku ktorému dochadza v ramci limitov, méze byt vyvolané
niekol’kymi spdsobmi, napr. navySenim teploty, dopadom C¢astic, elektrickym vybojom
(oblukom alebo iskrou), prudkym pretlakovanim, zvukovou rezonanciou, samovolnou
exotermickou reakciou, trenim. Bez ohl'adu na fyzikalny dopad, proces zapalenia musi dodat’
dostato¢nu teplotu a energiu. V pripade OEC systému pritomnost’ vysokej koncentracie Kyslika
vedie k niZsSim teplotdm a energii, ktora je potrebnad na inicializaciu plamena. Kontrola
zapal'ovania sa snazi o minimalizaciu alebo o eliminaciu vSetkych zdrojov zapal'ovania, ktoré
mozu vyvolat’ neziaduci plamen, respektive vybuch.

Klacovym problémom pri navrhu bezpecného zariadenia pre kontrolu kyslikového toku
a trubkového systému je rychlost’ kyslika v systéme. Tento problém sa priamo vztahuje
na predchadzanie zapéleniu. Plyn ma pocas pohybu priestorom tendenciu unasat’ so sebou aj
cudzie castice. Tieto Castice mézu mat’ povod napr. v zariadeni na vyrobu plynu alebo
v zasobnej nadrzi, v samotnom plynovode, v neéistotach vyprodukovanych alebo privedenych
pocas vyroby. Ked’ dand Castica narazi na povrch trubky alebo komponentov, uvol'ni energiu
a v pripade kyslika moze byt tato energia dostacujuca na vznietenie Castice alebo dokonca aj
materialu trubky. V zavislosti na pouzitom materidly trubky existuje maximalny rychlostny
limit pre plyn, ktorého prekroenie moze zapricinit’ vznietenie [4].

Redukcia poctu a velkosti Castic v Kkyslikovodoch tvori prvy a najdbleZitejsi proces pri
inStalacii. Tento proces zaCina dokladnym vycistenim vSetkych komponentov a potrubi
patriacich do sustavy. Vaésina kyslikovodov je Cistena inertnym plynom (napr. dusikom) pred
uvedenim systému do prevadzky. Zariadenie na kontrolu toku kyslika musi navy$e obsahovat
filtre a sitd na minimalizaciu poctu a velkosti Castic, ktoré mozu putovat kyslikovodmi.
Samotné sita a filtre podliehaju pravidelnej kontrole a ¢isteniu.

4.6 Kyslikovody

Kyslikovod je vyhradené plynové zariadenie podl'a predpisu CSN 38 6461 [20]. Ked’ze kyslik
je vysoko reaktivny, treba dodrziavat’ urCité bezpecnostné predpisy. Medzi zdkladné postupy
dosiahnutia Cistoty kyslikovodu jednoznaéne patri odmast'ovanie. Pozname niekol’ko postupov
na dosiahnutie Cistoty materialu, ktory prichadza do styku s kyslikom:

— mechanické Cistenie s naslednym odpraSenim (pre vel’ké, I'ahko pristupné plochy),
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— mechanické umyvanie pomocou odmastovacich roztokov biologicky odburatelnych
detergentov (na jednotlivé suciastky a Casti ploch, ktoré st dobre pristupné armatiry),

— umyvanie v perchloretylene (na tazko pristupné, alebo nepristupné miesta, dlhé potrubia,
vinovcové hadice a pod.)

Kazdy kyslikovod mé& svoj maximalny povoleny obsah zneCistujucich latok (vratane
mechanickych necistdt), ¢o je charakterizované tzv. stupfiom kontaminacie K, pre ktory plati
vzt'ah:

Vx (my/V, —my/V,) (4.2)
K=
S
kde: Kje stupeii kontaminacie [mg/m?],
\/ celkovy objem pouzitého odmastovaca (1,
ma hmotnost’ odparku z ¢istého odmastovaca [mg],
V1 objem vzorku ¢istého odmast'ovaca (11,
m2 hmotnost’ odparku z ¢istého odmastovaca [mg],
V2 objem vzorku pouzitého odmast'ovaca (1,
S velkost’ odmast'ovanej plochy [m?].

Hlavnym nebezpecenstvom vo vécsine kyslikovodov je spalovanie zmesi, ked’Zze oxidant je
plynny material, ktory moze podporovat’ spalovanie Casti systému, ktoré mozu byt kvapalné
(napr. olej, mazivo, chladiaca zmes), ale aj tuhé (napr. potrubie, ventily, rozli¢né nastroje) [20].

Kazdy vzduchovy system obohateny o kyslik musi byt’ precizne prekontrolovany. Toto zahtia
otestovanie a kontrolu horakov, systému dodavky kyslika a paliva, elektrickych systémov,
kontrolnych systémov, celkového procesu ohrevu, umiestnenia zariadenia, prevadzkovych
postupov, personal, ktory sa bude starat’ o chod zariadenia a mnohé d’alSie aspekty, ktoré
vplyvaju na bezpecny chod prevadzky [4].
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5 EXxperimentalna cast’

Cielom experimentalnej Casti prace bolo ziskat' pre niekol’ko prevadzkovych podmienok
horaku hodnoty rozloZenia tepl6t v horizontalnej rovine symetrie spal’ovacej komory, tepelnych
tokov a tiez teploty spalin. Prevadzkové podmienky boli nasledujuce:

— vykon hordku 750 kW,

— dvojstupnovy privod paliva (zemného plynu),
percentualny podiel Oz v suchych spalinach 3 %,
prietok kyslika 0, 20 a 80 mn¥/h.

5.1 Popis zariadenia

Experimentalne merania OEC prebiehali na zariadeni skiSobne horakov (obr. 5.1 a obr. 5.2).
Dané zariadenie je primarne urcené pre skusky horakov ako na plynné, tak aj na kvapalné
paliva. Maximalny vykon horaku je obmedzeny maximalnou moznou vystupnou teplotou
spalin 1050 °C, ¢o odpoveda v zavislosti na palive a tvare plamena 1500 - 1800 kW. Zariadenie
vie pracovat’ ako v podtlaku, tak aj v pretlaku. Podtlak je vytvarany ejekénym ucinkom
chladiaceho vzduchu, pricom ejektor je umiestneny v spodnej ¢asti komina. Pretlak je
nastavovany Skrtiacou klapkou, ktora sa nachadza v spalinovode.

Obr. 5.1 Zariadenie skuSobne horakov.

Hlavnym aparatom daného zariadenia je spalovacia pec, ktora je horizontalna, dvojplastova
a chladené vodou. Pec ma vnitorny priemer 1 m a jej dizka sa v zavislosti od poZiadaviek moze
menit’ od 2 m do 4 m. Chladiaca voda prudi v siedmich samostatnych sekciach nachadzajucich
sa v medzipla§fovom priestore, pri¢om prvych $est’ sekcii ma dizku 0,5 m a posledné siedma
sekcia ma dizku 1m. V medziplastovom priestore je pouzita $pirala, ktord zabezpetuje
usmernenie toku chladiacej vody, ¢o ma za nasledok rovnomerné obtekanie okolo
ochladzovaného povrchu. Chladiaca voda je privadzand zo zasobniku s kontinualnym
doptstanim. Po tom, ¢o voda prejde spalovacou komorou, je odvadzana do chladiacej veZe,
nachadzajicej sa mimo budovy, pricom po ochladeni sa vracia naspit’ do zasobnika. Vnutorny
plast’ komory nie je po stranach nijak izolovany. Izolované su akurat ¢eld spalovacej komory
pomocou vysokoteplotnej vlaknitej vystelky s hribkou 100 mm. Kazda sekcia ma na vstupe
a vystupe vody senzory na meranie prietoku a teploty. Pomocou tychto Gdajov mozno nasledne
vyhodnotit’ lokalne tepelné toky do steny komory po dizke plameiia, ¢o je vlastne jednym
z kl'aicovych parametrov procesnych zariadeni.
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Obr. 5.2 Schéma zariadenia skuSobne hordkov.

Na komore sa nachédza osem in$pekénych otvorov na kazdej strane vo vzdialenosti 0,5 m
od seba. Dalsie in§pekéné otvory sa nachddzaji na prednej a zadnej stene v oboch pripadoch
po dva, ktorymi mozno pozorovat’ plameni na horaku. Inspekéné otvory boli na jednej strane
komory vyuzité na zavedenie vodou chladenych termoc¢lankov typu R sldZiacich na meranie
teploty plamena.

Pocas experimentalnych merani bolo pouzité plynné palivo, konkrétne strednotlakovy zemny
plyn s maximalnym pretlakom pribliZzne 100 kPa.

Privod spalovacieho vzduchu do zariadenia zabezpecuje vysokotlakovy ventilator
s maximalnou kapacitou 2700 mn?, pricom pretlak za ventilatorom dosahuje hodnotu priblizne
7 kPa. Na ventilatore je umiestneny frekvenény meni¢, ktoréeho pracovny rozsah sa pohybuje
v rozmedzi 10 % aZ 100 %. Hodnoty prietoku vzduchu su ziskavané na z&klade merania
diferencie tlakov s korekciou na teplotu.

Pre naSe potreby bolo nainstalované zariadenie na dodavanie ¢istého kyslika. Zariadenie bolo
zapozicané od firmy Linde Gas a.s., ktord nam tiez dodala kvapalny kyslik. Zariadenie
obsahovalo niekol’ko klIi¢ovych aparatov. Prvym z nich bol samotny zasobnik kvapalného
kyslika, ktory bol z bezpecnostnych dovodov umiestneny mimo budovy. Dalsim zariadenim
bol vyparnik, kde dochadzalo k zmene skupenstva kyslika. Ten bol nésledne dopravovany
do zariadenia ur¢eného na regulaciu jeho toku (obr. 5.3). Z tohto zariadenia bol kyslik uz priamo
privadzany do difuzoru, ktory bol umiesteny v privodnom potrubi vzduchu, ¢o je znazornené
na obr. 5.4.
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Obr. 5.3 Zariadenie uréené na regulaciu toku kyslika.

Difuzor je trubka, do ktorej su vyvftané otvory tak, aby sa zaistilo adekvatne premieSavanie
kyslika so spal'ovacim vzduchom. Difiizor je navrhnuty pre prietok 160 mn®/h pri pretlaku 6 bar.
Celkovo obsahuje 13 trysiek, pri¢om priemer jednej trysky je 2,1 mm. Umiestnené su v Siestich
radoch po dve trysky, ktoré st oproti sebe. Trysky v jednotlivych radoch st pootoc¢ené o 90°
(vid’. obr. 5.5). Posledna trinasta tryska je umiestnena na spodnej strane diftzoru.

Obr. 5.4 Umiestnenie difazoru do privodného potrubia spal’ovacieho vzduchu: a) model
b) realny stav.
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Obr. 5.5 Nakres koncovej Casti difdzorovej trubky s tryskami.
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Pocas naSich experimentalnych merani sme vyuzivali dvojstupiiovy plynovy hordk znazorneny
na obr. 5.6. K privodu plynu dochadza pomocou primarnych trysiek, ktorych je celkovo 12
a sekundarnych trysiek, ktorych je dohromady 8. Priméarne trysky si v hlave umiestnené
Vv dvoch sustrednych kruzniciach, pricom prveé Styri trysky majd priemer 3 mm a zvySnych osem
trysiek umiestnenych v druhej rade ma priemer 2,6 mm. Pred vstupom do primarnych trysiek
sa nach&dza obmedzovacia priméarna clona s priemerom 5,5 mm, ktord umoziuje regulaciu
vykonu primarneho stuptia obmedzenim privodu plynu. Sekundarny privod plynu do komory
zabezpecuju sekundarne trysky, umiestnené v Styroch hlavach, ktorych vrcholovy uhol sklonu
je 30°. Hlavy sa nachadzaju v horakovych tvarniciach s vnatornym priemerom 300 mm a kazda
z nich obsahuje dve trysky s priemerom 3,3 mm. Konstrukcia povoluje zmenu pozicie hlav
sekundarnych trysiek v radialnom smere (moznost’ posunu az o 50 mm) a tangencialnom smere
voci osi horaku (moznost’ natoc¢enia az o £ 90°). Vzdialenost’ hlav od osi horaku moze byt
upravovand v zavislosti od potreby v rozmedzi od 180 mm aZ po 230 mm. V naSom pripade
bola vzdialenost’ hlav od osi nastavena na maximalnu hodnotu 230 mm a trysky boli nato¢ené
o uhol + 20° (kladny uhol je v smere virenia plamena). Na zapalenie plamena slazi predzmesovy
stabiliza¢ny horak s vykonom 18 kW. Dalsou ¢ast'ou horéku je pitaé plamena v podobe viriéa
s priemerom 240 mm, ktory pozostava z 6smich lopatiek so sklonom 35°. Viri¢ vyvolava
v spalovacom vzduchu tangencidlnu zlozku rychlosti, ¢im podporuje turbulentné pradenie
vzduchu a zabezpecuje tak intenzivne premieSavanie primarneho plynu so spalovacim
vzduchom. Okrem toho taktiez zabrafnuje odtrhnutiu alebo zhasnutiu plamena.

"u"zdunh."@ Vird Srmer ratdeie

Sekundarne
Primarna e trysky
clana -

wrduchu Tangencialna
orientacia

Primarna ]
plynova hlava =

{ . LI
A A

Radialny smer

Obr. 5.6 Model dvojstupiiového plynového horaku.

Vetup paliva

Pri spalovani mé dolezity informacny charakter zlozenie spalin na vystupe, ¢o nam vie
prezradit mnozstvo informdcii, a preto je dana skusobiia vybavena elektrochemickym
analyzatorom spalin TESTO 350XL, ktory je umiestneny v spalinovode. Analyzétor je
vybaveny senzormi Oz (0 aZz 25 % obj.), CO (0 az 1000 ppm), NO (0 az 3000 ppm), NO2 (0 az
500 ppm), SOx (0 az 5000 ppm), CxHy (0 az 40000 ppm) a taktiez termo¢lankom typu K.

Vzhl'adom na to, Ze vSetky testy vyzaduji zaznamenavanie urcitych vysledkov, je zariadenie
vybavené systémom uréenym na zbieranie dat, ako aj bezpec¢nostnym systémom, ktory slizi
na zabezpecenie bezpecného chodu zariadenia. Zbieranie dat je trojstupnové:

— Stupen 1 — automaticky zber s frekvenciou 1 s
— Stupen 2 — automaticky zber s frekvenciou 2 min
— Stupen 3 — zaznam na povel operatora

Déta zo vSetkych meranych veli¢in si systém zaznamenava. Medzi zaznamenavané veliCiny
patria merania hodnoty prietokov chladiacej vody, paliva a spalovaciecho vzduchu.
Zaznamenavaju sa aj tlaky a zloZenia v privodnych potrubiach a teploty spalin.

