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plynnych, kapalnych a tuhych paliv. Pfi kazdém spalovacim procesu vznikaji kromé tepelné energie
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komory, stabilita hofeni bez podpory stabilizaniho hofaku, usazovani paliva na dné spalovaci
komory, tvar a barva plamene.
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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA —'

ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na experimentalni zjiSténi vlivu atomiza¢niho média na
charakteristické parametry spalovani kapalnych paliv, konkrétné methylesteru fepkového
oleje. Méteni probihalo na horizontalni, vodou chlazené spalovaci komote. K rozprasovani
paliva byl pouzit pneumaticky zpusob atomizace uzitim effervescentni trysky. Jako
atomizacni médium byl béhem zkousek pouzit tlakovy vzduch a prehfata para. Spalovani
probihalo pfi GLR =15, 20 a 25 %. Méfené a sledované parametry spalovani zahrnovaly
emise NOx a CO, teplotu spalin, rozlozeni teplot v horizontalni roviné symetrie spalovaci
komory, rozloZeni tepelnych tokti z horkych spalin do stény spalovaci komory, stabilitu
hoteni bez podpory stabiliza¢niho hotaku, usazovani paliva na dn€ spalovaci komory a tvar a
barvu plamene. Z vysledka zkousek vyplyva, ze pii atomizaci paliva tlakovym vzduchem je
dosazeno vyssi termické ucinnosti o priblizné 6 %, zaroven vsak dochazi k navyseni emisi
NO o 15 mg/mn® v diisledku zvyseni teplot v plamenu v porovnani s piehfatou parou.

KLiCOVA SLOVA

spalovani, atomizace, kapalné palivo, emise

ABSTRACT

The aim of the present work was to experimentally investigate the influence of atomizing
medium on combustion properties of methyl-ester of rapeseed oil. The experiments were
carried out in a water-cooled horizontal combustion chamber. The pneumatic atomization
using effervescent atomizer was used in test. As atomizing medium compressed air
and superheated steam was chosen. The tests were performed at GLR = 15, 20 and 25 %.
The experiments were focused on the investigation of the flame characteristics, quality
of combustion, emissions, temperature of flue gas, distribution of heat fluxes and stability
of combustion. Results revealed that atomization by compressed air is more efficient
(approximately by 6 %), on the other hand it leads to higher NO emissions (for 15 mg/mn>
due to higher in-flame temperature).

KEYWORDS

combustion, atomization, liquid fuel, emissions
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UvoD

Prevazna vétSina prumyslovych procest potiebuje ke svému spravnému prabéhu stale veétsi
mnozstvi energie. Vzhledem k demografickému vyvoji, kdy na Zemi zije stale vice obyvatel,
je tento trend obdobny i1 pro vyrobu tepelné a elektrické energie do domacnosti. Mnoho
prumyslovych procesi produkuje kapalny odpad, jehoz jedinou moznou ekologickou
likvidaci je pravé spalovani. Z tohoto uhlu pohledu je patrné, ze zvySovani efektivity
a snizovani ekologické narocnosti spalovani kapalnych paliv je strategicky, ekonomicky
a ekologicky velmi vyznamné [1].

Trend zvySovani spotieby energie dokladaji obrazky 1 a 2. Na obrazku 1 je zobrazen graf
dlouhodobého vyvoje spotieby elektrické energie v Ceské republice v letech 1919 az 2016.
Za necelych 100 let se spotieba elektrické energie v CR zvysila témé&f 35x. Obrazek 2
obsahuje vyvoj svétové spotfeby vesSkeré energie v letech 1820 az 2010. Diky barevnému
rozliSeni jednotlivych paliv pouzitych k vyrobé energie lze také sledovat trend navySovani
spotieby uhli a ropy. Prestoze je v bohatych zemich kladen diraz na snizovani emisi
a podporu vyroby jaderné energie nebo energie z obnovitelnych zdroju, celosvétoveé je patrny
rast spotieby uhli a ropy. Vysvétleni absence jaderné energie v chudych oblastech 1ze najit
jednoduse ve vysoké ekonomické narocnosti vystavby a provozu jadernych elektraren a také
nedostatku vzdélaného personalu pro obsluhu takové elektrarny [2].

Spalovani kapalnych paliv za ucelem vyroby tepelné a elektrické energie je v porovnani
s jadernou energii mnohem méné€ naro¢né na vystavbu i provoz. To je pravdépodobné jednim
z duvodu stale se zvySujici spotieby ropy. DalSim a pravdépodobné vyznamnéjsim divodem
je narist automobilové, kamionové, lodni a letecké dopravy. Zefektiviiovani spalovani
kapalnych paliv v motorech vSak neni obsahem této prace.

Dlouhodoby vyvoj spotfeby elektfiny v ER (1919 - 2016)
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Obrazek 1 Dlouhodoby vyvoj spotieby elektriny v CR [1]
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Obrazek 2 Dlouhodoby vyvoj svétové spotieby energie dle paliva [3]

Tato diplomova prace fesi problematiku spalovani kapalnych paliv za uc€elem vyroby tepelné
a elektrické energie. Jednd se o relativné slozity proces, ktery lze stale vylepSovat
a optimalizovat. ZvySeni efektivity a snizeni emisi pii spalovani kapalnych paliv jsou hlavni
motivaci této diplomové prace. Prostfedkd k dosazeni lepsi kvality spalovani existuje cela
fada, zde je duraz kladen na vyhodnoceni vlivu atomizacniho média.

Komplexni meéfeni vSech myslitelnych nastaveni a jejich nasledné vyhodnoceni neni
z Casovych divodd mozné. Vlastni experiment je zaméfen na sledovani emisi NOx a CO,
teploty spalin, rozlozeni teplot v horizontalni roviné symetrie spalovaci komory, rozlozeni
tepelnych tokti z horkych spalin do stény spalovaci komory, stabilitu hofeni bez podpory
stabiliza¢niho hotéku, usazovani paliva na dné€ spalovaci komory a na tvar a barvu plamene.

CiLE DIPLOMOVE PRACE:

Prace je zaméfend na zjisténi vlivu atomizaéniho média na spalovani kapalnych paliv.
Pozornost je vénovana zejména na kvalitu spalovani, jeho Gc¢innost a emise. Cile prace Ize
shrnout nasledovng¢:

e reSerSe doposud uskutecnéného vyzkumu a experimenti v oblasti spalovani kapalnych
paliv ropného a rostlinného pivodu,

e shrnuti soucasnych emisnich limitd pro stacionarni zdroje o rizném spalovacim
vykonu,

e popis experimentalniho zafizeni na zkuSebn& hofakt Ustavu procesniho inzenyrstvi
VUT v Bmé,

e piiprava a provedeni spalovacich zkousek vybraného kapalného paliva,

e zpracovani experimentalnich dat a jejich vyhodnoceni.
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1 SOUCASNY STAV POZNANI V OBLASTI SPALOVANI
KAPALNYCH PALIV

Problematika atomizace kapalnych paliv a spalovani téchto surovin obecné je diskutovanym
tématem jiz dlouhou dobu [5]. Velka cast experimentd byla provedena za ucelem zjisténi
moznosti nahrady fosilnich paliv palivy z obnovitelnych zdrojii, napf. methylesterem
fepkového oleje (MERO). Pravé tento druh paliva byl pouZit pfi méfenich pro tuto praci.

Pfi Cerpani a spalovani paliv o vyssi viskozité byvaji problémy s jeho rozprasovanim apod.
Resenim muiZe byt predehiev paliva na vyssi teplotu, coz ma za nasledek sniZeni viskozity
a hustoty. Pro piipad spalovani MERA bylo na experimentalnim zafizeni, stejném jako
probihalo méfeni pro tuto praci, zjisténo, ze vhodna teplota predehfevu paliva je 70 °C.
Pti vyssich teplotach jiz nebylo zjisténo zlepSeni atomizace, a navic dochéazelo k pomérneé
vyraznému narastu emisi NOx [4].

Effervescentni rozprasovani je metoda (pocatky lze nalézt v devadesatych letech 20. stoleti)
dvoumédiové atomizace, ve které je palivo sméSovano s atomizaCnim meédiem (nejcastéji
parou nebo tlakovym vzduchem) jesté pred vystupem z trysky. Na vystupu z trysky dochazi
v dasledku expanze molekul atomiza¢niho média k rozpraseni proudu kapalného paliva
na malé kapicky. Jednd se o odliSnou metodu v porovnani s ostatnimi metodami atomizace
(napf. tlakovou a mechanickou), ktera dosahuje vyrazné lepsich vysledkii v podobé mensich
castic vystupujicich z trysky, a to dokonce i za snizeného tlaku vstiikovaného paliva [5].

Alonso a kol. [6] se zabyval smésmi ELHO (extra-light heating oil) a fepkovych oleji
na boileru o vykonu 26 kW. Pozornost byla vénovana smésim ELHO a biodieselu,
tzn. methylesterd nebo ethylesterd mastnych kyselin. Pfi méfeni dochazelo k problémum
se stabilitou hoteni. Pokud podil biodieselu piekrocil hranici 30 %, bylo problematické
i zapaleni smési.

RozpraSovanim vodoolejovych emulzi vzduchem v effervescentnich atomizérech se zabyval
Ochowjak [7]. Prutok paliva se pii méfeni pohyboval od 5,04 do 39,6 kg/h, vypoctené GLR
(gas-to-liquid ratio) pak od 1,4 do 57 %. Pii testovani bylo wvyuzito digitalni
mikrofotografické metody. Z vysledk vyplyva, ze velikost rozprasenych castic se velmi lisi
v zavislosti na nastaveni systému. Bylo zjisténo, ze na kvalitu atomizace ma vliv nejen
viskozita paliva, ale také jeho povrchové napéti. Z textu dale vyplyva, ze na SMD (Sauter
Mean Diameter) maji vliv toky atomizacniho média a paliva, konstrukce trysky a fyzikalné-
chemické vlastnosti paliva. Z vysledkd je zfejmy velky vliv geometrie trysky na jeji
charakteristiky. SMD se zvySuje se zvétSujicim se vystupnim otvorem trysky. Tento vliv
je pfi zméné z 2 na 6 mm dvojnasobny.

Zhifang Chen [8] se ve své praci zabyval zjistovanim vlivu teploty na velikost rozprasenych
Castic a vznikem kavitace uvnitf trysky. Jako palivo byl zvolen methanol pifedehraty
na teploty 25, 50, 60, 70 a 80 °C. Vznik kavitace v trysce byl testovan za tlaku paliva 3, 4
a5 bar.

Vliv rizné viskozity paliva pfi atomizaci v tzv. Y trysce effervescentniho atomizéru zkoumal
Li [9]. Jako palivo zvolil primyslovy glycerin, vodu a jejich dva roztoky o viskozitach 1,3; 30
a 120 mPa-s. Jako atomizacni médium byl pouzit vzduch, GLR odpovidalo hodnotam 2, 5,
10, 15 a20 %. Prutok paliva pii experimentu byl 41 az 396 kg/h a jeho tlak 1, 3 a 5 bar.
Nejlepsi kvalitu rozpraseni vykazovala tryska v axidlni vzdalenosti 150 mm, SMD zaviselo
zejména na GLR, mén€ uz na viskozité ¢i tlaku. Velky rozdil SMD byl vSak zji§tén pfi
narastu viskozity na 120 mPa-s. Pfi testovaném vyssim tlaku paliva a GLR byl zaznamenan
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ve veétsi vzdalenosti od trysky (250 nebo 400 mm) vétsi vliv viskozity na SMD. Autor uvadi,
Ze na stfedni prumér Castic ma vétsi vliv GLR nez tlak paliva.

Yokoi a kol. [10] se zaméfili na testovani vlivu vysokého vstupniho tlaku paliva na kvalitu
spalovani a jeho emise. Jako palivo byla zvolena nafta o pritoku 3 1/h a vstupnich tlacich 200,
400, 600 a 800 bar. Pfi testovani rozprasovani (bez spalovani) se pifi zvySovani vstupniho
tlaku paliva zvysila Sitka Gtvaru rozprasovaného média a zaroven se snizil stfedni pramér
rozprasenych ¢astic SMD. Pii spalovani bylo za zvySeného vstupniho tlaku paliva pozorovano
zvySeni emisi hydroxidd, ale také snizeni oxidl dusiku NOx. Z vysledkt vyplyva, ze zvyseni
vstupniho tlaku paliva muaze snizit emise NOx a zlepsit kvalitu spalovani.

Problematikou spalovani roztoku glycerolu se zabyval Ochowjak [11]. Prace byla zamérena
na zjistovani vztahli mezi vypustnim koeficientem Cp a viskozitou. Test probihal pfi pritoku
paliva od 5,04 do 39,6 kg/h s odpovidajicim GLR 1,4 — 57 %. Atomizacnim médiem byl
vzduch a teplota mirné predehiatého paliva dosahovala hodnoty cca 35 °C. Vypustni
koeficient Cp je velmi vyznamny parametr effervescentnich atomizér popisujici jejich
pruchodnost kapalinou. Z textu vyplyva, Ze vztah mezi viskozitou a vypustnim koeficientem
je nepfimo umérny, tedy Cp se snizuje s rostouci viskozitou. Vliv viskozity na Cp je vétsi
pro mensi GLR. Pro GLR okolo 10 % je vliv viskozity na Cp zanedbatelny. Cp je nelinearni
funkci GLR.

Spalovani za pouziti velmi pfedehiatého vzduchu (1200 °C) bylo testovano na zafizeni
s pouzitim jednoho nebo dvou atomizérti umisténych v horni a dolni ¢asti spalovaci komory.
Za téchto teplot dochazelo k silnému nartistu oxidi dusiku ve spalinach, coz bylo feseno
pomoci pfimého vstiikovani do pece a zpétnym proudénim spalin do spalovaci komory [12].

Na energetickém ustavu VUT v Brné se doc. Jedelsky zabyval problematikou charakteristiky
rozprasovani a distribuce paliva v effervescentnich primyslovych hotacich [13]. Veskeré
testovani probihalo za nezvySené teploty (bez piedehievu). Jako testované rozprasované
médium byla pouzita voda, atomizacnim médiem byl zvolen vzduch. Testovany tlak vody
na vstupu do atomizéru byl 2, 5 a 10 bar. GLR se pohybovalo v rozmezi 3, 5 a 10 %
v zavislosti na tlaku paliva (nizsi tlak odpovida vyssimu GLR). Testovano bylo nékolik
raznych atomizéru liSicich se geometrii. Z vysledki je patrné, ze vnitini geometrie ma velky
vliv na kvalitu rozpraseni, coz vede ke zlepSeni kvality spalovani.

Béhem testovani effervescentniho atomizéru s tryskou s jednim otvorem bylo pfi spalovani
lehkého topného oleje a atomizaci pomoci vzduchu doc. Jedelskym z VUT zjisténo, ze nartst
GLR vrozmezi 2 — 10 % vede ke zvySeni rychlosti vstiikovanych castic v celém prostoru
komory, zejména pak vose trysky. Zvysledkd také vyplyva, ze zvySeni GLR vede
ke zmensSeni vrcholového uhlu rozprasovaného utvaru pro vSechna nastaveni atomizéru.
ZvySeni atomiza¢niho tlaku v rozmezi 0,1 — 0,5 MPa zpusobil narast rychlosti skrz cely
radiélni profil [14].

Sestavenim vzajemnych vztahi mezi jednotlivymi charakteristikami spalovani se zabyval
Chen [15]. Cilem bylo stanovit zavislost mezi SMD a viskozitou paliva, vstupnim tlakem
paliva a vstupnim tlakem atomiza¢niho média. Vyuzil k tomu pavodni data, samotnym
meéfenim se v této praci nezabyval. Viskozity méfenych paliv se pochybovaly v rozmezi
9,71-10* Pa's a 1,207-10° Pa-s, vstupni tlaky paliva od 1 do 10 bar a vstupni tlaky
atomiza¢niho média od 0 do 2000 Pa. Zjistil, ze faktor, ktery nejvice ovliviiuje SMD,
je vstupni tlak paliva. ZvySovani vstupniho tlaku atomiza¢niho média nemusi vzdy vést
ke zlepSeni atomizace. ProloZeni bodi vypoctenymi kiivkami lze povazovat za relativné
velmi piesné. Koeficient determinace odpovida hodnoté R? = 0,9339.
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Ma [16] se zaméfuje na spalovani ropnych splaskovych kali. Jedna se o visko-elastickou
nenewtonovskou kapalinu, jejiz atomizace je v béznych atomizérech velmi obtizna. Toto
palivo obsahuje ropny kal, splaskovou vodu a urcité mnozstvi chemickych pfisad. Ropné
Castice jsou siln¢ hydrofobni, coz negativné ovliviiuje proces atomizace. Testovani probihalo
v effervescentnim atomizéru pii prutoku paliva 90 — 210 kg/h. Atomiza¢nim médiem byl
vzduch. Vypoctené GLR odpovidalo hodnoté 2 — 12 %. Z vysledkid vyplyva, ze rozpraseni lze
vylepsit pouzitim mensiho vystupniho otvoru a vyssiho vstrikovaciho tlaku paliva.

Porovnani moznosti atomizace methylesteru canoly (CME) a nafty se zabyval Erazo [17].
Spalovani probihalo v pruhledné spalovaci komore za atmosférického tlaku za pridavného
proudéni predehratého vzduchu. Palivo bylo dopravovano do komory skrz vifivy atomizér
(tzv. swirl-type air-blast atomizér) o primeéru vstiikovace 0,3 mm. Axialni a radialni rychlost
rozpraSenych castic byla stejné jako jejich primér méfena Dopplerovym analyzatorem.
Zaroven byla méfena distribuce NO, CO, CO; a O Pritoky paliva, spalovaciho
i atomiza¢niho média byly konstantni pii méfeni obou paliv. Hodnota pratoku atomizacniho
média (vzduchu) odpovidala 379,2 1/h, spalovaciho vzduchu 3480 1/h a paliva 0,276 1/h.
Spalovaci vzduch byl v pfipadé¢ nafty predehiaty na teplotu 100 °C, v ptipadé CME na teplotu
232 °C. Stfedni pramér castic SMD byl zaznamenan mensi pro methyester canoly,
coz naznaCuje snaz§i vypareni paliva. Teplota plamene v pfipadé CME klesala rychleji
jak v radialnim, tak v axidlnim sméru. Emise NO a CO byly nizsi v pfipadé spalovani CME.

Doc. Jedelsky se také zabyval optimalizaci konstrukce atomizéru u dalSich kapalnych paliv,
presnéji polymerniho roztoku krakovaného oleje. Jako atomizaéni médium byla vyuzita para.
Pti testovani dvou odlisnych paliv popisuje nutnost zajisténi nezavislého prutoku jednotlivych
kapalin. Krakovany olej byl rozpraSovan Y-tryskou vybavenou v prstencové Casti
6 vystupnimi otvory. Pro atomizaci polymerniho roztoku byla vyuzita effervescentni tryska.
Oproti vysledkim provedenych s pivodnim atomizérem bylo dosazeno o 3 — 30 % niz8ich
emisi sazi a 0 5 — 20 % vyssich emisi NOx Navic bylo zji§téno, ze v pripadé nové konstrukce
je dosazeno stabilnéjsiho plamene a lepsiho spalovani [18].

Gong [19] popsal a testoval vifivy plynokapalinovy atomizér. Cilem prace bylo stanovit
zavislosti, které poskytnou navod na sestaveni vhodné konstrukce atomizéru. Jako atomizacni
médium byl zvolen vzduch, misto tézkého topného oleje, pro ktery je atomizér primarné
urcen, byla pfi testovani vyuzita voda. GLR se pii testovani pohybovalo od 4 % do 6 %.
Prutok vody byl 100 kg/h, pratok vzduchu byl 5,45 kg/h. V praci jsou studovany nastavené
parametry, GLR a viskozita paliva a jejich vliv na vystupni koeficient.

V dnes$ni moderni dobé ma vyznam pii vylepSovani spalovani a proudéni tekutin obecné
numerické modelovani. Jedna se o tzv. metodu CFD, kterou se mimo jiné zabyval Rahman
pifimo na effervescentnich tryskach [20]. Jako palivo byla zvolena voda rozprasovana
vzduchem pfi odpovidajicim GLR 1 — 4 %. Distribuce a velikost castic vzniklych
rozpraSovanim byla métfena za pouziti Eulerovy-Eulerovy dvoukapalinové balan¢ni metody.
Vysledky ukazuji, ze SMD se zmenSuje se zvySujici se radialni vzdalenosti od stfednice
trubky ve vSech zkouSenych tryskach. V jedné ze tii zkoumanych trysek bylo diky né€kolika
konvergetnim a divergentnim sekcim dosazeno vyssiho turbulentniho proudéni, coz mélo
za nasledek rozpraseni vétSich ¢astic na mensi, na rozdil od ostatnich dvou trysek. Trysky,
které vykazuji pouze konvergentni sekci, maji tendenci produkovat Castice o vétSim prumeéru.

Spalovani oleja rostlinného ptvodu (napf. z bavinénych semen) vyzaduje modifikaci
komercnich kotld uzptisobenych pavodné ke spalovani topnych oleja. Tato problematika byla
feSena napf. na kotli typu Riello 40N10 [21]. Testovani probihalo za vstupnich tlakii paliva
vrozmezi 16 — 28 bar. Pritok rostlinného oleje pfi méfeni odpovidal hodnoté 6,85 kg/h,
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u porovnavaného topného oleje pak 5,8 kg/h. Z vysledkt vyplyva, ze modifikace daného kotle
na spalovani oleje z bavinénych semen je mozna. Jako optimalni nastaveni u tohoto kotle l1ze
oznacit vstupni tlak paliva o hodnoté 28 bar a jeho predehrati na teplotu 125 °C. Pokud jsou
dodrzeny tyto parametry, kvalita spalovani i emise jsou podobné jako pii pouziti topnych
oleju ropného ptvodu.