Bezpecnostny systém ma za ulohu pomocou informdcii od cidiel zabezpecit bezpecny
a spolahlivy chod zariadenia. Jeho ulohou je napriklad zabranenie prehriatia chladiacej vody.
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Sucast'ou bezpecnostného systému je taktieZ sUstava, ktord je aj urCend na zapalovanie
a ioniza¢né sledovanie plamena na horaku.

5.2 Meranie teploty v plameni

5.2.1 Pridavné zariadenie

Na meranie teploty plamena bol pouzity snima¢ typu termoclanok. Tento typ snimaca
pozostava z dvoch roznych kovov spojenych do jedného bodu. Akonahle za¢ne na tento spoj
poOsobit’ teplota, v danom termoc¢lanku sa zac¢ne indukovat napitie zavislé na teplote.
Termoclankové zliatiny st najcastejSie dodavané ako vel'mi tenké droty, priCom je moZné,
vzhl'adom na potreby, si vybrat’ z réznych kombin&cii kovov alebo kalibrécii (najpouZivanejsie
J, K, T, E a pre vysoké teploty R, S, C, GB). Kazdy typ kalibracie ma odlisné pracovné
podmienky a teplotny rozsah. Teplotny rozsah je vSak taktieZ obmedzeny hrubkou pouZitého
drétu.

Pre naSe potreby bol zvoleny termo¢lanok typu R s priemerom 0,2 mm (alebo 0,008 ). Dany
termoc¢lankovy drot sa sklada z dvoch zvarenych drétov (obr. 5.7). Prvy drét je z ¢istej platiny,
druhy je zmesou platiny/rédia (s obsahom rodia 13 %). Obalovu vrstvu tvori oxid hlinity.
Vzhl'adom na zloZenie a priemer dr6tu je mozné pouzitie do teploty 1398 °C, kratkodobo vSak
aZ do teploty 1482 °C. Této neizolovana drotend sonda je charakteristicka vysokou presnost'ou
pre bodové merania, nizkym prenosom tepla a rychlou dobou odozvy. Jej pouZitie je mozné
ako v oxidac¢nej, tak aj inertnej atmosfére. VyuZiva sa pre meranie vysokych teplét vzduchu
(resp. plynu) a na povrchové merania.

Obr. 5.7 Termoclanokovy drot v ochrannej keramicke;j trubici [21].

Pre zber a spracovanie hodnét z termoclanku bol pouzity datalogger midi LOGGER GL2220
od spolo¢nosti Graphtec (obr. 5.8). Pouzity datalogger mozno pouzivat' samostatne alebo
pomocou pripojenia na pocita¢. Energetickd samostatnost’ je zabezpecena batériami alebo AC
adaptérom. Pre pracu samostatne ma vstavany 4,3“ LCD display (WQVGA TFT), na ktorom
su zobrazované meran¢ hodnoty, ale taktiez je moznost prepnutia zobrazenia na grafy
meranych veli¢in, kde je zobrazovanad aj Cast’ historie. Zariadenie okrem okamzitych hodnot,
ktoré s zobrazované na zéaklade vzorkovacej frekvencie (16 médov v rozsahu od 10 ms
po 1 hod), zaznamenava aj historiu, priemernt hodnotu, maxima, minimé a d’alie aritmetické
operacie. Zariadenie ma 10 anal6govych kanalov, kde je mozné pripojit’ sondy.
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Obr. 5.8 Datalogger midi LOGGER GL2220.

5.2.2 Priebeh merania

Meranie teploty plamena prebiehalo v niekolkych krokoch. V prvom rade sa muselo
skompletizovat’ zariadenie. Po celkovom zostaveni a po pripojeni vSetkych potrebnych stucasti
pre zabezpecenie bezpecnej a plynulej dodavky ¢istého kyslika doslo k zapaleniu horaku. Pocas
zahrievania pece sa pristipilo k odnatiu krytov inSpekénych otvorov. Na ich miesta boli
nain§talované sondy na meranie bodovej teploty plamena. Pre meranie bolo vyuzitych sedem
inSpekénych otvorov (vid obr. 5.9). Prvy inSpekény otvor nemohol byt pouzity, pretoze do jeho
pohl'adu zasahoval horakovy kamen, ¢o by branilo zasunutiu sondy. Po zhruba 20 mindtach
doslo k zohriatiu pece a ustaleniu hodnét meranych veli¢in. Nastavili sa presné parametre
prietoku plynu, kyslika a spal’'ovacieho vzduchu a sondy sa dali do prvej pozicie, ktora bola 5
cm od okraja vnatorného plasta komory. V priebehu merania sa sondy v dvojminutovych
intervaloch zasuvali smerom k osi spalovacej komory (merané pozicie boli 5, 10, 20, 30, 40
a 50 cm). Posledna hodnota zasunutia predstavovala poziciu sondy presne v osi spalovacej
komory.

Obr. 5.9 Experimentalne meranie teploty plamena.
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5.2.3 Vyhodnotenie rozlozenia teplét v plameni

Pocas sksok komory bolo vykonanych niekol’ko merani, no na zaklade zamerania tejto prace
sa budeme venovat’ najméa trom z nich.

a) Prietok kyslika 0 ma3/h

Prvé meranie bolo referenéné a nedochadzalo pri nom k obohacovaniu kyslikom. Jednalo
sa teda o spalovanie metanu s atmosférickym vzduchom. Tak, ako aj v nasledujucich
pripadoch, sa merané hodnoty zaznamenavali do tabul’ky (tab. 5.1), z ktorej bol nasledne
vypracovavany graf (obr. 5.10) pouzitim programovacieho jazyku Python [22].

Term. ¢.1 | Term. ¢.2 | Term. ¢.3 | Term. ¢.4 | Term. ¢.5 | Term. ¢.6 | Term. €.7

Pozicia = T [°C] T [°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C]

5cm 832 924 901 854 825 680 577
10 cm 873 974 941 889 852 708 615
20 cm 853 1157 1031 916 870 734 667
30cm 1030 1245 1088 920 866 736 697
40 cm 1211 1295 1105 900 854 728 714
50 cm 1100 1293 1056 861 817 711 718

Tab. 5.1 Tabul’ka nameranych tepldt plameia pre prietok kyslika 0 mn®/h.
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Obr. 5.10 Graf nameranych teplot plamena pre prietok kyslika 0 mn®/h.
b) Prietok kyslika 20 mn®/h

Druhé meranie bolo zamerané na obohacovanie vzduchu kyslikom pri prietoku kyslika
20 mn®/h, o predstavuje koncentraciu kyslika v spalovacom vzduchu 23,1 %. Namerané
hodnoty boli zaznamenavané do tabulky (tab. 5.2), z ktorej bol nasledne vytvoreny graf
(obr. 5.11).

Term. ¢.1 | Term. ¢.2 | Term. ¢.3 | Term. ¢.4 | Term. ¢.5 | Term. ¢.6 | Term. ¢.7

Pozicia = T[°C] T [°C] T [°C] T [°C] T [°C] T [°C] T [°C]

5cm 938 738 723 644 666 699 643
10 cm 973 782 765 684 685 719 682
20 cm 1015 892 839 746 705 727 716
30 cm 1058 1008 912 795 729 731 726
40 cm 1147 1096 968 829 745 725 726
50 cm 1039 1145 993 850 764 727 712

Tab. 5.2 Tabul’ka nameranych teplot plametia pre prietok kyslika 20 mn®/h.
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Obr. 5.11 Graf nameranych teplot plameda pre prietok kyslika 20 mn®/h.
¢) Prietok kyslika 80 ma3/h

Pri trefom merani doslo k navyseniu prietoku kyslika na hodnotu 80 mn®h, ¢o predstavuje
koncentraciu kyslika v spalovacom vzduchu 33,0 %. Namerané hodnoty boli opit
zaznamenavané do tabulky (tab. 5.3), z ktorej bol nasledne vytvoreny graf (obr. 5.12).

Term. ¢.1 | Term. ¢.2 | Term. ¢.3 | Term. ¢.4 | Term. ¢.5 | Term. ¢.6 | Term. ¢.7

Pozicia = T [°C] T [°C] T [°C] T [°C] T [°C] T [°C] T [°C]

5cm 928 952 846 707 679 606 523
10 cm 979 1026 892 720 689 617 571
20 cm 1076 1123 925 724 682 613 604
30 cm 1287 1215 956 735 664 594 615
40 cm 1475 1299 1010 753 652 573 606
50 cm 1349 1375 1045 786 662 558 576

Tab. 5.3 Tabul’ka nameranych teplot plametia pre prietok kyslika 80 mn®/h.
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Obr. 5.12 Graf nameranych teplot plameda pre prietok kyslika 80 mn®/h.

Z nameranych hodnét vyplyva, Zze zvySovanim miery obohacovania spal’ovaciecho vzduchu
kyslikom sa menia charakteristiky plamena. Pri obohateni dochadza k miernemu skrateniu
plamena a k zvySeniu jeho intenzity pri Usti horaku (zvyseniu jeho teploty). Ako je zrejmé
z grafov (obr. 5.10, obr. 5.11, obr. 5.12), pri spalovani bez obohatenia kyslikom (meranie a))
je rozloZenie tepl6t v komore rovnomernejSie a rozdiely teplot v jednotlivych miestach komory
nie st az také vel’ké, ako pri obohacovani kyslikom (metody b) a c)).
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5.3 Meranie tepelnych tokov

Meranie tepelnych tokov prebiehalo sti¢asne s meranim teploty plamena. Data boli automaticky
zaznamenavané kazdé dve mindty internym systémom zariadenia, no v pripade potreby bola
moznost’ zaznamu dat aj v nami uréenom okamziku. Zaznamenané hodnoty pre meranie
tepelnych tokov su uvedené v tab. A 2, A 3, A 4 v prilohe A. Z tychto dat boli nasledne
dopocitané hodnoty hustoty tepelnych tokov. Nasledujiuce vztahy platiaprei=1, ..., 7, kde i
je ¢islo chladenej sekcie spalovacej komory.

Vypocet vychadzal z bilanénej rovnice pre tepelny tok Qi [W]

Ql = mvoda,i “Cpi” At; (5.1)

Po tpravach ma bilan¢na rovnica pre vypocet hustoty tepelného toku do steny i-tej sekcie
di [KW/m?] tvar

1
q; = 1000 Mvodai " Cpi - At /A; 52
1 Vipdai
q; = 1000 %ﬁgg “Pi " Cpi* (touri — tin) /T Ly :3)
kde: gije hustota tepelného toku do steny i-tej sekcie [kW/m?]
Mvodai hmotnostny prietok chladiacej vody i-tou sekciou  [kg/s]
Vvodai Objem vzorky &istého odmastovaca [m3/h]
Cpii hmotnost’ odparku z ¢istého odmastovaca [J/kg-K]
pi objem vzorky pouzitého odmastovaca [kg/ m?]
Ati teplotny rozdiel medzi vystupnou a vstupnou
teplotou chladiacej vody v i-tej sekcii [°C],
touti Vvystupna teplota chladiacej vody z i-tej sekcie [°C],
tin vstupna teplota chladiacej vody [°C],
Ai plocha i-tej sekcie [m?],
Li dizka i-tej sekcie [m].

Vzhl'adom na to, ze pri vypocte hustoty tepelnych tokov sa vychadzalo z predpokladu
konstantnej hodnoty mernej tepelnej kapacity a hustoty chladiacej vody, v celom objeme sekcie
boli pre ich vypodet pouZité aproximacné vztahy [23], kde &; = t;y + toyr

i £\ (5.4)
p; = 1006 — 0,26 - ——0,0022 - ( =
2 2

£, £\ (5.5)
Cpi = 4210 — 1,363 -+ 0,014

5.3.1 Chybova analyza experimentalnych dat

Kazdé experimentalne meranie je vykondvané s vedomim, ze ziskané data obsahuju urcité
chyby (systematicke ale aj ndhodné), ktoré su prevazne spésobené nedokonalostou meracich
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zariadeni. UrCovanie tychto chyb vychadza zo zékladného predpokladu, ze vsetky chyby su
v medziach intervalu, ktory je pre kazdé zariadenie definovany vyrobcom. Absolutna chyba
byva vyjadrovana pomocou smerodajnej odchylky o, ktora je definovanad ako kladna druha
odmocnina z rozptylu (disperzie).

Ako bolo spominané, kazdé zariadenie méa svoju presnost, ktord zdvisi jednak od typu
meracieho zariadenia, od vyrobcu, ale taktieZ aj od cenovej hladiny zariadenia. Vstupné aj
vystupné teploty chladiacej vody boli merané odporovymi teplomermi s hlavicou
a s prevodnikom 4-20 mA, typ PTP50J s meracim rozsahom 0...+100°C. Vyrobca udava
presnost’ teplotného ¢idla £0,5% z rozsahu (max. £0,25°C). Prietoky chladiacej vody sekciami
boli merané pomocou vodomerov typu XN-RK 04 L300 G2 Q10-BH E K10, ktoré boli
vybavené impulznym vystupom 10 litrov/pulz. Vodomery st primarne urcené pre pracu
Vv horizontalnej podobe. Za tychto podmienok je ich najvicsia dovolena chyba +2% z nameranej
hodnoty [24].

Zo Statistiky je znamy pojem ,,zakon Sirenia chyby* (v anglickej terminolégii ,,propagation of
error”), ktory je taktiez znamy ako ,zakon Sirenia neistoty” (v anglickej terminologii
,.propagation of uncertainty’’). Tento pojem bol na zaklade zndmych chyb tepl6t a prietokov
aplikovany na na§ experiment za Gi¢elom zistenia absolutnej chyby tepelnych tokov. Sirenie
chyby je vo svojej podstate vplyv chyb meranych veli¢in na celkovu neistotu funkcie tychto
veliin.

Pre rozptyl op? produktu P pre nezavislé premenné A a B s rozptylmi ca? a ov? plati vzt'ah [21]
Op\2  0\%2  [0B\2 (5.6)
Py — (4 B
7 =G +F)

V pripade predpokladu konstantnych hodndt hustoty a tepelnej kapacity chladiacej vody pre
jednotlivé sekcie, premennd A v rovnici (5.6) zastupuje objemovy prietok chladiacej vody Vi
a premenna B zastupuje rozdiel tepl6t chladiacej vody na vstupe a vystupe A¢. V tomto pripade
moze byt’ vztah smerodajnej odchylky tepelného toku do steny i-tej sekcie vyjadreny ako [24]

(@)2 _ (@)2 . Gtours + Tt (5.7
q; V; Ati2

Pocas merani tepelnych tokov za uc¢elom zniZenia neistoty merania doslo k zniZeniu prietoku
chladiacej vody jednotlivymi sekciami. Z dévodu niZSich prietokov chladiacej vody doslo
k zvySeniu vystupnej teploty, ¢o navysilo teplotny rozdiel vody na vstupe a na vystupe.
Na zaklade vypoctu zakona Sirenia neistoty je neistota merania tepelnych tokov nepriamo
Umerna teplotnému rozdielu. Rovnica (5.7) moze byt pre i =1, ..., 7 upravena na tvar [10]

o =g - (GVi)z n Ttours T Tt (5.8)
G = Vi At}
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5.3.2 Vyhodnotenie tepelnych tokov

Vypocitané hodnoty tepelnych tokov jednotlivymi sekciami boli nasledne vynesené do grafov.
Tak ako v predchadzajucej kapitole, aj v tejto sa budeme venovat’ spominanym trom typom

obohacovania.

a) Prietok kyslika 0 mn®/h

Prvé meranie prebiehalo bez obohacovania spalovacieho vzduchu a hodnoty z neho ziskané
sa pouzili ako referenéné hodnoty. Namerané hodnoty, ktoré boli automaticky zaznamenavané
a nasledne spracované do tab. A 2 v prilohe A, sa pouZzili na vypocet tepelného toku
jednotlivymi sekciami pomocou vztahu (5.3). Ked'ze, ako bolo spominané v predchadzajucej
kapitole, pri merani doch&dza k ur¢itej chybe merania, pomocou vzt'ahu (5.8) boli dopocitané
relativne chyby merania. Tie boli nasledne spolu s hodnotami tepelnych tokov vynesené
do tabul’ky (tab. 5.4), z ktorej bol vytvoreny graf (obr. 5.13) znazoriujici ¢asova zmenu

tepelnych tokov jednotlivymi sekciami.

Sekcia Tepelny tok Relativna chyba [%]
1 28,64 3,53
2 51,96 1,57
3 60,80 1,32
4 48,57 1,85
5 39,73 1,88
6 30,77 2,31
7 23,50 2,11

Tab. 5.4 Tabul’ka tepelnych tokov v jednotlivych sekciach pre prietok kyslika 0 mn®/h
a relativne chyby merania.
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Obr. 5.13 Graf zavislosti tepelnych tokov na ¢ase pre prietok kyslika 0 mn®/h v priebehu
zaznamu dét..
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Z grafu na obr. 5.13 je evidentné, Ze tepelny tok jednotlivymi sekciami ustaleného procesu
spalovania sa az na malé odchylky prili§ nemeni a jeho hodnota je takmer konStantna
s miernymi rozkmitmi. Najvy3Sie hodnoty tepelnych tokov si v sekcidch 2, 3 a 4 ¢o je
sposobené pritomnost'ou plamenia (zvysenej teploty) v tejto oblasti.

b) Prietok kyslika 20 mx®/h

Pri druhom merani doch&dzalo k obohacovaniu spal’ovacieho vzduchu kyslikom pri prietoku
kyslika 20 mn®h, ¢o predstavuje koncentraciu Kyslika v spalovacom vzduchu 23,1 %.
Namerané hodnoty boli opét’ spracované a nasledne zaznamenané do tabul’ky (tab. 5.5), z ktorej
bol nasledne vytvoreny graf (obr. 5.14).

Sekcia Tepelny tok Relativna chyba [%]
1 30,37 3,8
2 56,11 1,75
3 66,53 1,47
4 55,48 1,92
5 44,25 2,25
6 33,11 2,71
7 23,62 2,41

Tab. 5.5 Tabul’ka tepelnych tokov v jednotlivych sekciach pre prietok kyslika 20 mn®/h
a relativne chyby merania.
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Obr. 5.14 Graf zavislosti tepelnych tokov na ¢ase pre prietok kyslika 20 mn®/h v priebehu
zédznamu dat.
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Najvyssie hodnoty tepelnych tokov st z rovnakych doévodov v sekciach 2, 3 a 4. AvSak pri
porovnani s predchadzajacim meranim, na grafe na obr. 5.14 mozno vidiet mierne zmensenie
rozkmitov.

c) Prietok kyslika 80 mn®/h

Tretie meranie sa vyznacovalo prietokom kyslika 80 mn®/h, ¢o predstavuje koncentraciu kyslika
v spalovacom vzduchu 33 %. Namerané hodnoty boli opit’ spracované a zaznamenané
do tabulky (tab. 5.6), z ktorej bol nasledne vytvoreny graf (obr. 5.15).

Sekcia Tepelny tok Relativna chyba [%]
1 43,91 2,55
2 71,54 1,25
3 82,54 1,09
4 63,23 1,64
5 45,10 2,07
6 31,17 2,30
7 22,94 2,35

Tab. 5.6 Tabul’ka tepelnych tokov v jednotlivych sekciach pre prietok kyslika 80 mn®/h
a relativne chyby merania.
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Obr. 5.15 Graf zavislosti tepelnych tokov na ¢ase pre prietok kyslika 80 mn®/h v priebehu
zédznamu dat..

Tak isto ako v predchadzajlcich meraniach, aj v tomto st najvysSie hodnoty tepelnych tokov
v sekciach 2, 3 a 4. Pri porovnani s predchadzajacimi meraniami, na grafe (obr. 5.15) mozno
vidiet’ zmenSenie rozkmitov hodnot tepelnych tokov a takmer ich konstantny priebeh.
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Pre porovnanie vplyvu mnozZstva pridaného kyslika na tepelny tok jednotlivymi stenami bol
vypracovany graf (obr. 5.16), na zaklade ktorého je zrejmé, Ze zvySenim prietoku Cistého
kyslika sa zvysi aj tepelny tok steny v jednotlivych sekcidch. Zvy3enie tepelného toku ma
za nasledok znizenie teploty spalin, ¢o je zrejmé z obrazkov v kapitole 5.2.3.
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—e—Tepelny tok pre prietok 0 mN3/h —e—Tepelny tok pre prietok 20 mN3/h
Tepelny tok pre prietok 80 mN3/h

Obr. 5.16 Graf zndzornujuci profil experimentalne nameranych tepelnych tokov napriec¢
jednotlivymi sekciami pre prietoky kyslika 0, 20, 80 mn®/h.

NavySovanie obsahu kyslika v spalovacom vzduchu ma vplyv aj na ucinnost’ procesu
spalovania. PoCas prvého merania spalovania bez navySenia koncentracie kyslika bola
u¢innost’ iba 62,2 %, ako nédhle vSak doslo k obohateniu vzduchu kyslikom s prietokom
20 mn®/h, Gi¢innost’ narastla na hodnotu 67,5 % a pri obohateni kyslikom s prietokom 80 ma®/h
bola hodnota u¢innosti az 77,6 %.
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6 Matematické modelovanie pomocou metéd CFD

Cielom druhej Casti prace bola matematickd simuldcia procesu spalovania za rovnakych
podmienok, ktoré boli pouzité pocas experimentalnych merani (vid’ kapitola 5). Nevyhnutna
bola tvorba matematického modelu a nasledné dopocitanie hodnét tepldt v plameni, tepelnych
tokov, tiezZ teploty spalin a chemického zloZenia.

6.1 Charakteristika matematického modelovania

V dnesnej dobe sa pri vypoctoch stavaji Coraz rozsirenejSie pocitacové simulacné programy,
medzi ktoré patria napr. STAR-CD, ANSYS, FLUENT. Pozname dve zakladné metddy
modelovania. Prvou je metdda kone¢nych prvkov (FEA alebo MKP) a metdoda konecnych
objemov (FVM alebo CFD) [26]. Principom uvedenych metdd je diskretizacia rieSenych
parcialnych diferencialnych rovnic. Pre simulacie prudenia tekutin sa vyuZiva druha z nich,
a teda metéda CFD (Computational Fluid Dynamics). Modelovanie touto metédou zohrava
dolezita ulohu pri rieSeni problémov a optimalizacnych vypoétoch. CFD modelovanie méa
Siroké vyuzitie a to najma v tychto oblastiach:

— automobilovom priemysle,

— biomedicine a farmaceutickom priemysle,

— hutnickom, chemickom, petrochemickom a sklarskom priemysle,

— oblasti ¢erpadiel a turbin,

— simulovanie pradenia v hydraulickych a pneumatickych prvkoch a mechanizmoch,
— oblasti bezpeénosti a Zivotného prostredia,

Hlavné vyhody CFD modelovania:

— Detailné informécie (vypocty poskytujii mnozstvo detailnych informacii, ¢o sa tykaja
chovania danej tekutiny).

— Rychlost’ a zniZené naklady (v porovnani s experimentom je menej ekonomicky
narocné).

— Jediné mozné rieSenie (v niektorych pripadoch nie je mozné vytvorit’ experimentalny
model).

— Urychlenie vyvoja novych alebo optimalizovanych technoldgii.

— SkUmanie a odstranovanie pri¢in neziaduceho chovania procesov.

— Atraktivna a zaujimava marketingova prezentécia technologii a vyrobkov, ¢o poukazuje
na vysoku odbornu uroven firmy [25].

Nevyhodou st vSak vysoké poZiadavky na vypoctovu techniku, ¢o vaésinou vedie k nutnosti
zjednoduSovania. Nutnost’ a rozsah zjednoduSenia vSak musi zhodnotit’” vypoétar na zaklade
znalosti a sktsenosti. Od miery zjednodusenia teda zavisi presnost’ vysledkov.

Vsetky vypoéty CFD vychadzaju z troch zakladnych zdkonov zachovania, ktoré majd
vSeobecnt platnost’. St nimi zakon zachovania hmoty, hybnosti a energie. Rovnice popisujuce
prudenie su formalne rovnaké, pretoZe sa vzdy jedna o konvekéne difiznu rovnicu.

Ak na takuto rovnicu aplikujeme tri zloZzky hybnosti (ako vektorova veli¢inu), dostaneme
po malych Gpravach Navier- Stokesove rovnice, ktoré popisuju zdkon zachovania hybnosti.
Dané rovnice boli definované za predpokladu nestlacitel'nosti tekutiny, ¢ize p=konst.
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pricom u, v aw sU zloZky rychlosti, t je ¢as, p je tlak, p je hustota, v je kinematicka viskozita
a fxy: oznacuje zloZky vonkajSej objemovej sily. Difazny koeficient, zékladna fyzikalna
vlastnost’ tekutiny, ktora ovplyviiuje hybnost, je v tychto rovniciach kinematicka viskozita.
Prvy ¢len charakterizuje zrychlenie tekutiny a dalSie tri ¢leny nelinearne (konvektivne)
zrychlenie, ktoré pri vySSich Reynoldsovych ¢islach spdsobuje nestabilitu rovnice a jej
nahodnost’. Na pravej strane prvy €len predstavuje gradient tlaku. Posledny ¢len predstavuje
Smykove napatia tekutiny spésobené jej viskozitou. Tieto Smykoveé napétie maju za nasledok
deformaciu kvapaliny [27].

Zjednoduseny zapis:
ou; N a(uiui) 1 6p 02 ul (6.2)

+v +
at 0x; pax] dx ] Ji

Zakon zachovania hmoty je vyjadrovany pomocou rovnice kontinuity:

ax

Ju Ov aw Zn: Uu (6.3)
- 6 j

ox "oy Tz = -=0

kde u,v a w su zloZky rychlosti. VV danej rovnici neexistuje difuzny koeficient, ked’ze tato
rovnica predstavuje iba konvektivnu zmenu toku hmoty. Ak v tekutine vyberieme I'ubovolny
objem, mnozstvo tekutiny, ktoré do objemu jeho povrchom pritecie, sa musi rovnat’ mnozstvu,
ktoré v tom istom okamziku vytecie, a preto musi byt’ taito zmena toku hmoty rovna nule [27].

Ak vSak na konven¢ne difiznu rovnicu aplikujeme teplotu T za predpokladu konstantnej
hustoty p, vyjadrime si zakon zachovania energie pomocou rovnice vedenia tepla:

oT o(uT) a(uT) 0(uT) 0°T 0°T 0°T
— + =a +—+
ot 0x 0z d0x? 0y? 0z?2

+2a(( D+ ) 64

N <6u+6v)2 (au OW) +(6v+6w>2
* dy 0x Jz Ox dz dy

o . o o o las : . .
pricom T je termodynamicka teplota, t je Cas, u, v, w sU zlozky rychlosti, a = . je teplotna
14

vodivost, p je hustota, cp je merna tepelna kapacita za konstantného tlaku. Difuzny koeficient,
zakladna fyzikalna vlastnost’ tekutiny, ktora ovplyviuje taktiez vedenie tepla, je v danom
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pripade teplotna vodivost’. Prvy ¢len rovnice predstavuje akumulaciu tepla v kvapaline. Dalgie
tri ¢leny vyjadruju prestup tepla v dosledku prudenia kvapaliny, teda konvekciu. Na pravej
strane prvy ¢len predstavuje vedenie tepla v tekutine, ¢ize kondukciu. Zvys$né ¢leny predstavuji
teplo vzniknuté pohybom tekutiny a deforméciou [27].

6.2 Sucasny stav poznania v oblasti CFD modelovania OEC

V dnesnej dobe sa CFD modelovanie stava neoddelitelnou sucastou rieSenia rozliénych
projektov, pri¢om Specializacia na spalovanie patri medzi najzlozitejSie a najtazsie typy tloh.
Mobze za to niekol’ko skuto¢nosti, ako su napriklad: zloZita geometria horaku (geometria trysiek,
puta¢ plamena), prenos tepla zahriiujtici radiaciu, dynamika tekutin, rozmery zariadenia (vplyv
na velkost a zlozitost’ siete) a vV neposlednom rade chemické reakcie, ktorych moézu byt
desiatky azZ stovky [24]. Vzhl'adom na naro¢nost’ tlohy tohto typu je nutné pouzit’ zjednodusené
matematické modely, ktoré nam ¢o najvernejsie popisuju dany jav.