Na univerzité¢ v Bukuresti se tym kolem Oprea [22] zaméfil na shrnuti problematiky
optimalizace nastaveni jednotlivych charakteristik spalovani. Detailné popisuje vliv geometrie
trysky, vstupniho tlaku paliva apod. V praci se vyskytuje cela fada geometrickych vztaha,
které je dobré brat v uvahu pii konstrukci atomizéru.

Podobné jako je vySe zminény clanek zaméfeny na konstrukci atomizéru, prace vznikla
na padé VUT v Brné€ popisuje proceduru, kterou lze pouzit ke vhodnému stanoveni vSech
potiebnych parametrii spalovani. Volba vhodné geometrie zafizeni je stejn€ jako vhodné
nastaveni pratokd, tlakii a GLR casto velmi obtizna. Zavisi na spalovaném palivu, jeho
teploté, slozeni, viskozité, mnozstvi a velikosti tuhych &astic apod. Clanek je mimo jiné
zaméfen na optimalizaci velikosti vystupnich otvort, velikosti sméSovaci komory (vnitini
prumér a délka) a pocet, velikost a umisténi aeracnich otvoru [23].

RozpraSovanim ve vnitiné sméSovacim atomizéru (tzv. internal-mixing) se zabyval Li. [24].
Testovani probihalo za pouziti vody a vzduchu pfi tlaku 1, 2, 3, 4 a 5 bar, GLR se pohybovalo
od 2 % do 20 %. Pritok paliva dosahoval hodnoty 41 — 240 kg/h. Bylo zjisténo, ze hlavni vliv
na kvalitu sméSovani ma hodnota GLR. Se zvySujicim se GLR se méni tok z prfechodového
na prstencovy. Dale zvySeni GLR ma za nasledek zmenSeni SMD za vSech testovanych
podminek. Z vysledkti méfeni vyplyva, ze optimalni tlak paliva na vstupu do atomizéru je
2 — 3 bar, coz je mez, kdy se v dasledku tohoto navySeni tlaku vrstva kapaliny stava tenci.
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2 EMISE OXIDU DUSIKU

Emise jsou souhrnnym nazvem pro nezadouci vedlejsi produkty vznikajici pii spalovani paliv.
Mezi tyto produkty patfi slouceniny oxidt dusiku NOy, oxidua siry SOy, pevné Castice, popilek
atd. Prvky téchto sloucenin mohou pochazet z paliva, nebo z okyslicovadla (vzduchu) [25].

2.1 POPIS PLYNU SPADAJICI DO SKUPINY NOx

Nejcastéjsi oxidacni formy oxida dusiku jsou oxid dusnaty NO a oxid dusicity NO». Pro tyto
dvé slouceniny bylo zavedeno souhrnné oznaceni NOx. Dale do této skupiny patii i oxid
dusny N2O, oxid dusi¢ny N2Os a dalsi, ty lze ale vzhledem k jejich malé koncentraci
ve spalinach zanedbat [25].

Oxid dusnaty (NO) je bezbarvy, jedovaty plyn nevyrazné viané. Velmi snadno reaguje
s volnym kyslikem za vzniku oxidu dusicitého. NO je vyznamnym meziproduktem pii vyrobé
kyseliny dusi¢né [26].

V plynném skupenstvi je oxid dusicity NO> Cervenohnédy a prudce jedovaty. V kapalném
skupenstvi se jedna o Zlutohnédou latku, ktera tuhne do krystalt. V kapalné formé se pouziva
jako okysli¢ovadlo do raketovych motort [26].

Nejveétsi riziko oxidd dusiku pro zivotni prostfedi spociva v jejich negativnim vlivu
na rostliny. Zejména pii vysSich koncentracich zapficifiuji, Ze se rostliny stdvaji méné odolné
vucéi mrazu ¢i plisnim. Oxid dusicity je také zodpovédny za vznik tzv. kyselych destd. Oxid
dusnaty je sklenikovym plynem, je tedy spoluzodpovédny za globalni oteplovani planety.
Negativni dopady na zdravi Clovéka maji oxidy dusiku zejména pfi vyssich koncentracich.
Tyto oxidy se vazi na krevni barvivo, ¢imz zhorSuji schopnost krve pfenaset kyslik do tkani
celého téla. Oxid dusiCity navic drazdi sliznice a miize vyvolat i respiracni onemocnéni [26].

2.2 TVORBA NOX

Tvorba sloucenin NOx zavisi zejména na teplot€ plamene, druhu paliva a jeho poméru
k vzduchu v daném misté spalovaci komory (plamene). Zpusob vzniku oxidu dusnatého NO
1ze popsat pomoci tfi riznych mechanismi. Tyto mechanismy déli NO na termické, promptni
a palivové. Termicky oxid dusnaty byl poprvé popsan Zeldovicem [27]. Promptni NO
vznikajici ve velmi kratkych casovych intervalech pfi reakci vzdusného dusiku
s uhlovodikovymi radikaly byl poprvé popsan Fenimorem [28]. Dusikem chemicky vazanym
v palivu vznika palivovy NO popsany Pershingem a Wendtem [29]. Oxid dusicity NO> vznika
oxidaci NO na NO: volnymi radikaly kysliku, které vznikaji st€penim molekuly kysliku nebo
peroxidovym radikalem HO- [25]. Tato oxidace probiha zejména v odtazich spalin a ozonem
ve volném ovzdusi.

2.2.1 TERMICKY NO

Termicky oxid dusnaty vznika pii vysokych teplotach (nad 1100 °C) oxidaci atmosférického
dusiku v oblastech s nedostatkem paliva [30]. Tento mechanismus vzniku NO je
nejvyznamnéjsi a je popsan Zeldovicovym dvoukrokovym mechanismem [27]:

N,+0 & NO+N @2.1)
N+0, ©NO+0 2.2)

Reakce dle rovnice 2.1, povazovana za fidici reakci v celém mechanismu, je velmi citliva
na teplotu z divodu vysoké vazebné energie molekuly dusiku (N=N) [25].
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Zanedbame-li ostatni méné vyznamné mechanismy vzniku NO, mizeme zapsat rychlostni
rovnici vzniku termickych NO nasledujicim zptisobem [25]:

A = 2k - [0]- [N;] 2.3)
kde:
[NO]J, [O], [N2] je koncentrace slozek [mol/m?],
t je doba reakce [s],
k je rychlostni konstanta reakce zavisejici na teploté [m*/mol-s-K].

Mezi mnozstvim vzniklych NO a teplotou je velmi silna zavislost, ktera je zfejma zejména
pii pouziti predehfevu spalovaciho vzduchu, jehoz dasledkem je navySeni teploty plamene.
Zavislost vzniklého mnozstvi NO na teploté spalovaciho vzduchu a jeho prebytku
je znazornéna na obrazku 2.1. Od prebytku vzduchu o se odviji mnozstvi kysliku, které
se uCastni spalovani. V dusledku nedokonalého spalovani nedochazi k nejvys$sim teplotam
v plamenu pifi piebytku vzduchu a = 1, nybrz pii pfebytku o = 1,05 — 1,1. Pii dale
se zvySujicim se prebytku a jiz nedochazi ke zkvalitnéni spalovani a prebyvajici vzduch
se stava pouze balastem, jehoZ rostouci mnozstvi pouze snizuje teplotu plamene. Dasledkem
je poté snizeni mnozstvi vzniklého termického NO [25].

NO, 4
[mg/MJ]

teplota spalovaciho
| vzduchu [°C]
10°

800

10%
600

400

08 09 10 11 42 13 14 15
prebytek vzduchu (a)

10

Obrazek 2.1 Zavislost vzniklého mnozstvi NO na prebytku a teploté spalovaciho vzduchu [31]

2.2.2 PromprTNI NO

Promptni oxid dusnaty vznikd v oblastech bohatych na palivo reakci vzdusného dusiku
s uhlovodikovymi radikaly CH a CHa. Produkty vzniklé témito reakcemi jsou poté oxidovany
na NO. Na zakladé nékolika experimentii byly vypozorovany tyto hlavni reakce popisujici
vznik promptniho NO [30]:

N, + CHy < HCN + N +-- 2.4)
N,+C & CN+N 2.5)
N+OH & NO+H 2.6)
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Reakce dle rovnice 2.5 je povazovana za hlavni, nebot piiblizné¢ 90 % vytvorenych
promptnich NO vznika v disledku této reakce. Tvorba promptniho NO se Casto zanedbava,
nebot jeji podil na celkovém mnozstvi vzniklych NO nebyva vyssi nez 10 % [25].

2.2.3 PALivovY NO

Chemicky vazany dusik obsazeny v palivu je pfi¢inou vzniku palivového oxidu dusiku.
Reélné nevznika NO piimo oxidaci palivového dusiku, nybrz postupnymi reakcemi, jejichz
nejdualezitéjsimi produkty jsou HCN a NHs. Ty jsou poté oxidovany na NO, ktery muze byt
redukovan na Nz [30].

Palivovy oxid dusiku nevznika pfi spalovani plynnych paliv, protoze tato paliva obvykle
neobsahuji chemicky vazany dusik. Znacné mnozstvi vazaného dusiku obsahuji tézké topné
oleje, odpadni oleje, uhli, nebo koks. Pti spalovani téchto paliv tvoii palivovy NO az 80 %
vSech spalovanim vytvorenych NOx. To je dano tim, ze palivovy dusik je vazan slabéji (vazby
N — H a N - C), nez je trojnasobna vazba atomt v molekule dusiku, a proto palivovy oxid
dusiku vznika snadnéji nez termicky [25].

Tabulka 2.1 Mechanismy vzniku NO a NO: pri spalovani [31]

Slozka NO | Misto vzniku Mechanismus Hlavni vlivy
e plamen e doba zdrzeni
termicky e oblast nejvysSich |Zeldoviciv e koncentrace O
teplot e teplota> 1100 °C
e plamen e koncentrace Oz
promptni e oblast vyhofivani | Fenimortv e prebytek spalovaciho
uhlovodika vzduchu
e doba zdrzeni
palivovy e plamen Pershing a Wendtiv e piebytek spalovaciho
vzduchu
e plamen o ¢ rychlé ukonceni spalovani
NO> e odtahy spalin Fenimory (napf. u plynové turbiny)
, . NO+HO2—NO2+OH . : . -
e volné ovzdusi e intenzita slunecniho zareni

2.3 METODY PRO SNIiZENi NOX.

Opatteni, ktera vedou ke snizeni emisi NOx ve spalinach lze rozdélit do tii skupin. Jako
tzv. nultd opatfeni jsou oznaCovana ta, ktera spoCivaji v upravé proudd vstupujicich
do spalovaciho prostoru (paliva, oxida¢niho Cinidla). Primarni opatieni spocivaji v potlaceni
tvorby oxidd dusiku ovlivnénim podminek spalovani (Uprava technologie spalovani,
konstruk¢éni Gpravy hotaku). Dodate¢né odstranovani oxida dusiku ze spalin mimo spalovaci
komoru je charakteristické pro sekundarni opatteni [25].

2.3.1 NULTE REDUKCNi METODY

Ptikladem nulté redukéni metody je vybér alternativniho paliva s men§im obsahem dusiku,
nebo snizeni obsahu chemicky vazaného dusiku v palivu. Tento proces se nazyva
denitrifikace. Jeho ekonomicka uplatnitelnost zavisi na obsahu dusiku v palivu a také vybrané
denitrifika¢ni metodé. Ekonomicky malo naro¢né jsou adsorpce a membranova separace, tyto
metody jsou vSak schopny odstranit pouze malé mnozstvi dusiku.

Dal$i metodou spadajici do nultych redukcnich metod je pouziti jiného druhu okyslicovadla.
V béznych provozech se pouziva atmosféricky vzduch, ktery ma vSak vysoky obsah dusiku

BRNO 2017 18




SOUCASNE EMISNi LIMITY PRO STACIONARNI ZDROJE O RUZNEM SPALOVACIM i
VYKONU

(78 %). Proces spalovani lze vylepsit pouzitim obohacené¢ho vzduchu o kyslik, nebo uplnym
nahrazenim spalovaciho vzduchu Cistym kyslikem, tzv. kyslikové spalovani [25].

2.3.2 PRIMARNI REDUKCNI METODY

Podstatou téchto metod je ovlivnéni faktort, které podporuji tvorbu oxida dusiku. Mezi tyto
faktory patii predevs§im [25]:

e teplota plamene a teplota uvnitt spalovaci komory,
e koncentrace kysliku v prostoru spalovaci komory,
e doba prodleni hotici smési v pasmu vysokych teplot.

Pri teplotach vyssich nez 1100 °C dochdzi k rychlému ndriustu vzniku oxidi dusiku podle
Zeldovicova mechanismu. Prirustek koncentrace oxidii dusiku v zdvislosti na teploté neni
konstantni, ale roste exponencialné se vzriistajici teplotou plamene. Z tohoto ditvodu spociva
vétsina primarnich redukcnich metod ve snaze snizZit teploti Spicky plamene a sniZit
pravdépodobnost styku kysliku s dusikem v oblastech teplotnich Spicek [25].

Mezi zakladni priméarni metody redukce NO patii [25]:

e vicestupniové spalovani (stupniovity piivod paliva, stupriovity piivod spalovaciho
vzduchu, kombinace stupniovitého privodu paliva a stupiiovitého privodu spalovaciho
vzduchu, palivovy ,.reburning®),

e chlazeni plamene (vnitini a vngjsi recirkulace spalin, néstfik vody ¢i vodni pary,
optimalni piebytek vzduchu),

e bezplamenné spalovani,

e kyslikové spalovani,

e nuceny odtah spalin.

Mezi velmi ucinné metody redukce NO patii vySe zminéné vicestupriové spalovani. Zdkladni
myslenka spociva v privedeni casti paliva nebo spalovaciho vzduchu nebo i obou médii
do podstechiometrické oblasti spalovani (tzv. primdrni stupen), cimzZ se snizi teplota plamene.
Zbyla cast z celkového mnozstvi paliva nebo vzduchu, pripadné obou médii, je privedena
do oblasti plamene (tzv. sekunddrni stupen) a spalovani se dokonci, oviem za vyrazné
sniZzenych teplot, takZe vysledné koncentrace NOx jsou podle dostupnych literarnich udaji
0 20 az 50 % nizZsi nez pri jednostupiiovém spalovani [25].

Reburning je metoda podobna metod€ stupriovitého spalovani, ke snizeni koncentrace NO
vSak vyuziva rozdilnou strategii. Metoda spociva v nastfiku uhlovodikového paliva do proudu
spalin mimo hlavni oblast plamene tedy tam, kde jiz maji spaliny niz§i teplotu. Nastfikem
paliva dojde k vytvoreni oblasti bohaté na uhlovodikové radikaly CHy, které nejprve reaguji
spolu s NO na HCN, ktery je poté redukovan na N. Mnozstvi nastfikovaného paliva
se pohybuje v rozmezi 10 — 20 % z celkového mnozstvi spalovaného paliva [26].

Chlazeni plamene probiha nejcastéji recirkulaci spalin, coz je také nejucinngjsi metoda.
Recirkulaci spalin 1ze rozdélit na vnitfni a vné&j§i. Vnitini recirkulace spociva v privadéni Casti
spalin, které jiz odevzdaly teplo spalovaci komote a jsou tedy ochlazeny, zpét do hotraku
prostfednictvim ejekEéniho ucinku proudiciho spalovaciho vzduchu. Tato recirkulace
je dosazena pomoci vhodné zvolené konstrukce hofdku. Na rozdil od vnitini je vnéjsi
recirkulace charakteristickd odebranim urcitého mnozstvi spalin z odtahového systému
spalovaciho zafizeni. Tyto spaliny jsou dopravovany zpét do sani hofaku (prostfednictvim
ventilatoru). Tato metoda je ve srovnani s predchozi investicné naroc¢ngjsi z divodu instalace
spalinového ventilatoru a vystavby spalinového potrubi [25].
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Dal§imi metodami snizovani teploty plamenu je vstfikovani vody nebo vodni pary, nebo
pouziti vyssiho prebytku spalovaciho vzduchu a [25].

Bezplamenné spalovani je slibna technologie piinasejici vyhody zejména rovnomeérného
teplotniho pole uvnitf spalovaci komory, vysokou termickou ucinnost celého spalovaciho
procesu a nizké emise NOx a CO». Tento typ spalovani funguje na principu oxidace paliva
vysoce predehfatym spalovacim vzduchem. Teplota pfedehifevu vzduchu se pohybuje
nad 1000 °C, coz je hodnota, kterad u vétSiny paliv presahuje teplotu samovzniceni. Pii takto
vysokych teplotach pii bézném spalovani vznikaji termické oxidy dusiky, jejichz vznik je pfi
tomto typu spalovani potlaten snizenim koncentrace O» ve spalovacim vzduchu inertnim
plynem [26].

Kyslikové spalovani zcela potlatuje vznik NOx nahrazenim konvenéniho spalovaciho
vzduchu Cistym kyslikem. Ten je s palivem z bezpeCnostnich divodd smichan az v usti
horaku, z davodu jeho vysoké reaktivity a nebezpeCi vybuchu. Dal§i vyhodou spolu
s eliminaci tvorby oxida dusiku je i Gspora paliva a snizeni objemu spalin, coz je pfi¢inou
nizkych tepelnych ztrat spalin. Snizeni objemu spalin zarovenl umoziiuje zmenSeni celého
spalovaciho zatizeni. Hlavni nevyhodou tohoto typu spalovani jsou vysoké provozni naklady
[26].

2.3.3 SEKUNDARNI REDUKCNi METODY

Pokud nulté, nebo primarni metody redukce oxidi dusiku z ekonomickych ¢i jakychkoliv
jinych divodu nepostacuji, je nutné pristoupit k ¢isténi NOx ze spalin. Pro tyto metody plati,
ze jsou obecné ekonomicky vyrazn€ narocné€jsi. V provozu jsou zatim nejvice k vidéni
metody selektivni katalytické redukce (SCR) a selektivni nekatalytické redukce (SNCR) [25].

Metoda SCR (selektivni katalytickd redukce) je charakteristickd nastfikem amoniaku
do proudu spalin pii teplotach pohybujicich se v rozmezi 300 — 400 °C. Za pritomnosti
katalyzatoru TiO2 nebo V20s se oxidy dusiku redukuji na dusik N> a vodu H>O. Tyto reakce
jsou popsany rovnicemi 2.7 a 2.8 [26].

6NO + 4NH; = 5N, + 6H,0 2.7)
2NO + 4NH; + 20, = 3N, + 6H,0 (2.8)

Metoda SNCR (selektivni nekatalyticka redukce) spociva v pfidani amoniaku nebo mocoviny
ptimo do spalovaci komory. Tam bez pfitomnosti katalyzatoru pii teplotach pohybujicich se
v rozmezi 870 — 1100 °C probihaji reakce dle rovnic 2.9 a 2.10. Tato metoda je citliva
zejména na dodrzeni teploty nastfiku. Pfi teplotach vysSich nez 1100 °C m4& amoniak
i mocCovina tendenci samovolné oxidovat na oxidy dusiku, coz je zcela v rozporu s primarnim
ucelem této metody [26].

2NO + 4NH; + 20, = 3N, + 6H,0 2.9)
CO(NHz); + 2NO + 20, = 2N, + €O, + 2H,0 (2.10)
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3 SOUCASNE EMISNI LIMITY PRO STACIONARNI ZDROJE
O RUZNEM SPALOVACIM VYKONU

Specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje jsou predmétem vyhlasky
¢. 415/2012 Sb. Zaftizeni jsou cClenéna dle spalovaciho vykonu do dvou skupin. Do prvni
skupiny spadaji zafizeni o celkovém jmenovitém tepelném piikonu od 0,3 do 50 MW,
do druhé skupiny zafizeni o tepelném prikonu 50 MW a vice [32].

Konkrétni emisni limity pro zafizeni o ptikonu od 0,3 do 50 MW jsou uvedeny v pfiloze 2 Cast
IT vySe uvedené vyhlasky. Hodnoty téchto limitt jsou shrnuty v tabulkach 3.1 a 3.2. Tabulka 3.1
obsahuje limity platné do 31. prosince 2017. Tabulka 3.2 obsahuje limity platné od 1. ledna
2018. Pro kotle jsou specifické emisni limity vztazeny k celkovému jmenovitému tepelnému
ptikonu a na normalni stavové podminky a suchy plyn pii referenénim obsahu kysliku
ve spalinach 6 % v pfipadé pevnych paliv obecné, 11 % v piipadé biomasy a 3 % v ptipade
kapalnych a plynnych paliv.

Limity k zafizenim o pfikonu 50 MW a vyS$Sim se nachéazeji v piiloze 2 ¢ast I vyhlasky
¢. 415/2012 Sb. Tabulka 2 této vyhlasky je platna pro zafizeni, pro néz byla podana zadost
o prvni povoleni provozu 7. ledna 2013 nebo pozdéji nebo byly uvedeny do provozu
po 7.lednu 2014. Specifické emisni limity jsou vztazeny k celkovému jmenovitému
tepelnému piikonu a na normalni stavové podminky a suchy plyn pfi referencnim obsahu
kysliku ve spalinach 6 % v ptipadé pevnych paliv a 3 % v ptipadé kapalnych a plynnych paliv
[32]. Tyto emisni limity jsou uvedeny v tabulce 3.3.