CFD analyze kyslikovo-metanového plamena sa venoval Breussin a spol. [28]. Spozoroval
moznost’ predvidania dynamiky tekutin, teploty a koncentracnych poli chemickych prvkov
za pouZitia jednak modelu Eddy Dissipation Model (pristup ,,mixed is burned*), a taktiez
modelu Eddy Dissipation Concept (pristup chemickej rovnovahy). Rozdiely vSak nastali pri
predikcii CO, kde prvy model zlyhal. Druhy model sa ukézal presnejsi taktiez v oblasti
predikcie tepldt a koncentracie zloZiek z toho dévodu, Ze bral do Gvahy molekularny rozklad.
Néhradou za tieto dva modely mdze byt aplikacia obmedzenia na chémiu tak, Zze sa pouZije
schéma obsahujica jednu alebo viacero vSeobecnych reakcii. Brick a spol. [29] ponukli
niekol’ko metanovo-kyslikovych mechanizmov. Tento pristup testovali za podmienok
dokonalého premieSania v reaktore. Porovnavany bol model chemickej rovnovahy
s 3 - krokovym ireverzibilnym mechanizmom navrhnutym panmi Jonesom a Lindestedtom,
a tieZ s detailnym mechanizmom navrhnutym Glarborgom a spol. Dosli k zaverom, Ze model
chemickej rovnovahy, za podmienok prepojenia turbulentného premieSania a chemickych
reakcii, popisuje situaciu nedostatocne. Za podmienok zmesi chudobnej na palivo sa globalny
mechanizmus podoba detailnému modelu, avSak za podmienok zmesi bohatej na palivo bola
presnost  3-krokového mechanizmu nedostato¢na. Ako vykonnejSi s rychlejSim
dosiahnutim stalosti rovnovazneho zloZenia sa ukazal byt 4-krokovy mechanizmus, ktory je
vhodnym kompromisom medzi presnostou a vypoctovymi narokmi.

Modely globalneho mechanizmu su v priemyselnom CFD modelovani ¢asto vyuzivané pre ich
jednoduchost’, dostupnost’ a nizku cenu [29]. Adekvatne vysledky zjednoduSenych modelov
vSak moZeme ocakavat’ len v pripade, Ze ndm postacuju hodnoty koncentracii hlavnych prvkov
a teploty. Taktiez nemozno oc¢akavat’, ze zjednodusené¢ modely, primarne urcené pre klasické
spal’ovanie, budi mat’ rovnako dobré vysledky aj pre spal’ovanie s pridavnym kyslikom.

6.3 Model 3D

Proces matematického modelovania za¢ina tvorbou 3D modelu, na ktory byva aplikované
nastavenie pre realizaciu vypoctu. V pripade danej préce bol vytvarany v programe Gambit
2.4.6 [30]. Geometria samotnej pece bola ¢iastocne prevzata z dizerta¢nej prace Vondala [21],
ktorad bola nasledne upravend na obraz suc¢asného stavu skdSobného zariadenia. Upravované
boli najmé sekundarne palivové trysky, ktoré museli byt pooto¢ené 0 uhol + 20°. TaktieZ bola
domodelovana c¢ast’” spalinovodu na zaistenie stabilného pradenia spalin a na predidenie
problému so spatnym pradenim. Nasledne sa pristapilo k tvorbe difizoru, ¢o bolo dosiahnuté
odobratim ¢asti vnutorného objemu privodného vzduchového potrubia a vytvorenim pléch
samotnych trysiek. Model bol z dévodu lepSej kontroly a nastavovania vypoctu rozdeleny na tri
hlavné ¢asti. Prva (pomenovand ,,f_air_duct®) zahfala privodné vzduchové potrubie a taktiez
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oblast’ difdzoru. Druha ¢ast’ (pomenovana ,,f_air_swirler”) zahffiala oblast’ viri¢a a tretia Cast’
(pomenovana ,,f_chamber) je samotna spalovacia komora spolu s oblastou primarnych
a sekundarnych plynovych trysiek. Dal§im krokom bolo pomenovanie vybranych ploch komory
a ich roz¢lenenie do troch kategorii:

— plochy pri vypocte vyuzité pre zadavanie vstupnych a vystupnych pradov,
— steny,
— plochy ur¢ené na monitoring veli¢in (napr. teploty, koncentracie latok, tepelné toky).

Nakoniec boli vykonané findlne Gpravy modelu pre tvorbu siete.

Obr. 6.1 Siet spal'ovacej pece a privodného potrubia spal'ovacieho vzduchu.

Siet’ bola vytvarana opat’ v programe Gambit 2.4.6. V oblasti viri¢a bola opat’ prevzatd z uz
spominanej dizerta¢nej prace ako zachytny bod a nasledne bola odtial’ vytvarana nova siet’.
Vytvorena siet’ (vid’ obr. 6.1) ma priblizne 1,677 mil. elementov, z ¢oho 1,443 mil. elementov
(o tvori 86 %) je typu hexa a 0,234 mil. elementov (o tvori 14 %) je typu tetra. Hlavny déraz
na kvalitu a jemnost’ siete sa kladol v oblasti plynovych trysiek, a tieZ v oblasti vystupnych
otvorov na difazore (obr. 6.2). Snahou bolo postupnymi krokmi dosiahnut’ tzv. ,,mapped face*
siet’ na stene diftizoru, ktora sa nasledne pomocou funkcie cooper rozsirila do priestoru, ¢im
vznikla v tejto oblasti hexa siet’.
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Obr. 6.2 Detailny pohl'ad na siet’ v oblasti jedného vystupného otvoru na difzore.

Ako je z daného obrdzku zrejmé pri tvorbe siete sa tryska nahradila Styrmi Stvorhrannymi
bunkami, a teda kruhovy obvod trysky sa aproximoval na osemhran, ¢im sa zmenSila plocha
trysky priblizne o 10 %. Pre zachovanie nemennej prietokovej plochy doslo k zvécseniu
priemeru kazdej z trysiek. Plocha osemuholniku sa vypocita ako [24]

1 .
P= Enrz sina (6:5)

kde n je pocet strdn, r polomer vpisanej kruznice a a stredovy uhol (o = 360°/n ). Nasledujuca

tabul’ka znazorfiuje postup vypoctu nového priemeru trysky.

Plynova tryska 1 | Plynova tryska 2 | Tryska difGzoru
Pbévodny polomer trysky rn=13mm r-=15mm rs=1,05mm
P6vodna plocha trysky Po1 = 5,3094 Po2 = 7,0686 Pos = 3,4636
Py = mr2 mm? mm? mm?
Plocha vpisaného osemuholniku | P1=4,78 mm? | P2=6,364 mm? | P3=3,1183 mm?
Zmen3enie plochy Ustia trysky
A1= 100'(P01_P1)/P01 A1=9,97% A2=9,96% A3=9,97%
A= 100" (Po; — P2)/Po
Novy polomer trysky
Poy = P, Py = P,
/ 2Py; rn=1,37mm rz = 1,58 mm rs=1,11 mm
r1= - ,r2=...,‘r'3
n-sina

Tab. 6.1 Tabulka vypoctu polomerov trysiek [24].
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V privodnom potrubi spalovacicho vzduchu a v samotnej spalovacej komore nebolo nutné
pouzitie vel'mi jemnej siete, a preto, pre skratenie doby vypoctu, bol v tejto oblasti pouzity
,,mesh** s vaésimi elementami.

6.4 Popis pouzitej vypoctovej techniky

Samotny vypocet bol realizovany na vypoctovom clustery, ktory je si¢astou NETME centra.
Cluster je urCeny pre rieSenie naro¢nych tuloh pradenia tekutin a analyz pruznosti-pevnosti
v komplexnych geometriach. Cluster obsahuje 35 uzlov (t01-t35), pri¢om 30 z nich je uréenych
na CFD ulohy. VyuZitie uzlov je nasledujlce:

t01 - t15: CFD: interaktivne vypocty, testovanie, priame prihlasovanie,
t16 - t25: CFD: davkové ulohy pomocou SGE,

t26 - t30: CFD: sprava pomocou Remote Solver Manageru,

t31 - t35: FEM: rychly diskovy priestor: /mnt/scratch, RSM.

KaZdy uzol je tvoreny dvomi osemjadrovymi procesormi s taktovaciou frekvenciou 2,6 GHz
a celkovou operacnou pamitou 64 GB RAM. Chod clusteru je zabezpeCovany operacnym
systémom typu unix CentOS 6. Pomocou rozhrania InfiniBand je zabezpeCovany prenos
a sprava dat pocas paralelnych vypoctov. Cluster umoziuje nainStalovanie roéznych
simula¢nych nastrojov, v dneSnej dobe su nimi napr. Ansys (verzia 14.5.7), COMSOL, Matlab
atd’. Pre naSe potreby bol vSak vyuzity nastroj ANSYS Fluent [31].

6.5 Matematicky model Fluent

Vhodné nastavenie matematického vypoctového modelu mé kriticky vplyv na vysledky
simulécie. Preto pred spustenim vypoc¢tu musel byt model vhodne nastaveny. Nastavenie
obsahovalo volbu modelov pre vypocet energie, chémickej kinetiky, turbulencie
a v neposlenom rade radiacie. Délezitou Cast'ou je aj vyber vhodnych materialov a spravne
nastavenie ich parametrov. V neposlednom rade musia byt vhodne nastavené monitory
a metody rieSenia rovnic. Pred samotnym nastavovanim modelov v3ak doslo eSte ku kontrole
mierky siete a k zapnutiu vplyvu gravita¢ného zrychlenia.

6.5.1 Modely
a) Energia
Pre ziskanie hodnot energie bol zapnuty model vypoctu energie.

b) Turbulencia

Z dovodu znizenia vypocétového ¢asu bol na modelovanie prudenia aplikovany model typu
RANS, ktory predpoklada homogénne izotropné vlastnosti turbulentnej viskozity. Na simulaciu
turbulencie sa pouzil ,Realizovatelny* k-¢ model (Realizable k- model) [32]. Jednd
sa 0 modifikovany k-¢ model, pricom ,,realizovatel'ny* znamena, ze model taktiez spifla isté
matematické obmedzenia tykajuce sa Reynoldsovych napati, ktoré su v sulade s fyzikalnou
podstatou turbulentného pradenia. V porovnani s obycajnym k-g modelom je vyrazne lepsi
v predikcii pradenia so silnou virivostou a rotaciou. Jednym zo zlepSeni je novy model pre
vypocet rozptylu kinetickej energie turbulencie, ktory lepSie reprezentuje prenos energie
a disipacny clen sa nevyznacuje singularitou. K d’alSiemu zlepSeniu dochadza pri vypocte
rovnice pre turbulentnu viskozitu, kde v tomto pripade ¢len Cy nie je konstantny, ale je funkciou
rychlosti rotacie, uhlovej rychlosti systému rotacie priemerného napétia a charakteristik
turbulencie [24].
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¢) Radiacia

Prenos tepla radiaciou bol simulovany pomocou modelu ,,discrete ordinates* (DO), ktory bol
voleny vzhl'adom na nizku opticku hrubku Studovanej aplikacie. Pocas spal’ovania sa tepelné
Ziarenie vyzaruje jednak stenami spalovacej komory, ale taktiez aj spalinami. Ich emisivita
zavisi od teploty, tlaku a chemického zloZenia v danom mieste. Pre vypocet celkovej emisivity
spalin bol pouZity model ,,WSGGM domain-based, ktory predpoklada, Ze loké&lny emisny
a absorpény koeficient st funkciou teploty a lokélnej koncentracie COz a H20 [24]. Vol'ba tohto
modelu je rozumnym kompromisom medzi zjednoduSenym modelom Sedého plynu
a kompletnym modelom, ktory zohl'adiiuje jednotlivé pasy absorpcie [31].

d) Chemicka kinetika

Pre modelovanie chemickych reakcii procesu spalovania s pridavnym kyslikom boli pouZité
dva typy modelov. Spociatku bol pouzity dvojkrokovy model (vid’ rovnica (6.6)) a nasledne pre
upresnenie vysledkov bol vyuzity stvorkrokovy model (vid’ rovnica (6.7)) [33].

CH, + 1.50, - CO + 2H,0
CO + 0.50, - CO, (6.6)
€0, - CO + 0.50,

CH, + 0.50, - CO + 2H,
CH, + H,0 > CO + 3H,

H, + 0.50, & H,0 (6.7)
CO + H,0 & CO, + H,

Chemické kinetika reakcii bola riadenad pomocou modelu ,,eddy-dissipation concept* (EDC).
Jednéd sa o nadstavbu modelu ,,eddy-dissipation model* (EDM), ktora umoziuje pouZitie
detailnejSich chemickych mechanizmov. Predpokladd tiez dostato¢ny cas pre dosiahnutie
chemickej rovnovahy.

6.5.2 PouZité materialy

Model vyuZiva tri typy médii, ktorymi su tekutina (fluid), pevné latka (solid) a zmes (mixture).
Z dbévodu casove] a vypoctove] narocnosti modelovania daného procesu sa pristapilo
Kk zjednoduSeniu zlozenia. Zemny plyn bol nahradeny Ccistym metanom, a taktiez
sa zjednodusovalo zlozenie spalovaciecho vzduchu. V okrajovych podmienkach sa nasledne
definovalo zloZenie spal'ovacieho vzduchu, paliva a taktieZ spalin.

a) Fluid
— Spalovaci vzduch (nastavenie hodnét fyzikalnych vlastnosti ostalo vychodzie).
Zjednodusené zloZenie pozostavalo z kyslika, dusika a vodnej pary (hodnoty zloZenia
boli prevzaté z meteorologickych dat),
— Metan (nastavenie hodnét fyzikalnych vlastnosti prebraté z databazy programu
FLUENT),
b) Solid
— Ocel' (plast’ spalovacej komory z ocele 11 416 [34], tepelna vodivost ocele bola
nastavend na hodnotu Aocer = 47 W/m-K),
c) Mixture
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— Metan-vzduch, kde medzi zlozky patri: Oz, N2, CO, CO2, H20, Hz, CH4. Materialové
charakteristiky v tomto pripade boli zna¢ne upravované voci vychodzim nastaveniam,
hustota bola pocitana zo stavovej rovnice idealneho plynu pre stladitel'né pradenie,
merna tepelna kapacita je poc¢itana ako mélovy vazeny priemer z jednotlivych zloZiek
tzv. ,,mixing-law*, tepelna vodivost’ a dynamické viskozita boli poc¢itané podl'a zakona
mieSania jednotlivych zloZiek pre ideélny plyn, tzv. ,,ideal-gas-mixing-law*. Hodnota
absorp¢ného koeficientu a bola v jednotlivych simuléciach volena rozne. Pri hlavnych
vypoctoch bola hodnota absorpcného koeficientu dopocitavand v UDF pomocou vzt'ahu
[33]

k,=—1/L-In(1—¢) (6.8)

kde L je charakteristicka dizka domény (pohybuje sa v rozmedzi 0,001-60 m), ¢ je
celkova emisivita zmesi plynov ziskana zo vzt'ahu

1

£= ) 4y (T)(1 - e (6.9)
i=0
kde a.ije emisny vahovy faktor pre i-ty Sedy plyn [[1,i=0,..,n,
Tg teplota plynu [K], (500 - 3000 K),
Ki absorp&ny koeficient i-teho Sedého plynu [m1],i=0,...,n,
P suma parcialnych tlakov vsetkych plynov v zmesi [Pa].