Treti cast prilohy 2 vyhlasky ¢. 415/2012 se vénuje spalovacim stacionarnim zdrojim
uréenym ke spalovani vice druht paliv.

U spalovaciho staciondrniho zdroje pouzivajiciho soucasné dva nebo vice druhu paliv
se stanovi hodnoty specifickych emisnich limitii ndsledujicim postupem [32]:

a) priradi se hodnota specifického emisniho limitu odpovidajici kazdému jednotlivému
palivu a zneciStujici ldatce v zavislosti na celkovém jmenovitém tepelném prikonu
spalovacich staciondrnich zdrojii,

b) ndsledné se urci vazené hodnoty specifickych emisnich limitii podle jednotlivych druhii
paliv, a to tak, Ze jednotlivé hodnoty specifickych emisnich limitit se vyndsobi tepelnym
Pprikonem kazZdého paliva a tento soucin se vydéli souctem tepelnych prikonii dodanych
vSemi palivy a

c) sectou se vazené hodnoty specifickych emisnich limiti pro jednotliva paliva.
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Tabulka 3.1 Specifické emisni limity pro spalovaci staciondrni zdroje o celkovém tepelném

prikonu od 0,3 do 50 MW platé do 31. prosince 2017 [32]

Specifické emisni limity [mg.m-]

Druh paliva > 0,3-1 MW >1-5 MW > 5-50 MW
SO2| NOx |TZL [CO |SOz2| NOx [TZL |CO| SOz | NOx | TZL | CO
650 650 2500 | 650 | 150 | 400
Pevné palivo obecné - | 1100% | 250 | 650 | - |[1100%) | 250 | 650 | 1500%) | 500%) | 100!) | 300%)
1100?%) | 250%) | 650%)
Paliva dle § 15 odst. 5 - 650 | 150 {300 - 650 | 150 |300 - 650 | 150 | 300
Kapalné palivo - 500 - | 175] - 500 | 100 |[175] 1700 | 450 | 100 | 175
2 pali 200 200 200
Plynné palivo a - - |100] - - | 100 900% 50% | 100
zkapalnény plyn 300%) 300%) 300%)
Vysvétlivky:
1) Vztahuje se na spalovaci staciondrni zdroje s fluidnim lozem.
2) Vztahuje se na spalovani pevnych paliv ve vytavném topenisti.
3) Vztahuje se na spalovani propan butanu.
4) Vztahuje se na spalovani paliv mimo vefejné distribucni sité.
5) Vztahuje se na spalovani biomasy pro spalovani ve stacionarnich zdrojich.

Tabulka 3.2 Specifické emisni limity pro spalovaci staciondrni zdroje o celkovém tepelném

prikonu od 0,3 do 50 MW platé od 1. ledna 2018 [32]

Specifické emisni limity [mg.m]
Druh paliva >0,3-1 MW >1-5 MW > 5-50 MW
SO: | NOx | TZL | CO | SO2 | NOx | TZL | CO SO: NOx | TZL | CO
300
Pevné palivo - 600 100 | 400 - 500 50 | 500 | 1500 | 500 30 500%)
: 130 130
Kapalne - | 1Bo | - |80 | - 50 | 80 | 1500%) 30 | 80
palivo 450% 450%)
Plynné palivo
a zkapalnény - 100%) - 50 - 100%) - 50 - 100%) - 50
plyn
Vysvétlivky:
1) Na spalovaci stacionarni zdroje spalujici hnédé¢ uhli, provozované nejvyse 3200 provoznich hodin
ro¢né, se vztahuje specificky emisni limit 2000 mg.m-.
2) Pokud nelze této hodnoty z technickych duvodit dosahnout pouzitim nizkoe misnich hotaku, plati
specificky emisni limit 200 mg.m,
3) Plativ ptipad¢ spalovani biomasy pro spalovani ve stacionarnich zdrojich s vyjimkou spalovani vyliski
z takov¢ biomasy.
4) Vztahuje se na spalovani t¢Zkého topného oleje a jemu podobnych kapalnych paliv.
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Tabulka 3.3 Specifické emisni limity pro spalovaci staciondrni zdroje o celkovém tepelném
prikonu 50 MW a vyssim [32]

Specifické emisni limity [mg.m-3]

Druh paliva 50-100 MW >100-300 MW > 300 MW
SO2 | NOx | TZL | CO | SO: | NOy | TZL | cO | SO: | NO« | TZL | CcO
- 300 150 | 150
Pevné palivo 400 20 | 250 | 200 | 200 | 20 | 250 10 | 250
obecné 400" 200%) | 200"
Biomasapodle § 2|, | 550 | 20 | 250 | 200 | 200 | 20 | 250 | 150 | 150 | 20 | 250
pism. a)
, 300 150
Ragelina 300 | 250 | 20 | 250 200 | 20 | 250 150 | 20 | 250
2502) 2002)
Lo 300 175 150 175 100 175
Kapalné palivo | 55, 20 200 20 150 10
obecné 509 100%) 509) 100%) 509) 100%)
Zkapalnényplyn | 5 | 300 | 5 | 175 5 |50 5 |55 | 5 [ 150 5 | 175
. 100 100 100
Plynné palivo 35 (50 | 5 | 100 | 35 [50%| 5 | 100 | 35 | 50% | 5 | 100
obecné
75% 754 754
100 100 100
Zemni plyn 35 (50% | 5 | 100 | 35 [50%| 5 | 100 | 35 | 50% | 5 | 100
75% 754 754

Koksarensky plyn | 400 | 100 30 100 | 400 | 100 | 30 100 | 400 | 100 30 100

Vysokopecni plyn | 200 | 100 10 100 | 200 | 100 | 10 100 | 200 | 100 10 100

Plyn ze zplyiiovani

rafinérskych zbytkii 35 | 100 5 100 35 100 5 100 35 100 5 100

Vysvétlivky:

1) Vztahuje se pouze na spalovani praskového hnédého uhli.

2) Vztahuje se pouze na spalovani ve fluidnim lozi.

3) Vztahuje se pouze na plynové turbiny s jednoduchym cyklem, které maji u€innost vétsi nez 35 %
(stanovenou na zaklad¢ podminek Mezinarodni organizace pro normalizaci ISO) plati emisni limit
ve vy$i 50xp/35, kde p je t€innost plynové turbiny pracujici v zakladnim zatizeni (podle ISO)
vyjadiend v procentech.

U plynovych turbin, v€etn¢ plynovych turbin s kombinovanym cyklem, emisni limit plati pouze
pii zatizeni vétsim nez 70 %

4) Vztahuje se pouze na pistové spalovaci motory.

5) Vztahuje se pouze na plynové turbiny, v€etné plynovych turbin s kombinovanym cyklem.
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4 PRENOS TEPLA PRI SPALOVANI

Prenos tepla z horkych spalin do stén spalovaci komory nebo ohfivaného materialu je proces
skladajici se ze tii mechanismu. V ptipadé kondukce (vedeni tepla) a konvekce (proudéni) 1ze
tepelny tok popsat jako linearni zavislost gradientu teploty. Gradient teploty je teplotni rozdil
mezi plamenem a sténami spalovaci komory. Pro pfipad radiace (zafeni) je tepelny tok
umérny ctvrté mocniné absolutni teploty povrchu télesa. Tento jev popisuje Stefan-
Boltzmanuv zakon [25].

4.1 PRENOS TEPLA RADIACI

Pricinou prenosu tepla radiaci je vyzdreni energie ve formé elektromagnetickych vin (podle
teorie elektromagnetickych vin) nebo proudu fotomi (podle teorie kvantové mechaniky)
v oblasti infracervenych vinovych délek (0,7 - 100 um) [25]. Jakmile Castice ziskavaji
prebytecnou energii, stavaji se nestabilnimi. Jejich snaha navratit se do stabilni polohy vede
k vyzareni fotonu. Tento foton se volné pohybuje prostorem do té doby, nez narazi na jinou
Castici, ktera ho pohlti [33].

Prenos tepla nejvyznamnéji popisuje pravé radiace. Tento typ prenosu tepla muze bez
omezeni probihat i ve vakuu, nebot’ neni zavisly na existenci hmotného prostiedi. Pfenos tepla
radiaci popisuje Stefan-Boltzmanlv zakon (rovnice 4.1) [34]. Diky vyskytu ¢tvrté mocniny
teploty dochazi timto mechanismem k nejvétsSimu pienosu tepelné energie. Zejmeéna s rostouci
teplotou je radiace vice dominantnim mechanismem pifenosu tepla pifi spalovani ve srovnani
s kondukci a konvekci. V rovnici popisujici Stefan-Boltzmantv zakon se vyskytuje veliina
emisivita. Jednad se o vlastnost predmétu vypovidajici o tom, zda je toto téleso idealnim
zaficem nebo zda se chova jako absolutné Cerné téleso [33].

Qu=¢c0-A-T* 4.1)
kde:
QOu  jepredané teplo [W],
A je plocha piestupu tepla [m?],
€ je emisivita (pomérna zarivost) [-],

o je Stefan-Boltzmannova konstanta (¢ = 5.6704:10~% [W/(m*K%")),
T je teplota [K].
4.2 PRENOS TEPLA KONVEKCI

Konvekci neboli proudéni Ize rozd¢lit na pfirozenou a nucenou. Pfirozena konvekce funguje
za pusobeni gravitacni sily, kdy tézs§i molekuly proudi ve sméru vektoru tihového zrychleni,
zatimco leh¢i molekuly maji tendenci proudit opanym smérem. Nucena konvekce funguje
za pusobeni vnéjsi sily. Tuto silu muze vyvolat napiiklad kompresor nebo cerpadlo.
Konvekce se sklada ze dvou mechanismu. Prvnim mechanismem je difuze. Tento nahodny
pohyb molekul ma konvekce spolecny s kondukci. Promichani objemového toku
je charakteristické pro druhy mechanismus. K nejtypictéjsimu piikladu prenosu tepla
konvekci dochazi mezi proudici tekutinou a povrchem, ktery smér proudéni této tekutiny
vymezuje [33]. Rovnice prenosu tepla konvekci (n€kdy oznacovana jako Newtonova) vypada
nasledovné [34]:
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Qu= A a (T-Ty) 4.2)
kde:
QOu  jepredané teplo [W],
A je plocha piestupu tepla [m?],
at je soucinitel prestupu tepla [W/(m*K)],
T je teplota tekutiny [K],
T, je teplota povrchu télesa [K].

4.3 PRENOS TEPLA KONDUKCI

Ptenos tepla kondukci (vedenim) je popsan Fourierovym zakonem rovnici 4.3 [34]. Pro tento
mechanismus je charakteristickd velmi mald vzdalenost mezi jednotlivymi molekulami.
Na rozdil od radiace, kdy prenos tepla probihal bez zavislosti na vnéjsim prosttedi, kondukce
je zavisla na fyzikalnich vlastnostech latky, ve které prenos tepla probiha. Jednotlivé Castice
ucastnici se prenosu tepla mezi sebou mohou interagovat nekolika zptisoby. Muze se jednat
o vibrace molekul v atomové miizce (pfipad pevnych latek) anebo neusporadany pohyb
molekul (pfipad plynnych latek) [33].

Qe = —k-— (4.3)
kde:
g« je mérny tepelny tok [W/m?],
k je tepelna vodivost [W/(m-k)],
dT  jerozdil teplot mezi dvéma misty [K],

dx je vzdalenost mezi dvéma misty.
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5 ROZPRASOVANI KAPALNEHO PALIVA

Atomizace, respektive rozpraSovani je proces rozpadu kapaliny do kapek. Zakladni rozdé€leni
atomizace podle druhu energie pouzité k rozpraseni kapaliny je uvedeno v tabulce 5.1 [35].

Tabulka 5.1 Rozdéleni jednotlivych typii atomizace dle druhu pouzivané energie [35]

Typ atomizace Druh energie

tlakova atomizace vyuziti kinetické energie kapaliny

vyuziti rychlosti proudiciho plynu (u spalovani vzduchu nebo
pneumaticka atomizace | pary)

rotaCni atomizace vyuzitim mechanické energie rotujici soucasti
elektrostaticka,

ultrazvukova, akusticka

atomizace vyuziti vibracni, elektrické energie

Dokonalé spalovani, tedy vypareni veskerého mnozstvi vstfikovaného paliva, jeho kvalitni
promiseni s okyslicovadlem a jejich nésledné prohoteni, klade velké naroky na kvalitu
atomizace. Pokud z jakéhokoliv divodu neni kvalita atomizace dostatecna, nedochazi
ke kompletnimu odpafeni kapalného paliva, které se poté usazuje na sténach spalovaci
komory, pfipadné i spalinovych cest. Nedokonalé spalovani ma za nasledek vznik Skodlivych
a nebezpecnych emisi CO a CxHy. Kvalitni atomizace je odvisla zejména od hustoty, viskozity
a povrchového napéti pouzitého typu paliva. Z vysSe uvedeného vyplyva, ze pozadavky
na atomizery jsou zejmeéna nasledujici:

e minimalni velikost kapek rozprasovaného média v Sirokém rozsahu jeho
prutoku,

homogenni distribuce rozpra§ované¢ho média,

minimalni tvorba usazenin v trysce,

rychla reakce na zménu prutoku,

odolnost vici nestabilitam pritoku,

nizké energetické naroky, nizka cena a nizka hmotnost,

nizké provozni naklady, snadné udrzba.

Charakteristickym znakem kvality rozpraSovani je stfedni velikost rozpraSovanych castic
SMD (sauter mean diameter), kterou lze vypocitat dle vztahu 5.1 [38]. ZvySeni GLR m4 za
nasledek zmenSeni SMD [24]. Velikost vystupniho otvoru trysky je pfimo umérna SMD. Pri
zvétSeni otvoru z 2 na 6 mm se SMD piiblizné zdvojnasobi [7]. Vstupni tlak paliva silné
ovliviiuje SMD, jeho zvySovani vS§ak nemusi vzdy vést ke zlepSeni atomizace [15].
I NiD}

SMD = S W07 (5.1)
kde:
SMD stfedni velikost ¢astic [m],
Ni pocet kapicek o pruméru D; [-],
D; prumér kapicky [m],

5.1 TYPY KAPALNYCH PALIV

Kapalna paliva se vyrab¢ji zejména z ropy procesy rafinace a destilace. Vzniklé produkty 1ze
rozdelit do nékolika skupin. Mezi lehké topné oleje (LTO) spadaji benzin, nafta a dalsi LTO.
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Dal§imi produkty jsou tézké topné oleje TTO a zbytky. Chemické slozeni téchto paliv
je tvorfeno zejména uhlikem (C), vodikem (H), sirou (S) a dusikem (N) [37]. Dusik a siru
obsazenou v palivu lze oznacit za parazitni slozky, nebot’ zapficifiuji vznik Skodlivych emisi
[35].

Prudce se rozvijejici oblasti je i vyvoj kapalnych paliv z obnovitelnych zdroja, prestoze
je skutecny pfinos téchto produkti pro Zivotni prostiedi zatim stale rozporuplny. Z hlediska
spalovani biopaliv za ucelem ziskani tepelné energie, respektive pary je problematické
zejména rozdilné slozeni téchto paliv ve srovnani s konvenénimi palivy ropného ptavodu.
Tyto odlisnosti je nutné brat v ivahu pfi stavbé 1 provozu spalovacich zatfizeni [35].

Béhem zkouSek provadénych pfi tvorbé této diplomové prace byl jako palivo pouzit
methylester fepkového oleje. Vyhodou rostlinnych oleji je ve srovnani napfiiklad
s bioethanolem zejména jejich niZsi energetickd naro¢nost potiebna k vyrob&. Repkovy olej
se vyrabi lisovanim semen fepky olejky, zatimco bioethanol se vyrabi destilaci kukufice,
brambor, pSenice, cukrové tftiny a fepy. Lisovani je ve srovnani s destilaci energeticky
mnohem méné naroCné, coz v kone¢ném duasledku ¢ini vyrobu rostlinnych oleji také vice
ekologickou. Nevyhodou fepkovych oleju je jejich vyssi viskozita oproti palivim ropného
pavodu (viz tabulka 5.2), coz je pro jejich kvalitni rozpraseni za ucelem efektivniho spalovani
problematické. Viskozitu lze pfed rozpraSenim paliva snizit napiiklad jeho zahratim na vyssi
teplotu. Dalsi metodou snizeni viskozity je jeji chemické snizeni procesem zvanym
esterifikace. Timto rafinacnim procesem vznikd za pfimichavani methanolu methylester
fepkového oleje [35].

5.2 FYZIKALNE-CHEMICKE VLASTNOSTI KAP. PALIV

Nékteré vybrané fyzikalni vlastnosti zminénych (plynnych 1 kapalnych) paliv jsou uvedeny v
tabulce 5.2.

Tabulka 5.2 Vybrané fyzikdlni a chemické viastnosti paliv [35]

Palivo Hustota Vyhtevnost Spalné teplo | Zapalna teplota
kg/m’ MJ/m? MJ/kg °C
Zemni plyn 0,69 34 37.8 650
LPG propan 505 46,3 95,5 510
butan 580 45,9 125,7 490
LNG 0,41 35 40 540
Bioplyn 1,2 21 21 cca 700

Tabulka 5.3 obsahuje srovnani dvou paliv rostlinného a ropného ptivodu. Konkrétné se jedna
o methylester fepkového oleje (RME) a extra lehky topny olej (ELHO). Z tabulky 5.2
vyplyva, ze nejvétsi rozdily mezi jednotlivymi palivy jsou v teploté bodu vzplanuti
a chemickém slozeni. Teplota bodu vzplanuti je v pfipadé RME o vice nez 80 °C vySsi nez u
ELHO. Koncentrace kysliku u RME pak ptesahuje 13 hmotnostnich % ve srovnani s necelym
1 hmotnostnim % u ELHO.
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Tabulka 5.3 Srovndni fyzikalné-chemickych viastnosti paliv rostlinného a ropného puvodu [4]

Veli¢ina Zpusob ziskani hodnoty | Jednotka | ELHO | RME
Kinematicka viskozita pti 20 °C zmeéreno mm?/s 4,18 7,18
Kinematicka viskozita pti 40 °C zméreno mm?/s 2,71 4,42
Kinematicka viskozita pti 30 °C vypocitano mm?/s 3,3 5,6
Kinematicka viskozita pti 70 °C vypocitano mm?/s - 2,7
Kinematicka viskozita pti 110 °C vypocitano mm?/s - 1,5

Bod vzplanuti zmeteno °C 66 148
Hustota pii 15 °C zméfeno kg/m? 836 883
Hustota pii 30 °C zméfeno kg/m? 824 871
Hustota pii 70 °C zméfeno kg/m? - 853
Hustota pii 110 °C zméfeno kg/m? - 820
Obsah uhliku zmeéreno hm. % 84,91 | 74,24
Obsah vodiku zmeéreno hm. % 14,15 | 12,61
Obsah dusiku zméfeno hm. % 0,01 0
Obsah siry zmeéreno hm. % 0,06 0
Obsah kysliku vypocitano hm. % 0,87 13,15
Stechiometricky objem vzduchu vypocitano mn’/kg 11,39 | 9,61
Stechiometricky objem vzduchu vypocitano mn /MWh | 946,9 | 905,6
HHV zmeéreno Ml/kg 46,407 | 40,969
LHV vypocitano MlJ/kg | 43,303 | 38,203

5.3 TYPY ATOMIZERU

Vzhledem k rozmanitym potfebam jednotlivych aplikaci atomizace je logické, ze existuje
Siroké spektrum jednotlivych typa atomizért. Jen nékteré z nich jsou vhodné k rozprasovani

kapalnych paliv za ucelem jeho spalovani.

5.3.1 TLAKOVE ATOMIZERY

Tlakové atomizéry patii mezi nejbézné&ji pouzivané typy. K rozpraSeni kapaliny dochazi
predevsim diky tlakové energii kapaliny (fadové desitky bart). Pfi vystupu z trysky se tlakova
energie kapaliny méni na kinetickou, coz ma za nasledek ziskani velmi vysoké relativni
rychlosti mezi rozpraSovanou kapalinou a okolnim prostfedim. Hlavni vyhodou téchto
atomizéri je jejich jednoduchost (nepotiebuji piivod dalSich médii). Nevyhodami jsou
neschopnost rozprasit vice viskozni kapaliny a klesajici kvalita atomizace s rostoucim

prutokem [35].
Mezi tlakové atomizéry spadaji [35]:

atomizéry s jednoduchou tryskou (pouzivaji se k ¢isténi),
deflekéni atomizéry (zavlazovani rostlin a v hasicich systémech),
vifivé atomizéry (protipozarni ochrana, zemeédélstvi nebo cisténi povrchu),
duplexni atomizéry (turbiny letadel).
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Obrazek 5.3. Dva zdkladni tvary rozprasené kapaliny u viFivych atomizérii (duty a plny kuzel)
[38]
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Obrdzek 5.4. Schéma duplexniho atomizéru [38]
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SECONDARY ————=

5.3.2 ROTACNI ATOMIZERY

U tohoto typu atomizéru dochéazi k rozpraSeni kapaliny dodanim mechanické energie
prostfednictvim rotujici Casti atomizéru. Tato souCast muze rotovat kolem vertikalni nebo
horizontalni osy. Mezi hlavni vyhody tohoto feSeni 1ze zafadit schopnost rozprasovat vysoce
viskozni 1 zneci§téné kapaliny, nenarocnost na vstupni tlak pfivadéného meédia, nezavislost
kvality atomizace na nastaveném pritoku média, snadna udrzba a relativné levny provoz.
Nevyhodami jsou slozita konstrukce atomizéru a pouze omezené vyuziti v pramyslu [35].