Zvy3né charakteristiky zmesi ostali nezmenené.

6.5.3 Okrajové podmienky

Okrajové podmienky boli rozdelené na dve hlavné skupiny. Do prvej boli zaradené vsetky
plochy typu stena, kde vo vSetkych pripadoch bola nastavena jej hrubka na hodnotu 0,01 m. Ich
teplota bola nastavena na 353,15 K a hodnota internej emisivity steny na 0,9. Do druhej skupiny
patrili prietoéné plochy médii, ktoré boli Specificky nastavované na zéklade jednotlivych
simulécii pre prietoky kyslika 0, 20 a 80 mn®h. OdliSovali sa nielen v hodnote prietoku
pridavného kyslika, ale taktieZ aj v ostatnych parametroch, medzi ktoré patrili prietoky, teploty
a zlozenia vstupnych a vystupnych pradov (privod kyslika, privod spalovacieho vzduchu,
jednotlivé privody metanu a odvod spalin). Konkrétne hodnoty parametrov su uvedené
vtab. B 1, B 2, B 3 v prilohe B, pricom ako hodnoty pre vypocet boli volené priemerné hodnoty
[21].

6.5.4 RieSic
Po nastaveni okrajovych podmienok a fyzikalnych vlastnosti materialov doslo k hybridnej
inicializacii vypoctu. Nasledne bola nutnost’ pouzitia funkcie ,,Patch* pre zaistenie vzplanutia

horaku. Inicia¢na teplota v komore bola nastavend na 1200 K a molové koncentracie
jednotlivych chemickych prvkov a zli¢enin v komore na jednotnd hodnotu 0,01 mol/mm?.

Nastavenie vypoctu prebiehalo na zaklade doporuéenych postupov [21], [31], [33]. Nakol'ko su
vsak simulacie OEC spalovania zriedkavé a sU s nim minimalne skisenosti, bolo nutné vypocet
priebezne kontrolovat’ a pripadne reagovat’ na jeho nestalost’ a pripadné problémy s nim.

Na rieSenie prepojenia rovnic rychlosti a tlaku bola pouZita metdéda SIMPLEC (Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations - Consistent) a hodnota korektdry skreslenia bola 1.
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Pre vypocet gradientov premennych bola zvolend metoda ,Last Squares Cell Based“
a na realizaciu vypoctu tlakového pola sa pouzila schéma ,,PRESTO!", ktord je vhodna pre
prudenie charakteristické vysokou virivost'ou.

Zaciatok vypoctu prebiehal v stacionarnom rezime. V jeho prvej faze boli zvy3né rovnice
(rovnica hustoty, rychlosti, energie, prenosu tepla radiaciou a turbulencie a chémie)
diskretizované schémou prvého radu. Pre zaistenie spravneho rozbehu vypoctu a naslednej
konvergencie boli rovnice vypoctu zapinané postupne a na tieto potreby boli vytvorené
tzv. ,journal files“, ktoré na zaklade zadaného postupu riadili vypocet, pocet iteracii
v jednotlivych krokoch a taktiez priebezné ukladanie vypoétu. Priklad je uvedeny v tab. B 4
v prilohe B.

V druhej polovici stacionarneho rezimu do$lo k zvyseniu radu diskretizacie rovnic pre vypocet
hustoty a rychlosti na QUICK. Nasledne po niekol’kych iteracidch doslo k prepnutiu vypoctu
do nestacionarneho rezimu s casovym krokom 0,0005 s. V prvej faze sa opat’ pocitalo
S0 schémou diskretizacie prvého radu, ktora sa Casom pre rovnice hustoty a rychlosti zvysila
na QUICK.

Jednotlive fazy vypocétu:

I.  Stacionarny rezim prudenia
a) Rovnice diskretizacie prvého radu
Spustenie vypoctu pradenia
Pripojenie vypoctu energie
Pripojenie vypoctu chémie
Pripojenie vypoctu teplot
Pripojenie vypoctu radiacie
b) Zvysenle radu diskretizacie rovnic hustoty a rychlosti
6. Spustenie vypoctu prudenia, energie, chémie a teplot
7. Pripojenie vypoctu radiacie
Il.  Nestacionarny rezim pradenia
a) Rovnice diskretizacie prvého radu
8. Spustenie vypoctu prudenia
9. Pripojenie vypoctu energie
10. Pripojenie vypoctu chémie
11. Pripojenie vypoctu teplot
12. Pripojenie vypoctu radidcie
b) ZvySenie radu diskretizcie rovnic hustoty a rychlosti
13. Spustenie vypoctu priidenia, energie, chémie a teplot
14. Pripojenie vypoctu radiacie

SSESERENY

6.6 Vysledky simulacii a ich porovnanie s experimentalnymi datami

Celkovy ¢as jednotlivych simulacii bol 2 s. Po ich uplynuti vypocet skoncil a nasledovalo
spracovavanie dat. Vysledné hodnoty boli vyexportované a nasledne spracovavané programom
CFD-Post 14.5, ktory je sucastou baliku ANSYS 14.5. Hlavnym z&merom bolo spracovanie
a vyhodnotenie rozloZenia tepldt plamena v horizontalnej rovine symetrie spalovacej komory
a priblizny tvar plamena. Okrem teplot plamena boli spracovavané data tepelnych tokov
jednotlivymi sekciami komory a hodnoty koncentracie kyslika v privodnom potrubi
spalovacieho vzduchu.
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6.6.1 PremieSavanie kyslika so spaPovacim vzduchom

Na OEC spalovanie ma zna¢ny vplyv miera premie$ania Kyslika so spalovacim vzduchom.
Z vysledkov simulacii je zrejmé, Ze pri privode kyslika tryskami difuzoru dochadza
k nerovnomernému premieSavaniu. Hoci k vypoétom miery premieSania doslo aj v pripade
prietoku kyslika 20 mn®h, pre demonstraciu nerovnomernosti bol zvoleny prietok kyslika
80 mn®/h, na ktorom je dany stav zreteInejsi (obr. 6.3). Pre popis miery premieania na predom
definovanom priereze bol pouZzity tzv. ,uniformity index“, ktorého hodnota 1 znamena
dokonalé premieSanie. Pre potreby zahrnutia premenlivosti toku bol konkrétne zvoleny
»uniformity index mass- weighted® ym, ktory je charakterizovany vztahom

 ZEal(le: = dmD) UpiAiD)] (6.10)
2|¢_)m| Z?:l[(|Pi7iAi|)]

Ym =1

kde ¢; je Specifikovana premenna na ploche i, ¢,, je priemerny tok premennou plochou
vyjadreny zo vztahu

. Zimal@ilpividiD] (6.11)
S TN (P H)]

Pre uréenie jeho hodnoty su volené tri plochy a to na hranici virica, kde ym = 0,7154,
vo vzdialenosti 20 cm, kde ym = 0,7290 a vo vzdialenosti 35 cm, kde ym = 0,7805. Poukazuje
to na to, Ze miera premieSania je nizka ¢o je zrejmé aj z obr. E 2 v prilohe E.

ANSYS
02 Mass Fraction
Obsah kyslku vertikalna rovina

. 0.3640

0.3618
0.3596
0.3574
0.3552

I 0.3530

I 0.3508
0.3486
0.3464
I 0.3442

0.3420

i

Obr. 6.3 Rozlozenie kyslika vo vertikadlnom reze osou privodného potrubia spalovaciecho
vzduchu pre prietok kyslika 80 mn®/h.

Obdobné vysledky boli dosiahnuté aj pri simulacii obohacovania s prietokom kyslika 20 mn®/h
vid’. obr. D 2 a D 3 v prilohe D. Pri d’alSich simulaciach by pre porovnanie bolo vhodné
aplikovat’ mieru obohatenia navySenim percentualneho podielu kyslika vo vzduchu na privode
do potrubia.
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6.6.2 Teploty plamena

Sucast'ou modelovania bola simuldcia tepl6t v horizontalnej rovine symetrie spalovacej
komory pre jednotlivé prietoky. Ako prva bola vykonana simulécia pre prietok 0 mn®/h, ktora
slazila ako referencéna simulécia pre porovnanie vplyvu kyslika na plamen. Ako je zrejmé
z obr. 6.4 spal'ovaci vzduch sa ihned’ po vstupe do komory premiesava s metdnom a dochadza
Kk intenzivnemu spal’ovaniu. Na z&klade rozloZenia tepl6t v oblasti druhej sekcie je evidentng,
Ze v tomto mieste dochadza k ochladzovaniu jadra plamena vplyvom vzduchu, ktory obteka
vyrié. Tento jav sa objavuje vo vSetkych troch simuléciach. Predikované teploty (hlavne
teplotné $picky) st nadhodnotené, ¢o vyplyva aj z porovnania s experimentalnymi datami
na obr. 5.10.
ANSYS

Temperature
Teploty plamena

1600
H 1470
1340

1210
1080
| 950
820
690
560
430 ‘

300
[C]

Obr. 6.4 RozloZenie teplot plamenia v horizontalnej rovine symetrie spal’'ovacej komory pre
prietok kyslika 0 mn®/h.

Pri obohacovani s prietokom kyslika 20 mn®/h (obr. 6.5) nedo$lo v porovnani s prietokom
0 mn®/h ku skrateniu plamenia ako v pripade experimentalnych dat. Doslo k ziizeniu plametia,
a taktieZ k zvySeniu jeho intenzity, ¢o je sposobené pritomnostou vys$Sieho mnozstva Kyslika.
Pri porovnani rozloZenia tepl6t s experimentalnymi datami na obr. 5.11 mozno usudit,
Ze rozlozZenie je sice mierne nadhodnoteng, ale tvar plamena je obdobny. Doslo vSak k jeho
predizeniu, ¢o ma za nasledok zla simulacia premie3avania.

AN 5\'5‘

Temperature
Teploty plamena

l 1700
1675

| 1450
11325

- 1200

| 1075
950
825

700
I 575
450

[C]

Obr. 6.5 RozlozZenie teplot plamena v horizontélnej rovine symetrie spalovacej komory pre
prietok kyslika 20 mn®/h.
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Pri zvy3eni miery obohacovania na hodnotu prietoku kyslika 80 mn®/h dochédza k premiesaniu
a naslednému vzplanutiu paliva a zmesi kyslika so vzduchom aZ v oblasti za viricom (v druhej
sekcii spal'ovacej komory). Pri¢inou moze byt neschopnost’ modelu RANS predikovat’ silné
virivé pradenie v oblasti za viricom. Tento fakt sa odzrkadl'uje aj na hodnotéach tepelnych tokov,
¢o je popisané v nasledujlcej kapitole.

ANSYS

Temperature
Teploty plamena
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H 1930
1760
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1420
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Obr. 6.6 RozlozZenie teplot plamena v horizontélnej rovine symetrie spalovacej komory pre
prietok kyslika 80 mn®/h.

Pre vizualizaciu predbezného tvaru plamena bola pouzitd isoplocha zndzoriiujuca miesta,
v ktorych je hodnota hmotnostného zlomku paliva (v tomto pripade CHa) konStantna. Téato
hodnota sa spravidla voli vel'mi nizka (charakterizuje teda oblast’ uplného vyhorenia,
tzv. obalka plamena), aby isoplocha ¢o najddveryhodnejSie zobrazila tvar plamena, pri¢om pre
zafarbenie sa pouZila teplota v danom mieste. Isoplochy pre jednotlivé prietoky su zobrazené
naobr.C3,D5aE4vprilohdch C, D a E.

6.6.3 Tepelné toky

Meranie tepelnych tokov pre jednotlivé sekcie spalovacej komory prebiehalo az od piateho
kroku vypoctu (vid. faza vypoctu v kapitole 6.5.4). Hodnota jednotlivych tepelnych tokov
spociatku kolisala, no po case doSlo k jej ustdleniu. Pre zobrazenie tepelnych tokov
jednotlivymi sekciami boli pouZzité priemerné hodnoty dlhSicho ¢asového Useku v ustalenej
Casti. Profily tepelnych tokov jednotlivymi sekciami si znazornené v grafe na obr. 6.7. Z tvaru
kriviek a z hodnét tepelnych tokov v jednotlivych sekciach je zrejmé, Ze sa zna¢ne odliSuju
od experimentalnych dat. Hlavnou odlisnost'ou je niz$ia hodnota celkového tepelného vykonu
pri jednotlivych prietokoch ¢o je porovnané v tab. 6.2. Druhom vyznamnou odli§nostou je
posunutie maximalnej hodnoty tepelného toku sekciou do oblasti druhej polovice komory.

Celkovy tepelny vykon Celkovy tepelny vykon
ziskany experimentalne [KW] ziskany simulaciou [KW]
Prietok kyslika 0 mn®/h 446,4 406,7
Prietok kyslika 20 mn®/h 506,0 395,9
Prietok kyslika 80 mn®/h 580,9 539,6

Tab. 6.2 Tabul'ka porovnania hodndt celkovych tepelnych tokov ziskanych experimentalne a
simulaciou.
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Jednou z pri¢in, ako sme sa dozvedeli v predchadzajucej kapitole, mdze byt jednak fakt,
Ze v simulacii s obohatenim dochadza k horeniu aZ kisok za hordkom ale taktiezZ aj rozdielna
hodnota teploty plamena. Odli$nost'ou oproti experimentu je v naSom pripade aj fakt, Ze boli
zanedbané tepelné straty in§pekénymi otvormi a ¢eld komory boli nastavené ako adiabaticke.
Ich hodnota je v§ak podla [21] priblizne 1 %.
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—e—Tepelny tok pre prietok kysliku 0 mN3/h
—e—Tepelny tok pre prietok kysliku 20 mN3/h
Tepelny tok pre prietok kysliku 80 mN3/h

Obr. 6.7 Graf znazornujuci profily tepelnych tokov naprie¢ jednotlivymi sekciami ziskanymi
simulaciou pre prietoky kyslika 0, 20, 80 mn®/h.