Mezi rotacni atomizéry patii:

o diskové
e lopatkové (vyroba léCiv a v mlékarenském primyslu)

Obrazek 5.5. Typy diskovych rotacnich atomizérii (disk, miska, pohdr) [39]

b

|
R

Obrazek 5.6. Lopatkovy atomizér [39]
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5.3.3 PNEUMATICKE ATOMIZERY

V piipadé pneumatickych atomizéra probiha rozpraseni kapaliny prostiednictvim kinetické
energie privadéného plynu. NejCastejsimi atomizaCnimi médii jsou tlakovy vzduch nebo para.
Tyto atomizéry nachazeji své uplatnéni zejména tam, kde je nutné zajistit kvalitni atomizaci
velmi viskoznich kapalin nebo tekutych kovl(. Popis tokd, které probihaji uvnitf
pneumatickych atomizért je poné€kud slozity. K interakci mezi kapalnou a plynnou fazi muze
dojit pti paralelnim, pfechodovém nebo vifivém toku. Pfi paralelnim toku dochazi k interakci
paliva a atomiza¢niho média na povrchu kapaliny, ktera se poté rozpada na kapky. Atomizéry
s timto typem toku se vyznacuji shodnym smérem proudéni kapaliny a plynu. V piipadé
atomizéru s prechodovym tokem dochazi k rozpadu kapaliny prostiednictvim dynamického
pusobeni plynu. K tomu dochazi diky vytvoreni tenkého proudu kapaliny, do kterého vstupuje
proud plynu. U atomizéra s vifivym tokem je nutné dosahnout alespoii u jednoho ptivadéného
meédia (plynu nebo kapaliny) vifivého toku. Pripfivedeni tenkého proudu kapaliny
do vifivého proudu plynu dochazi k velmi vysoké kvalité atomizace, Cehoz se vyuziva
zejména pii vyrobe pary a v plynovych turbinach. K miseni plynného a kapalného média
muze dojit uvnitf i vné€ atomizéru. Zakladnim principem pneumatické atomizace je smykové
napéti na rozhrani kapaliny a plynu. K rozpadu kapaliny maze dojit podle dvou mechanisma.
Bud’ se odtrhuji kapic¢ky z povrchu kapaliny anebo dochazi k rozpadu kapaliny na hrané
trysky [35].

Effervescentni rozpraSovani je specifickym typem pneumatické atomizace. Na rozdil
od ostatnich typt pneumatickych atomizért, které nejprve vytvoii tenky proud kapaliny,
do kterého je nasledné prfiveden plyn o vysoké rychlosti, effervescentni atomizéry zavadeji
atomizacni médium pfimo do proudu kapaliny v ur¢itém okamziku proti vystupnimu otvoru
v trysce. Kapalina je spolecné s plynem piivedena do sméSovaci komory prostiednictvim
nékolika malych otvort. Atomiza¢ni médium neni urCeno k predani své kinetické energie
kapaling, a tak je tlakovy rozdil mezi pfivadénym plynem a kapalinou maly. Cilem je dopravit
malé bublinky plynu do proudu kapaliny tak, aby byl vytvoien dvoufazovy tok. Bublinky
v proudu kapaliny pfi prachodu tryskou prudce expanduji, coz ma za nasledek rozpad okolni
kapaliny na malé kapicky. Vyhodou tohoto typu atomizace je jeji vysoka kvalita i pfi malych
vstiikovacich tlacich a malych pratocich plynu. Effervescentni atomizéry jsou jednoduché
na konstrukei, spolehlivé a maji snadnou udrzbu [35].

Mezi obecné vyhody pneumatické atomizace lze zaradit schopnost atomizace i velmi
viskoznich kapalin. Pfi pouziti prehraté pary dochazi ke snizeni viskozity rozpraSované
kapaliny dosazenim jeji vyssi teploty. Mezi dal§i vyhody ve srovnani s tlakovou atomizaci
patii schopnost kvalitni atomizace v Sir§im rozsahu pouzivanych pratokt. Navic diky ptivodu
atomizacniho média je kapalina ptivadéna do trysky za nizsich tlakli, coz umoziuje pouziti
vétSich prufezu, které maji nizsi tendenci k ucpavani. Nevyhodami tohoto typu atomizace jsou
vyS$$i pofizovaci i provozni naklady a nutnost pfivodu dalSich doprovodnych médii [35].
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Obrazek 5.7. Schéma effervescentniho atomizéru (1. plyn, 2. kapalina) [38]

Charakteristikou pneumatickych atomizéra rozhodujici o kvalité konstrukce je mnozstvi
atomizacniho média potfebného k rozpraseni jednotkového mnoZzstvi atomizované kapaliny.
Tento pomér charakterizuje tzv. GLR (Gas fo Liquid Ratio) pomér vyjadieny rovnici 5.1 [35]:

GLR = g—‘z 100 [%)] (5.1)
kde:
GLR Gas to Liquid Ratio — hmotnostni pomér pratoku plynu a kapaliny [%],
Q¢ hmotnostni prutok atomiza¢niho plynu [kg/h],
0, hmotnostni pratok kapaliny [kg/h].
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6 POPIS EXPERIMENTALNIHO ZARIZENI
6.1 SPALOVACi KOMORA

Testovani probé&hlo v horizontalni, dvouplastové, vodou chlazené spalovaci komote o délce
4 m a vnitinim priméru 1 m. Chlazeni vnitfniho plasté umoziuje voda proudici v sedmi
oddélenych a nezavislych sekcich. Prvnich Sest sekci méfi 0,5 m, posledni sedméa 1 m.
V kazdé sekci je pfipojeno nezavislé méteni teploty vody na vstupu i vystupu a regulace
pratoku. Prittok v kazdé sekci lze nezavisle regulovat v rozmezi od 2 do 10 m*/h. Celkovy
pratok chladici vody je dale omezen na 50 m®h. Chlazeni spalovaci komory umoziiuje
castecné simulovat podminky podobné tém v ohfevnych pecich procesniho primyslu.

Maximalni tepelny vykon komory je omezen maximalni teplotou spalin 1050 °C a odpovida
hodnoté mezi 1500 a 1800 kW v zévislosti na tvaru plamene a pouzitém palivu. Valcova Cast
spalovaci komory je vybavena osmi inspekénimi okny na kazdé strané. Komplexnéjsi
pozorovani plamene je umoznéno dvéma dalSimi prahleditky v zadni Casti komory naproti
horaku. Tato prahleditka nemusi slouzit jen k pozorovani plamene, ale také jimi lze vkladat
do spalovaci komory rtzna dalsi pifidavna méfici zafizeni, napt. termoclanky pro méfeni
teploty v plamenu. Spaliny proudi skrz komoru do komina o vnitinim praméru 0,5 m,
ve kterém se nachazi termoclanek pro méfeni vystupni teploty a sonda od analyzatoru spalin
pro méteni slozeni spalin. Ve spodni ¢asti kominu je umistén ejektor, ktery v ptipadé potieby
zajistuje podtlak ve spalovaci komote.

Spalovaci komora muze byt provozovana bud v podtlaku, nebo pfetlaku. Rozsah tlaku

Obrazek 6.1 Spalovaci komora
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6.2 DOPRAVA PALIVA

Spalované palivo bylo do hotfdku dopravovano z tlakové nadoby, ve které byl uzitim
tlakového vzduchu udrzovan nad hladinou konstantni pretlak 5 bar. Tlakovy zasobnik byl
umistén na pramyslové vaze. Pratok paliva tak byl méfen na zakladé hmotnostniho ubytku
paliva v tlakového zasobniku.

6.3 SPALOVACI VZDUCH

ZkuSebna hotaki je vybavena vysokotlakym ventilatorem s maximalni kapacitou
cca 2500 mn® pii pretlaku za ventilatorem cca 4000 Pa. Pfivodni potrubi je osazeno sniméanim
teploty, tlaku a pratoku vzduchu. Spalovaci zkousky byly provedeny se studenym
(bez ptredehfevu) spalovacim vzduchem.

6.4 ATOMIZACNI MEDIUM

Pro pneumatickou atomizaci kapalnych paliv lze pouzit tlakovy vzduch s moznosti
predehievu na teplotu az 180 °C pfi pretlaku 10 bar nebo pfehfatou paru o maximalnim tlaku
13 bar a teploté 180 °C.

6.5 HORAK

Pti testovani byl pouzit kombinovany horak plyn/olej. Jeho maximalni tepelny vykon plynové
Casti je 1500 kW. K plynové trubce hofaku je v centralni Casti pfipojen vifi¢ o pruméru
240 mm s 8 sklonénymi lopatkami. Vzdalenost mezi vystupem z hotfakového kamene
avystupem z atomizéru, respektive vificem, je 120 mm a 190 mm. Zapaleni plamene
je zajisténo pomoci plynového stabilizacniho hotaku o tepelném vykonu 18 kW. Tento horak
byl v provozu béhem vsech méfeni, s vyjimkou testovani stability hofeni.

6.6 ATOMIZER

K dukladnému rozpraseni paliva byl pouzit effervescentni atomizér. Maximalni pratok
odpovida hodnoté 100 kg/h pfi pretlaku paliva 1,0 MPa, GLR hodnoté 15 % a teploté lehkého
topného oleje 20 °C. Vystupni tryska je tvofena tfemi vystupnimi otvory o velikosti 1 mm.
Vnitini pramér smeéSovaci komory je 10 mm. Vzduch je distribuovan do proudu kapaliny skrz
40 aeracnich otvord o primeéru 0,8 mm. Téchto 40 otvord je situovano v 10 fadach po Ctyfech
otvorech. Sudé tady jsou vici lichym pootoCeny o uhel 45 °. Vzdalenost mezi posledni fadou
a vystupnimi tryskami je 5 mm.
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Obrazek 6.2 Schéma kombinovaného hordku
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6.7 PALIVO

Pro spalovaci zkousky byl pouzit methylester fepkového oleje. (MERO — FAME Fat Acid
Methylesther). Pfed provedenim zkousek u né byly provedeny palivové rozbory, a to prvkova
analyza (vodik, uhlik, dusik, sira, kyslik), méteni HHV (LHV bylo dopocteno), viskozity pfi
20 °C a 40 °C, bod vzplanuti dle Pensky-Martens (dle normy ISO 2719:2002) a méfeni
hustoty. Vysledky téchto méfeni jsou uvedeny v tabulce 6.1 [4].

Dale byla provedena zkouska atmosférické destilace MERO, viz tabulka 6.2. MERO zagina
destilovat az kolem 310 °C. Do teploty 320 °C se odpafi necelych 5 hm. %. Pti teploté od 320
do 330 °C dochazi k odpafteni vice jak 79 hm. %, kdy kolisala teplota bodu varu z davodu
pyrolytického rozkladu MERO. Pyrolyticky se rozkladajici destilaéni zbytek MERO
pfi teploté 330 °C tvoril cca 15 hm. %. Necelé 1 hm. % odpatené v rozmezi teplot 85 az 300
°C je dusledkem piedevsim odpafeni latek znelistujicich MERO, jako jsou napiiklad
methanol, voda atd.