Pri prietoku kyslika 0 mn%h nie je zrejma odlisnost numerickych vysledkov
od experimentalnych dat vzhl'adom na to, Ze nastavenie vypoctového modelu bolo zhodné
s nastavenim modelu v dizertaénej praci Vondala [21]. V snahe o0 dosiahnutie prijatel'nejSich
a presnejsich vysledkov boli pre prietok kyslika 20 mn®h vykonané tri simulacie s réznymi
modifikaciami v nastaveniach modelu. DoSlo pri nich k zmene nastaveni predovsetkym chémie,
kde bol v niektorych pripadoch wvyuZity 4-krokovy mechanizmus, ktory je popisany
v rovnici (6.7). V poslednej modifikacii simulécie doSlo k zmene EDC modelu na EDM model,
ktory nezohl'adiiuje as pre dosiahnutie chemickej rovnovahy. Dal§ou zamienianou veli¢inou
bola hodnota absorp¢ného koeficientu, ktora bola vybrand z troch dostupnych variantov (UDF,
WSGGM Domain Based a WSGGM User specified). Kombinécie nastaveni pre jednotlivé
modifikované vypocty su zobrazené v tab. 6.3.

Chémia | EDC/EDM | Absorpény koeficient

Simuléacia 1 | 2- krokova EDC Pocitany z UDF

Modifikacia 1 | 4-krokova EDC WSGGM Domain Based

WSGGM User specified
L=06m

Modifikacia 3 | 2-krokova EDM WSGGM Domain Based

Modifikécia 2 | 4-krokova EDC

Tab. 6.3 Tabul'ka nastaveni vypoctov pre modifikaciu vypoétu tepelnych tokov spal’ovania s
prietokom kyslika 20 mn®/h.
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Z grafu vysledkov modifika¢nych simulacii (obr. 6.8) je zrejmé, ze zmena ur€itych nastaveni
mala priaznivy vplyv na hodnotu tepelnych tokov. Tieto hodnoty st vSak len informacné,
pretoze z dovodu ¢asovej naro¢nosti boli dané modifika¢né vypocty simulované iba pre
stacionarny reZzim a rovnice (rovnica hustoty, rychlosti, energie, prenosu tepla radiaciou
a turbulencie a chémie) boli diskretizované schémou prveho radu. Celkovy tepelny vykon
sekciami spalovacej komory pocas experimentu bol 506 kW. Pocas prvého simulaéného
vypoétu bola hodnota celkového tepelného toku iba 396 kW, avsak pocas prvej modifikacie
sme sa dostali az na hodnotu 431 kW, pocas druhej na hodnotu 430 kW a pocas tretej
modifikacie na hodnotu tepelného toku 422 kW. Z toho vyplyva, Ze vhodnym nastavenim
simula¢ného modelu sa mozno priblizit' k experimentalnym datam.
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Obr. 6.8 Graf znazornujuci profily tepelnych tokov naprie¢ jednotlivymi sekciami ziskanymi

modifikaciou simulécie pre prietok kyslika 20 mn®/h.

6.6.4 Zhrnutie moznych dévodov odliSnosti experimentu a simulécie

V predchadzajucich kapitolach bolo poukéazané na odlisnosti experimentalnych dat v porovnani
s datami ziskanymi simuléciou. Existuje niekol’ko moznych pri¢in daného stavu:

1)
2)
3)
4)

5)
6)

Nedostatocna predikcia modelov RANS virivého prudenia v oblasti hordku tesne
za viricom.

Nerovnomerné premieSanie kyslika a spalovacieho vzduchu v privodnom vzduchovom
potrubi.

Zanedbanie tepelnych strat in§pekénymi otvormi do okolia a ¢eld komory boli nastavené
ako adiabatické.

Nepresne nastavena hodnota absorpéného koeficientu.

Chyba zdrojového kodu pouzitého simulaéného programu Fluent (malo pravdepodobné).
Kratky ¢as nestacionarneho vypoctu. Podla [24] su potrebné priblizne 4 s.
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7 Zaver

Vyskum spalovania je v dnesnej dobe mozné robit’ dvomi zdkladnymi sposobmi. Prvym
spésobom je experimentalne meranie, ktoré je spravidla presnejSie a ma vysSiu vypovednd
hodnotu, ale na druhej strane vystavba takéhoto zariadenia je financne aj ¢asovo narocnejsia.
Druhy, rychlo sa rozvijajuci spdsob, je matematické modelovanie pomocou metéd CFD. Tento
sposob je vsak zna¢ne obmedzeny skusenost'ami vypoctara a vhodnou volbou vypoétovych
modelov, priCom nespravna volba méze viest' k diametralne odliSnym vysledkom. Z tohto
dovodu je vhodné kombinovat' oba uvedené spdsoby vyskumu. Tato diplomova praca sa
zaobera obidvomi spdsobmi a ich porovnaniu, pre spalovanie s obohatenim spalovacieho
vzduchu kyslikom s prietokom 0, 20 a 80 mn®/h pri konstantnom obsahu kyslika v suchych
spalinéch (3 %).

Zaciatok prace je venovany strucnej charakteristike a zakonitostiam vSeobecne platiacim pre
spalovanie. Nasledujuca ¢ast’ sa uZ venuje Specidlnemu typu spalovania s obohacovanim
kyslikom (OEC). Bola vypracovana reSers v oblasti danej problematiky a nasledne popis jeho
roznych metdd a nutnej bezpecnosti pri praci s ¢istym kyslikom.

Experiment bol zamerany na metédu obohacovania kyslikom vstrekovanim ¢istého kyslika
do privodného potrubia spalovacieho vzduchu. Na tieto Géely bol vyrobeny kyslikovy difazor
obsahujuci 13 trysiek, ktory bol umiestneny do vertikalnej ¢asti privodného potrubia. Hlavnymi
Cast’ami na ktoré bol experiment zamerany, bolo meranie tepelnych tokov do stien jednotlivych
sekcii spal'ovacej komory a meranie teplot v horizontalnej rovine symetrie spalovacej komory.
Vysledky tejto Casti poukazuji na zna¢ny vplyv obohacovania na teplotu a tvar plamena.
Pri zvySovani miery obohatenia doslo k navySeniu teploty plamena a taktieZ k skrateniu jeho
dizky. Obohacovanie ma taktiez vplyv aj na tepelné toky do steny plametia, ktoré pri zvyseni
prietoku kyslika zna¢ne narastaju.

Druhou zasadnou ¢ast'ou prace je matematické modelovanie obohacovania kyslikom pre vysSie
spominané prietoky. Na zac¢iatku bola vypracovana kratka reSer$ tykajuca sa matematického
modelovania OEC spalovania. Nasledne doslo k vytvoreniu vhodnej vypoctovej siete, ktora
bola vzhl'adom na rozsah vypoctovej oblasti vel'mi dolezita, a na ¢o nadvézovali jednotlivé
simulécie. Vysledky boli porovnané s experimentalnymi datami, priCom sa zistili znaéné
odlisnosti. Z tohto dévodu bola skimana miera premieSania kyslika vo vzduchu, kde sa zistili
drobné nedostatky a bolo preukadzané, ze obohateny vzduch nema na vstupe do spalovacej
komory rovnomerné zloZenie. To malo nasledne vplyv aj na tvar a teplotu plamena, ktora bola
mierne nadhodnotend. Pri obohacovani s prietokom kyslika 80 mn*/h do3lo k posunutiu
plamena smerom do komory, ¢o bolo pravdepodobne spésobené zlou predikciou chemickych
reakcii pri silne virivom prudeni. Krivky simulovanych tepelnych tokov taktiez poukazuju
na odliSnosti voc¢i experimentalnym hodnotam. OdliSnost’ je jednak v posunuti §pi¢ky smerom
do vnutra komory, a tiez v hodnote celkového prestupu tepla.

Pre ziskanie kvalitativne obdobnych vysledkov simulécie a experimentu bolo pre prietok
kyslika 20 mn®/h vykonanych niekolko modifikaénych vypoctov, ktoré poukazuji na vplyv
odli$nosti nastaveni na tepelné toky do stien spalovacej komory. Tieto vypocty vSak boli
realizované len ako staciondrne z dévodu ¢asovej naro¢nosti. Vzhl'adom na rozsiahlost’ danej
problematiky a ¢asovi naro¢nost’ vypoctov, budi mozné modifikacie predmetom d’alSicho
vyskumu.
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Zoznam symbolov
Symbol Jednotka Vyznam

K [mg/m?] stupenl kontaminécie

\Y (1] celkovy objem pouzitého odmastovaca

m1 [mg] hmotnost’ odparku z ¢istého odmastovaca

V1 [1] objem vzorky ¢istého odmastovaca

m2 [mo] hmotnost’ odparku z ¢istého odmastovaca

V2 (1] objem vzorky pouzitého odmast'ovaca

S [m?] velkost’ odmastovanej plochy

P [kwW] vykon horéku

a [-] prebytok vzduchu

LHV [kI/mn?] vyhrevnost paliva

S1 [-] stechiometria reakcie 1

S2 [-] stechiometria reakcie 2

SiP [-] stechiometricky pomer 1 pre teoreticky dokonalé spal'ovanie

So° [-] stechiometricky pomer 2 pre teoreticky dokonalé spalovanie

Q [-] hodnota podielu kyslika v oxida¢nom ¢inidle

\ [mn3/h] objemovy prietok plynu

L(h.d) [%] horn& alebo dolna medza zapalnosti vykurovacieho plynu

Ci [obj %] koncentracia jednotlivych horlavych zloziek,

Lich,a) [%] tabul’kova hodnota hornej alebo dolnej medze zapalnosti pre
zlozku i

n [obj %] sti¢et koncentracii nehorlavych zloZiek vykurovacieho plynu

u, v, w [m/s] zloZzky rychlosti

t [s] Cas

p [Pa] tlak

p [kg/m?] hustota

v [m?/s] kinematicka viskozita

fxy.z [N] zlozky vonkajSej objemovej sily

Qi [W] tepelny tok
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qi [kw/m?] hustota tepelného toku do steny i-tej sekcie

Mvoda,i [ka/s] hmotnostny prietok chladiacej vody i-tou sekciou

Vvoda,i [m3/h] objem vzorku ¢istého odmastovaca

Cp.i [J/kg-K] hmotnost’ odparku z ¢istého odmast'ovaca

pi [kg/ m?] objem vzorku pouzitého odmast'ovaca

Ati [°C] teplotny rozdiel medzi vystupnou a vstupnou teplotou chladiacej
vody v i-tej sekcii

tour,i [°C] vystupné teplota chladiacej vody z i-tej sekcie

tin [°C] vstupna teplota chladiacej vody

A [m?] plocha i-tej sekcie

Li [m] dizka i-tej sekcie

opiAB? rozptyl pre produkt P alebo pre nezavislé premenné A a B

o smerodajna odchylka premennej

Vi [m/h] objemovy prietok chladiacej vody

ka [m?] absorpéného koeficientu

L [m] charakteristicka dizka domény

€ [-] celkova emisivita

Ae.i [-] emisny vahovy faktor pre i-ty Sedy plyn

Tg [K] teplota plynu

Ki [m?] absorpény koeficient i-teho Sedého plynu

P [Pa] suma parcialnych tlakov vsetkych plynov v zmesi

Ym [-] Luniformity index mass- weighted*

ol je Specifikovana premenna na ploche i

O je priemerny tok premennou plochou
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Zoznam skratiek

CFD

DO

EDC
EDM
FEA
FVM
HHV
LFL
LHV
MinO2
MKP
OEAS
OEC
RANS
SIMPLEC
UDF
UFL
WSGGM
XSO

Computational Fluid Dynamics
Discrete-Ordinates Radiation Model
Eddy-dissipation concept

Eddy-dissipation model

Finite Element Analysis

Finite volume method

Higher heating value

Dolna medza zapalnosti

Lower heating value

Metoda konecnych prvkov

Oxygen enriched air staging

Oxygen enhanced combustion

Reynolds Averaged Navier-Stokes equations
Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations - Consistent
User defined function

Horna medza zapalnosti
Weighted-Sum-of-Gray-Gases model

Percentudlny prebytok oxida¢ného ¢inidla
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Zoznam chemickych prvkov a zlucenin

CHa
02
N2
CO2
H20
CO
H>
CxHy
GOx
LOx
NOx

metan

kyslik

dusik

oxid uhlicity

voda

oxid uhol'naty

vodik

vSeobecny vzorec pre uhl'ovodik
kyslik v plynnom skupenstve
kyslik v kvapalnom skupenstve

emisie oxidu dusiku
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Priloha A

Tabulky nameranych hodn6t pre meranie tepelnych tokov stenami spal'ovacej komory
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Senzor Senzor

podla Jednotka Popis podla Jednotka Popis
PID PID
F52 [m¥h]  Prietok chladiacej vody sekciou 1 T02 °C] STeefC'ifa chladiacej vody na vystupe z 2.
F53 [m3/h] Prietok chladiacej vody sekciou 2 TO3 [°C] Ieefcl%a chladiacej vody na vystupe z 3.
F54 [m¥h]  Prietok chladiacej vody sekciou 3 T04 °C] STeefC'ifa chladiacej vody na vystupe z0 4.
F55 [m3/h] Prietok chladiacej vody sekciou 4 TO5 [°C] Ieefcl%a chladiacej vody na vystupe z 5.
F56 [m3/h] Prietok chladiacej vody sekciou 5 TO6 [°C] Ieefcl%a chladiacej vody na vystupe z0 6.
F57 [m¥h]  Prietok chladiacej vody sekciou 6 T07 °C] STeefC'ifa chladiacej vody na vystupe z0 7.
F58 [m3h]  Prietok chladiacej vody sekciou 7 T09 [°C] $6Epsl.(|).g spalin merand termocldnkom
F60 [m3/n] P”eto.k zemneho plynu pri adiabatickych T15 [°C] Teplota spal’ovacieho vzduchu

podmienkach
3 Prietok zemného plynu pri normalovych o —

F60U [mne/h] podmienkach (t = 0°C, p = 101,325 kPa) T16 [°C] Teplota chladiacej vody na vstupe
F61 [m3/h] Prietok spal’ovacieho vzduchu Q91 [kW] Vykon horaku
TO1 [°C] Teplota chladiacej vody na vystupe z 1. Q92 [% ss] Koncentrécia Oz v suchych spalinach

sekcie

A 1 Zoznam senzorov na skusobni horaku podl'a PID diagramu.
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F52 F53 F54 F55 F56 F57 F58 F60U F61 TO1 T02 TO3 TO4 TO5 TO6 TO7
[m3h] | [m¥h] | [m3h] | [m%h] | [m%h] | [m%h] | [m%h] | [mn3h] | [mn¥/h] | [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
CAS Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia | Prietok vVzduch Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia
1 2 3 4 5 6 7 plynu 1 2 3 4 5 6 7

11:26:00 2,6 2,5 2,4 2,8 2,3 2,3 2,9 75,5 806,6 32,4 49,1 55,9 44,4 44,0 39,1 40,4
11:28:00 2,6 2,5 2,4 2,8 2,3 2,3 2,9 75,3 846,4 32,2 49,0 55,6 44,1 43,8 38,8 40,5
11:30:00 2,6 2,5 2,4 2,8 2,3 2,2 2,9 75,2 894,8 32,1 48,7 55,3 44,0 43,6 38,8 40,5
11:32:00 2,6 2,5 2,4 2,8 2,4 2,2 2,8 75,2 866,6 32,1 48,5 55,1 43,9 43,4 38,8 40,4
11:34:00 2,6 2,5 2,4 2,8 2,3 2,2 2,8 75,2 854,3 32,1 48,5 55,0 43,7 43,3 38,8 40,6
11:36:00 2,6 2,5 2,4 2,8 2,3 2,3 2,7 75,4 887,6 32,1 48,5 54,9 43,8 43,3 38,9 40,8
11:38:00 2,6 2,5 2,4 2,8 2,3 2,2 2,8 75,6 894,1 32,1 48,4 54,8 43,7 43,2 38,9 40,9
11:40:00 2,6 2,5 2,4 2,8 2,3 2,2 2,8 75,3 863,0 32,1 48,5 54,8 43,7 43,3 38,8 41,0
11:42:00 2,6 2,5 2,4 2,8 2,3 2,2 2,8 75,6 852,1 32,1 48,5 54,8 43,7 43,4 38,7 41,1
11:44:00 2,6 2,5 2,4 2,8 2,3 2,3 2,8 75,3 876,7 32,2 48,4 54,7 43,7 43,4 38,8 41,1
11:46:00 2,5 2,5 2,4 2,7 2,3 2,2 2,7 75,5 863,0 32,2 48,5 54,7 43,8 43,4 38,8 41,2
11:48:00 2,5 2,5 2,4 2,8 2,3 2,2 2,7 75,3 855,8 32,2 48,5 54,6 43,7 43,4 38,8 41,2
11:50:00 2,5 2,5 2,3 2,8 2,3 2,2 2,7 75,7 836,2 32,3 48,5 54,7 43,6 43,5 39,0 41,2
11:52:00 2,5 2,4 2,3 2,7 2,3 2,2 2,8 75,2 894,8 32,6 48,9 55,1 44,1 43,9 39,3 41,3
11:54:00 2,5 2,4 2,4 2,7 2,3 2,2 2,7 75,5 885,4 32,9 49,3 55,5 44,6 44,3 39,6 414
11:56:00 2,5 2,4 2,3 2,8 2,3 2,2 2,7 75,5 870,2 33,2 49,5 55,5 44,7 44,4 39,8 41,5
11:58:00 2,5 2,4 2,4 2,7 2,3 2,2 2,7 75,3 876,7 33,4 49,8 55,6 44,8 44,5 39,8 41,5
12:00:00 2,5 2,5 2,3 2,8 2,3 2,2 2,7 75,6 844,9 33,6 49,8 55,8 44,9 44,6 40,0 41,6
Priemer 2,6 2,5 2,4 2,8 2,3 2,2 2,8 75,4 865,0 32,4 48,8 55,1 44,1 43,7 39,1 41,0

A 2 Tabul’ka nameranych hodnét pri prietoku kyslika 0 mn®/h (1. ast).
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T09 T15 T16 | Q92 Q91 Odvedena tepla po sekcich Vykon
[°C] [°C] [°C] E;/i’ kW] | [kW/m?] | [kWim?Z] | [kW/m?Z] | [kW/m?] | [kW/m?] | [kW/m?] | [kW/m?] | [KW/m?] | Uginnost
. Voda . . . . . . . . S
Spaliny | Vzduch vstup 02 Vykon | Sekcial | Sekcia2 | Sekcia3 | Sekcia4 | Sekcia5 | Sekcia6 | Sekcia7 vsetlfy %
sekcie
742,2 12,4 20,1 3,0 751,6 29,51 53,28 63,04 50,07 40,45 32,20 24,09 480,68 63,95
748,0 12,4 20,2 2,9 748,5 28,79 52,92 62,34 49,24 39,95 31,52 24,09 474,95 63,45
748,2 12,4 20,2 3,1 748,6 28,55 52,37 61,81 49,04 39,61 30,15 24,09 469,96 62,78
739,3 12,4 20,2 3,0 748,3 28,55 52,00 61,46 48,84 40,98 30,15 23,14 468,00 62,54
751,0 12,6 20,2 3,0 748,4 28,55 52,00 61,29 48,43 39,11 30,15 23,37 464,78 62,10
743,5 12,6 20,2 3,0 7515 28,55 52,00 61,12 48,63 39,11 31,69 22,76 465,51 61,94
747,0 12,6 20,3 3,1 751,9 28,31 51,64 60,76 48,22 38,77 30,15 23,60 462,86 61,56
747,0 12,6 20,3 3,0 749,1 28,31 51,82 60,76 48,22 38,93 29,99 23,71 463,48 61,87
753,4 12,7 20,3 3,3 751,8 28,31 51,82 60,76 48,22 39,10 29,83 23,83 463,81 61,69
7422 12,7 20,3 3,0 147,7 28,55 51,64 60,59 48,22 39,10 31,35 23,83 465,94 62,32
746,7 12,8 20,3 3,4 751,1 27,45 51,82 60,59 46,69 39,10 29,99 23,09 458,22 61,01
7427 12,8 20,3 3,0 748,4 27,45 51,82 60,41 48,22 39,10 29,99 23,09 460,34 61,51
743,5 12,9 20,3 3,0 752,7 27,68 51,82 58,06 48,01 39,27 30,31 23,09 457,39 60,77
741,8 13,1 20,3 31 747,8 28,37 50,45 58,73 47,29 39,94 30,80 24,06 460,56 61,59
748,4 13,2 20,4 3,0 751,3 28,83 50,97 61,81 48,07 40,45 31,12 23,20 466,89 62,14
751,9 13,3 20,4 3,0 751,3 29,52 51,32 59,23 50,06 40,62 31,44 23,30 468,46 62,35
7474 13,3 20,4 3,0 749,7 29,98 51,85 61,98 48,47 40,78 31,44 23,30 471,95 62,95
748,0 13,4 20,5 3,0 752,6 30,20 53,82 59,56 50,26 40,78 31,60 23,30 474,60 63,06
746,2 12,8 20,3 31 750,1 28,64 51,96 60,80 48,57 39,73 30,77 23,50 466,58 62,20

A 2 Tabul’ka nameranych hodnét pri prietoku kyslika 0 mn®/h (2. ¢ast).
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F52 F53 F54 F55 F56 F57 F58 F60U F61 TO1 T02 TO3 TO04 TO5 TO6 TO7
[m3h] | [m¥h] | [m3h] | [m%h] | [m3h] | [m%h] | [méh] | [mn3/h] | [mn%/h] | [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
CAS Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia | Prietok Vzduch Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia
1 2 3 4 5 6 7 plynu 1 2 3 4 5 6 7

08:24:00 3,0 3,0 3,0 33 3,1 2,9 3,2 75,5 648,9 26,2 40,2 45,8 38,2 34,5 30,8 33,4
08:26:00 2,9 3,0 3,0 3,3 31 2,9 3,2 75,4 667,7 26,1 40,2 45,5 38,0 34,4 30,8 33,3
08:28:00 2,9 3,0 3,0 33 3,1 2,8 3,2 75,6 673,5 26,1 40,1 45,6 37,7 34,2 30,6 33,0
08:30:00 2,9 3,0 2,9 3,2 31 2,8 3,2 75,6 680,0 26,0 40,0 45,5 37,6 34,1 30,7 32,9
08:32:00 2,9 3,0 2,9 33 3,1 2,8 3,1 75,5 668,4 26,0 40,0 45,5 37,6 34,0 30,8 32,8
08:34:00 2,9 31 3,0 3,3 31 2,8 3,2 75,4 703,1 25,9 40,0 454 37,5 34,0 30,6 32,7
08:36:00 2,9 3,0 2,9 33 3,1 2,8 3,2 75,3 680,0 26,0 39,9 454 37,3 33,8 30,7 32,5
08:38:00 3,0 3,0 2,9 3,3 31 2,8 3,2 75,3 687,2 25,8 39,8 454 37,4 33,6 30,4 32,4
08:40:00 2,9 3,0 2,9 33 3,1 2,8 3,2 75,4 691,6 25,7 39,8 454 37,2 33,7 30,6 32,5
08:42:00 2,9 3,0 2,9 3,3 31 2,8 3,2 75,2 685,0 25,7 39,9 454 37,3 33,8 30,6 32,4
08:44:00 2,9 3,0 2,9 33 3,1 2,7 3,2 75,5 693,7 25,9 39,9 45,5 37,3 33,9 30,5 32,4
08:46:00 2,9 3,0 2,9 3,3 31 2,8 3,2 75,5 825,4 25,9 39,9 454 37,2 34,1 30,5 32,3
Priemer 2,9 3,0 2,9 33 3,1 2,8 3,2 75,4 692,0 25,9 40,0 45,5 37,5 34,0 30,6 32,7

A 3 Tabul'ka nameranych hodnot pri prietoku kyslika 20 ma®/h (1. ast).
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TO9 T15 T16 Q92 Q91 Odvedena tepla po sekcich Vykon
[°C] [°C] [°C] [%ss] | [kW] | [KW/m?] | [KW/mZ] | [kKW/m?] | [KW/m?] | [kW/m?] | [kW/m?] | [kW/m?] | [kKW/m?] | Uinnost
. Voda . . . . . . . . S
Spaliny | Vzduch vstup 02 Vykon | Sekcial | Sekcia2 | Sekcia3 | Sekcia4 | Sekcia5 | Sekcia6 | Sekcia 7 vsetlfy %
sekcie
675,4 -2,1 15,1 31 751,0 30,82 55,54 67,83 56,26 44,43 33,67 24,04 511,53 68,11
679,9 -2,0 14,9 3,2 749,7 30,06 55,99 67,62 56,26 44,66 34,10 24,17 512,37 68,34
685,7 -2,0 14,9 3,0 751,9 30,06 55,77 67,84 55,54 44,20 32,51 23,78 506,91 67,42
683,7 -1,9 14,8 3,0 752,0 30,06 55,77 65,58 53,86 44,20 32,92 23,78 501,39 66,67
685,2 -2,0 14,7 2,9 750,8 30,33 55,99 65,80 55,78 44,21 33,34 23,04 504,00 67,13
687,8 -1,9 14,6 3,0 749,9 30,33 58,09 68,07 55,79 44,44 33,13 23,78 513,01 68,41
685,5 -1,9 14,6 31 749,2 30,60 56,00 65,80 55,30 43,98 33,34 23,52 504,60 67,35
686,7 -1,9 14,5 3,0 749,5 31,38 56,00 66,02 55,79 43,76 32,93 23,52 505,70 67,47
683,5 -1,9 14,5 31 749,3 30,07 56,00 66,02 55,31 43,98 33,34 23,65 504,66 67,35
685,9 -1,9 14,5 31 747,3 30,07 56,22 66,02 55,55 44,21 33,34 23,52 505,38 67,63
684,0 -1,8 14,6 3,0 751,1 30,33 56,00 66,01 55,30 44,21 31,75 23,39 502,09 66,85
697,8 -1,7 14,6 34 750,5 30,33 56,00 65,80 55,06 44,67 32,93 23,26 503,57 67,10
685,1 -1,9 14,7 31 750,2 30,37 56,11 66,53 55,48 44,25 3311 23,62 506,27 67,49

A 3 Tabul'ka nameranych hodnot pri prietoku kyslika 20 ma®/h (2. ast).
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F52 F53 F54 F55 F56 F57 F58 F60U F61 TO1 T02 TO3 TO04 TO5 TO6 TO7
[m3h] | [m¥h] | [m3h] | [m%h] | [m3h] | [m%h] | [méh] | [mn3/h] | [mn%/h] | [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
CAS Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia | Prietok Vzduch Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia | Sekcia
1 2 3 4 5 6 7 plynu 1 2 3 4 5 6 7

12:30:00 2,7 2,7 2,6 3.1 2,9 2,2 3,0 75,4 373,3 32,3 51,9 59,2 42,6 36,7 34,4 34,1
12:32:00 2,7 2,6 2,6 31 2,9 2,2 3,0 75,7 374,7 32,7 52,2 59,3 42,9 36,8 34,5 34,2
12:34:00 2,8 2,6 2,6 3,1 29 2,2 3,1 75,5 403,6 32,8 52,7 59,3 43,0 37,0 34,8 34,3
12:36:00 2,8 2,6 2,6 3,2 2,9 2,2 31 75,3 386,3 32,9 52,9 59,2 43,0 37,1 34,8 34,3
12:38:00 2,8 2,6 2,6 3,2 2,9 2,3 3,0 75,1 409,4 32,9 53,1 59,3 43,0 37,0 34,8 34,4
12:40:00 2,8 2,6 2,6 3,2 2,8 2,2 3,0 75,5 402,2 33,1 53,3 59,4 43,1 37,3 34,9 34,4
12:42:00 2,8 2,6 2,6 3,1 2,9 2,3 3,0 75,5 436,2 33,2 53,5 59,6 43,2 37,2 35,1 34,5
12:44:00 2,7 2,6 2,6 31 2,9 2,2 3,0 75,1 419,6 33,3 53,9 59,7 43,3 37,0 35,1 34,6
12:46:00 2,8 2,6 25 3,2 2,9 2,2 3,0 75,2 364,6 33,5 54,0 60,0 43,4 37,2 35,2 34,6
12:48:00 2,8 2,6 2,5 3,2 2,9 2,2 3,0 74,9 403,6 33,5 54,0 60,4 43,4 37,1 35,4 34,8
12:50:00 2,8 2,6 2,5 3,2 2,9 2,2 3,0 75,2 394,2 33,5 54,0 60,7 43,4 37,2 354 34,7
Priemer 2,8 2,6 2,6 3,2 2,9 2,2 3,0 75,3 397,1 33,1 53,2 59,6 43,1 37,1 34,9 34,4

A 4 Tabulka nameranych hodnoét pri prietoku kyslika 80 ma®/h (1. ¢ast).
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TO9 T15 T16 Q92 Q91 Odvedena tepla po sekcich Vykon
[°C] [°C] [°C] [%ss] | [kW] | [KW/m?] | [KW/mZ] | [kKW/m?] | [KW/m?] | [kW/m?] | [kW/m?] | [kW/m?] | [kKW/m?] | Uinnost
. Voda . . . . . . . . S
Spaliny | Vzduch vstup 02 Vykon | Sekcial | Sekcia2 | Sekcia3 | Sekcia4 | Sekcia5 | Sekcia6 | Sekcia 7 vsetlfy %
sekcie
686,3 8,2 15,6 3,0 750,4 41,65 72,06 83,20 61,69 45,17 30,55 22,78 576,47 76,82
682,0 8,7 15,7 2,8 751,6 42,40 69,77 83,19 62,14 45,17 30,55 22,77 574,49 76,44
686,9 8,9 15,7 2,8 748,1 44,22 70,72 83,19 62,37 45,59 31,03 23,66 582,56 77,87
681,8 9,1 15,7 31 748,1 44,48 71,10 83,00 64,38 45,81 31,03 23,66 586,68 78,42
684,6 9,4 15,8 2,9 747,0 44,22 71,28 83,00 64,14 45,38 32,27 22,90 585,38 78,36
682,0 9,5 16,0 3,0 750,2 44,22 71,27 82,80 63,90 44,01 30,70 22,65 579,37 77,23
681,2 9,6 16,1 3,0 750,2 44,21 71,46 82,99 61,90 45,16 32,27 22,65 581,05 77,45
682,2 9,6 16,2 31 747,3 42,63 72,02 82,98 61,90 44,52 30,70 22,65 576,47 77,14
682,0 9,7 16,2 3.1 7479 44,73 72,21 80,34 64,13 44,94 30,86 22,65 579,67 77,51
684,2 9,7 16,1 3,0 745,8 44,99 72,41 81,25 64,37 44,94 31,35 23,02 583,91 78,29
679,5 9,8 16,0 3,1 748,0 45,25 72,60 81,98 64,60 45,37 31,51 23,02 586,99 78,47
683,0 9,3 15,9 3,0 748,6 43,91 71,54 82,54 63,23 45,10 31,17 22,94 581,18 77,64

A 4 Tabul’ka nameranych hodnot pri prietoku kyslika 80 ma®/h (2. ast).
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Priloha B

Meracie listy s datami
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Cislo

merania 45
Détum
merania 7.3.2013 Poznamky: Cas merania 11:25 - 12:00
Cas
merania 11:25 stage-2 stupiovy privod paliva
clona 5,5 mm
Nastavenie Vykon
: horéku Prietok 02 Tl ©2 trysky: radial 50 mm, natoCenie 20°
[bar]
[kw]
750 0,00 0,00
. s Kysl : . .
Zemny plyn Spal'ovaci vzduch ik Spaliny Spaliny Spalovaci vzduch
s Prietok ZP q ¢ Tlak ZP  |Tlak ZP q g e Dopocitana
o | W | ek | T | i |5 | ek | Prtars | T pra | Telon | R o | co o | Non | woc | con | S f Dot | oriouic
plynomery i vy rozvode | horaku P P P P O,
Jednotka m3/h mn®/h °C kW kPa kPa mn/h Pa °C mn®/h °C Pa % ppm | ppm ppm | mg/mn® % mn’/h mn’/h %
PID F60 F60U T12 Q91 P35 P39 F61 P48 T15 - T09 P47 Q92 Q93 | Q94 Q95 - - - - -
Odil::ﬁ 1 40,6 75,7 15,1 751 198,9 38,7 880 -4 12,4 0,0 742 -75 3,03 1 44 2 88 10,2 943,74 868,04 20,75
Cas 11:25
¢islo
odberu 2
cas 11:27
&islo
odberu 8
cas 11:29
Priemer | 40,5 75,5 15,1 751,0 199,0 38,6 872,7 4,0 12,5 0,0 742,0 -76,7 3,0 17 42,3 2,0 90,7 10,2 938,3 862,8 20,7

B 1 Tabul'ka nameranych prietokov jednotlivych médii a ich fyzikalne vlastnosti pri prietoku kyslika 0 ma®/h.
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Cislo

merania 90
Détum
merania 28.11.2013 Poznamky: Cas merania 8:25 - 8:45
Cas
merania 8:25 stage-2 stupiovy privod paliva
clona 5,5 mm
Nastavenie Vykon
: horéku Prietok 02 Tl ©2 trysky: radial 50 mm, natoCenie 20°
[bar]
[kw]
750 20,00 6,00
. s Kysl : . .
Zemny plyn Spal'ovaci vzduch ik Spaliny Spaliny Spalovaci vzduch
s Prietok ZP q ¢ Tlak ZP  |Tlak ZP q g e Dopocitana
o | T | ek | T | it |5 | ek | Prtars | T o | Tl | R o | co | no | non | noc | cor | S | Dot oriouic
plynomery i vy rozvode | horaku P P P P O,
Jednotka m3/h mn®/h °C kW kPa kPa mn/h Pa °C mn®/h °C Pa % ppm ppm [ ppm | mg/mn® % mn’/h mn’/h %
PID F60 F60U T12 Q91 P35 P39 F61 P48 T15 - T09 P47 Q92 Q93 Q94 Q95 - - - - -
¢islo 1
odberu
Cas 8:25
¢islo
odberu 2
cas 8:30
&islo
odberu 8
Cas 8:35
Priemer | 39,7 75,5 8,6 749 198,6 36,53 668 0 1,9 20 683 93 3,03 0 80 0,8 167 10,16

B 2 Tabul’ka nameranych prietokov jednotlivych médii a ich fyzikalne vlastnosti pri prietoku kyslika 20 mn®/h.
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Cislo
merania 49
Détum
merania 11.3.2013 Poznamky: Cas merania 12:30 - 12:50
Cas
merania 12:30 stage-2 stupiovy privod paliva
clona 5,5 mm
Nastavenie Vykon
: horéku Prietok 02 Tl ©2 trysky: radial 50 mm, natoCenie 20°
[bar]
[kw]
750 80,00 5,00
. s Kysl : . .
Zemny plyn Spal'ovaci vzduch ik Spaliny Spaliny Spalovaci vzduch
s Prietok ZP q ¢ Tlak ZP  |Tlak ZP q g e Dopocitana
o | T | ek | T | i |5 | ek | Prters | T | Tl | R o | co | o | Non | woc | cor | S | Dot orioic
plynomery rozvode | horaku O,
Jednotka m3/h mn®/h °C kW kPa kPa mn/h Pa °C mn®/h °C Pa % ppm ppm [ ppm | mg/mn® % mn’/h mn’/h %
PID F60 F60U T12 Q91 P35 P39 F61 P48 T15 - T09 P47 Q92 Q93 Q94 Q95 - - - - -
¢islo 1
odberu
Cas 12:34
¢islo
odberu 2
cas 12:40
&islo
odberu 8
Cas 12:45 / /
Priemer | 40,3 75,3 13,7 749,0 198,7 39,7 393,3 400,0 9,3 80,0 680,3 -70,0 3,1 2,3 715,3 14,7 1487,7 10,1 584,2 429,0 33,2

B 3 Tabul’ka nameranych prietokov jednotlivych médii a ich fyzikalne vlastnosti pri prietoku kyslika 80 mn®/h.
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[file/set-batch-options y y n
[file/read-c ./OEC_AEO.cas.gz
[file/read-d ./OEC_AEQ.dat.gz
y

/solve/set/equations/flow y
/solve/set/equations/ke n
/solve/set/equations/species-0 n
/solve/set/equations/species-1 n
/solve/set/equations/species-2 n
/solve/set/equations/species-3 n
/solve/set/equations/species-4 n
/solve/set/equations/temperature n
/solve/set/equations/disco n

/it 500

KKK KKK

wd ./OEC_AE-%i.dat.gz
/solve/set/equations/ke y

/it 300

wd ./OEC_AE-%i.dat.gz
/solve/set/equations/species-0 y
/solve/set/equations/species-1y
/solve/set/equations/species-2 y
/solve/set/equations/species-3 y
/solve/set/equations/species-4 y
/it 500

wd ./OEC_AE-%i.dat.gz
/solve/set/equations/temperature y
/it 500

wd ./OEC_AE-%i.dat.gz
/solve/set/equations/disco y

/it 1000

wd ./OEC_AE-%i.dat.gz

exit

yes

B 4 Journal file pre steady mdd spalovania bez obohacovania kyslikom.
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Priloha C

Matematické modelovanie zaloZené na metédach CFD pre spalovanie s prietokom kyslika
0 mn3/h.
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N W b~ o o N
o O o o o o

Tepelny tok [kw/m2]

(BN
o

o

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Axidlna vzdialenost’ [m]

—e—Experimentalne meranie —e—Simulacia

C 1 Graf hodn6t tepelnych tokov z experimentalnych merani a zo simulacie pre prietok
kyslika 0 mn®/h.

S ANSYS
Temperature e S A
Rozlozenie teplot 1 LEAE G
1600 -

1313

1025

738

450
[C]

] 1.000 2000 (m) 7’*

0500 1,600

C 2 RozloZenie tepl6t v spalovacej komore pre prietok Kyslika 0 mn®/h.
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Temperature MAs
CH4 Plamen

1700

1275

850

425

[C]

C 3 Isoplocha metanu (wchs = 0,007) ofarbena teplotou pre prietok kyslika 0 mn®/h.

0 0.250 0.500 (m)
]

0125 0375
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Priloha D

Matematické modelovanie zalozené na metddach CFD pre spalovanie s prietokom kyslika
20 mn3/h.
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Tepelny tok [kw/m2]
= N w Iy gl (2] ~l
o o o o o o o o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Axidlna vzdialenost’ [m]

—e—Experimentalne meranie  —e—Simulacia

D 1 Graf hodnét tepelnych tokov z experimentalnych merani a zo simulécie pre prietok
kyslika 20 mn®/h.

ANSYS
02 Mass Fraction wias
Rozlozenie kysliku 1

0.2344
H 0.2341
0.2339

i 0.2338
0.2334
0.2331
0.2328
0.2326
0.2323
0.2321
0.2318

L] 0.100 0.200 {m)
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ANSYS
s

02 Mass Fraction
Rozlozenie kysliku 1

0.2344
0.2341
0.2339
0.2336
0.2334
0.2331
0.2328
0.2326
0.2323
0.2321
0.2318

0.050 0.100 (m}

ANSYS

02.Mass Fractlion e

Rozlozenie kysliku 2
0.2355
0.2350
0.2345
0.2340
0.2335
0.2330
0.2325
0.2320
0.2315
0.2310
0.2305
L
0050
ooz o0

o 0100 )
b)

ANSYS
02 Mass Fraction e
Razlozenie kysiiku 3

0.2385
0.2378
0.2367
0.2358
0.2348
0.2340
0.2331
02322
0.2313
0.2304
0.2295

[

c)

D 2 Obsah kyslika na priereze pred viriCom pri¢om a) pozicia na hrane viri¢u, b) pozicia
20 cm pred viri¢om ) pozicia 35 cm pred viri¢om.
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ANSYS
02 Mass Fraction
Obsah kyslku vertikalna rovina

. 0.3640
0.3618
+ 0.3506
0.3574
I 0.3552
I 0.3530
‘ I 0.3508
| 0.3486
0.3464
I 0.3442

0.3420

i

o 0.400 0.800 (m)
0200 0.600

D 3 Rozlozenie kyslika vo vertikalnom reze osou privodného potrubia spalovacieho vzduchu
pre prietok kyslika 80 mn®/h.

ANSYS
Total Temperature Rias
Rozlozenie teplot

1550
1288
1025

763

500
(€]

s

D 4 RozloZenie tepldt v spalovacej komore pre prietok Kyslika 20 mn®/h.

0 1000 2000 {m)

I
0.600 1.600
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Total Temperature L
CH4 Plamen

1800

[C]

D 5 Isoplocha metanu (wcha = 0,011) ofarbena teplotou pre prietok kyslika 20 mn®/h.

0 0.250 0.500 (m)
]

0125 0ars
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Priloha E

Matematické modelovanie zalozené na metddach CFD pre spalovanie s prietokom kyslika
80 mn?/h.
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(o]
o

Tepelny tok [kw/m2]

= DN W b~ 01 OO N
O O O O O O O o o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Axidlna vzdialenost’ [m]

—e—Experimentalne meranie  —e—Simulacia

E 1 Graf hodnét tepelnych tokov z experimentalnych merani a zo simulacie pre prietok
kyslika 80 mn®/h.

ANSYS
02.Mass Fraction RieS
Obsah kyslku prierez 1

0.3505
H 0.3495
0.3485

0.3475
0.3465
0.3455
0.3445
0.3435
0.3425
0.3415
0.3405

s’l“
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ANSYS
s

02 Mass Fraction

Obsah kyslku prierez 1
0.3505
0.3495
0.3485
0.3475
0.3465
0.3455
0.3445
0.3435
0.3425
0.3415
0.3405

a oosa 0100 (m}
— —

a) 0625 0078

02.Mass Fraction
Obsah kyslku prierez 2
0.3530

0.3517
0.3505
0.3492
0.3480
0.3467
0.3455
0.3442
0.3430
0.3417
0.3405

ANSYS

R1es

o 0050 0100 )
— E—
b) Doz ors

ANSYS
s

02.Mass Fraction
QObsah kyslku prierez 3
3540
0.3524
0.3508
0.3492
0.3476
0.3460
0.3444
0.3428
0.3412
0.3396
0.3380

[ 0050 0.100 )
— E—
C) 0025 0ors

E 2 Obsah kyslika na priereze pred viri¢om pri¢om a) pozicia na hrane viri¢u, b) pozicia
20 cm pred viricom c) pozicia 35 cm pred viricom.
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e __ ANSYS
Temperature Rias
Rozlozenie teplot —

1750 G g

1438

1125

813

500
[C]

0 1.000 2.000 {m)
1

0600 1.600

E 3 RozloZenie tepldt v spalovacej komore pre prietok Kyslika 80 ma®/h.

ANSYS
Temperature MAs

CH4 Plamen
2400

1800
1200

600

[C]

A

E 4 Isoplocha metanu (wchs = 0,017) ofarbena teplotou pre prietok kyslika 80 ma®/h.

0 0.200 0.400 (m}
1]
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