Tabulka 6.1 Viastnosti MERO

Palivo MERO

Kinematicka viskozita pti 20 °C zmeéreno mm?/s 7,2
Kinematicka viskozita pti 40 °C zmeéreno mm?/s 4.4
Kinematicka viskozita pti 30 °C vypocteno mm?/s 5,6
Kinematicka viskozita pti 70 °C vypodteno mm?/s 2,7
Kinematické viskozita pii 110 °C vypodteno mm?/s 1,5
Bod vzplanuti zméfeno °C 148
Hustota pii 15 °C zméfeno kg/m? 883
Hustota pii 30 °C zméfeno kg/m? 871
Hustota pii 70 °C zméfeno kg/m? 853
Hustota pii 110 °C zméfeno kg/m? 820

Uhlik zmeéreno hm. % 74,2

Vodik zméfeno hm. % 12,6

Dusik zmereno hm. % 0
Sira zmereno hm. % 0

Kyslik vypocteno hm. % 13,2
Stechiometricka spotieba vzduchu vypocteno mnY/kg 9,61

Stechiometricka spotfeba vzduchu vypocteno mn* /MWh 905,6
HHV zmeéreno Ml/kg 41,0

LHV zmefeno Ml/kg 38,2
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Tabulka 6.2 Vysledky atmosférické destilace MIERA

Palivo MERO
Frakce | Teplota [°C] | Hmotnostni podil [hm. %]
1 85-115 0,3
2 115-210 0,6
3 210 - 300 0
4 300 — 320 44
5 320 —330 79,4
6 > 330 15
Zbytek 0,3
Kontrolni soucet 100

6.8 MERENIi EMISI

Analyza emisnich hodnot probihala pfi atomizaci tlakovym vzduchem pomoci analyzatoru
ABB EL 3020, ktery uvadi hodnoty emisi CO a NO v jednotkidch mg/mn?, zatimco analyza
emisnich hodnot pifi atomizaci sytou parou probihala pomoci analyzatoru SIEMENS
ULTRAMAT 23, ktery uvadi hodnoty emisi CO a NO v jednotkach ppm. Tyto hodnoty
bylo tedy nutné prevést na mg/mn® (mn® je kubicky metr za normaélnich fyzikalnich
podminek, tj. p = 101 325 Pa a t = 0 °C), které jsou uvedeny i v zakonem danych specifickych
emisnich limitech. Srovnani naméfenych a dovolenych hodnot emisi by tedy bez prepoctu
z ppm na mg/mn° (rovnice 6.1) nebylo mozné [40].

XX MW,

Y =X (6.1)
22,414
kde:
Y je prepoctena koncentrace NO nebo NO» [mg/mn?],
X je naméfena koncentrace NO nebo NO» [ppm],

Xi je hmotnostni podil i-té slozky [kg/kg],
MW;  je molekularni hmotnost i-t¢ slozky [kg/kmol].

Vzorové prepocty 1 ppm NO a 1 ppm NO> na mg/mn? jsou uvedeny v rovnicich 6.2 a 6.3.

1ppm NO = —=2 = 134 mg/m}, (6.2)
1ppm N0, = 222° — 2 05mg/m3 (6.3)

22,414
Pokud chceme hodnotu emisi NO vyjadrit jako ekvivalentni slozku NO», pak je pro prepocet
zapotiebi pouzit rovnici 6.4. Ke zmén¢ Ciselné hodnoty koncentrace dojde pouze v piipadé,
kdy je tato koncentrace vyjadfena v hmotnostnich jednotkach (mg/mn?). Pokud je koncentrace
vyjadiena jinak nez pomoci hmotnosti, ke zmeéné Ciselné hodnoty nedochazi, nebot’ molarni
objem NO a NO; je ptiblizné stejny [40].

[NOZ]::_; = [NO]=<. Mo, _ [NO]% 1,533 (6.4)

3 3 '
mN mpyo N

BRNO 2017 37



POPIS EXPERIMENTALNIHO ZARIZENi 1

kde:
m je hmotnost prislusné slouceniny [kg].

Oba tyty analyzatoru, které byly pouzity pii zkouskach, méfi koncentrace emisi vzhledem
k aktualnimu obsahu kysliku O» ve spalinach. Pro porovnani téchto hodnot je tedy nutné tyto
koncentrace prepocist (rovnice 6.5) na referencni obsah kysliku ve spalinach (3 %), jak také
uvadeji specifické emisni limity pro spalovani kapalnych paliv [40].

[Clrer = [C]méf'jgs:—[[z]];:; = [Clmes - Z:n:; (6.5)
kde:
[Clrer koncentrace latky vzhledem k referenénimu piebytku vzduchu [mg/mn?],
[Climes koncentrace latky vzhledem k aktualnimu zméfenému piebytku vzduchu
[mg/mn’],
lo aktualni zméfeny prebytek vzduchu [-],
Aref referen¢ni prebytek vzduchu [-].

6.8.1 SPALINOVY ANALYZATOR SIEMENS ULTRAMAT 23

Analyzator od spole¢nosti SIEMENS umoziiuje méfeni NO v rozsahu 0 — 1250 mg/mn?®, SO
v rozsahu 0 — 3000 mg/mn?, CO v rozsahu 0 — 1250 mg/mn?, COz v rozsahu 0 — 20 % obj. a
O2 vrozsahu 0 — 25 % obj. Kyslik je méfen paramagneticky, ostatni slozky na zaklade
infragervené (IC) absorpce. Vystupni signal je 0,25 — 20 mA, doba nabéhu je minimalng
30 min. s nejvyssi presnosti po 2 hodinach, pritok plynu 60 — 120 1/h, modul RS 485.

Pro odbér vzorkl je analyzator vybaven otapénou sondou s filtrem 0,1 mm (pfipojeni
na pfirubu DN 65), otapénym vedenim (6 m) s termoregulaci (50 — 200 °C), chladicim
modulem pro zkondenzovani vlhkosti z plynu, kyselinovym filtrem, membranovym
cerpadlem a externim modulem pro konverzi NO2 na NO s garantovanou min. 95 % konverzi
a katalyzatorem na bazi uhliku-molybdenu s dlouhodobou zivotnosti.

Analyzator SIEMENS ULTRAMAT 23 uvadi hodnoty emisi v jednotkach ppm, které
jenutné prevést na mg/myx’ (myx® je kubicky metr za normalnich fyzikalnich
podminek 101 325 Pa a 0 °C) dle rovnice 6.1.

6.8.2 SPALINOVY ANALYZATOR ABB EL 3020

Analyzator od spoleénosti ABB umoziiuje méfeni NO v rozsahu 0 — 1250 mg/mn’, SO
v rozsahu 0 — 3000 mg/mN3, CO v rozsahu 0 — 1250 mg/mN3, CO2 v rozsahu 0 — 20 % obj. a
Oz vrozsahu 0 — 25 % obj. Kyslik je méfen elektrochemicky, ostatni slozky na zaklade
infragervené (IC) absorpce. Vystupni signal je 0,25 — 20 mA, doba nabéhu je minimalng
30 min. s nejvyssi presnosti po 2 hodinach, prutok plynu 60 — 120 1/h, modul RS 485.
Pro odbér vzorkli je analyzator vybaven otapénou sondou s filtrem 0,1 mm (pfipojeni
na pfirubu DN 65), otapénym vedenim (6 m) s termoregulaci (50 — 200 °C), chladicim
modulem pro zkondenzovani vlhkosti z plynu, kyselinovym filtrem, membranovym
Cerpadlem.

Oba zminéné analyzatory méti emise NO a CO v poméru k aktualnimu obsazenému kysliku
ve spalinach, respektive k aktualnimu prebytku vzduchu. Aby bylo mozné tyto koncentrace
porovnavat, je nutné tyto hodnoty prepocitat na referencni pfebytek vzduchu dle rovnice 6.5.
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7 PLAN MERENI EXPERIMENTU

Pii spalovacich zkouSkach byly jako konstantni parametry zvoleny vykon a obsah kysliku
ve spalinach. Vykon hotaku byl pfiblizn€ 600 kW a obsah kysliku v suchych spalinach byl
udrzovan na hodnoté 6 %. Proménlivé parametry zahrnovaly GLR a typ atomiza¢niho média.
Zkousky byly provedeny pifi GLR nabyvajici hodnot 15, 20 a 25 % s dvéma typy
atomizacniho média, konkrétné nepredehtatym tlakovym vzduchem a prehfatou parou.

Meéfeni bylo rozdeleno do tfi Casti dle sledovanych charakteristik. V ¢asti A byla pozornost
zaméfena na méfeni emisi NO a CO, stabilitu hofeni pfi zhasnutém stabilizaénim hotéaku
a také kvalitu rozprasovani. V casti B byly méfeny veliCiny pro stanoveni tepelnych toku
do stén spalovaci komory v jednotlivych sekcich. Cast C byla zaméfena na méfeni teplot
v plamenu. Méfeni A bylo provedeno pro vSechna nastaveni, méfeni B a C jen pro GLR
20 %, viz tabulka 7.1.

Tabulka 7.1 Plan méreni

GLR [%]
meéfeni 15 20 25

A tlakovy vzduch . . .

prehrata para . . .
B tlakovy vzduch .

prehrata para .
C tlakovy vzduch .

prehrata para .

. meéteni probehlo
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8 VYSLEDKY
8.1 ZAKLADNIi PARAMETRY NASTAVENi SPALOVACIHO SYSTEMU

Vybér dulezitych hodnot parametrii nastaveni spalovaciho systému je uveden v tabulkach 8.1
a 8.2. Nizsi prutok spalovaciho vzduchu v piipadé atomizace tlakovym vzduchem je zptisoben
jeho cCasteCnym nahrazenim tlakovym vzduchem. Diky exotermni reakci mezi parami
rozpraseného paliva a kyslikem obsazenym v tlakovém vzduchu bylo mozné snizit prutok
spalovaciho vzduchu do spalovaci komory.

Tabulka 8.1 Vybér nékterych hodnot parametrit nastaveni spalovactho systému pri atomizaci
tlakovym vzduchem

Zemni plyn MERO Spal. vz. | Tlak. vz.
Metena | Pritok na | Vykon | Prutok | Tlak pted | Tlak v | Pritok | Tlak na
GLR | veli¢ina | plynoméru | hofaku | oleje | horakem | systému | vzduchu | hotaku
Jednotka| mn’/h kW 1/h bar kPa mn’/h kPa
PID F60U Q91 | F243 P227 P226 Fo61 P233
15 3,7 37,3 52,0 1,8 5,0 685,8 2,2
20 4,5 44,3 52,0 2,2 5,0 708,3 2,6
25 4,0 39,5 52,0 3,0 5,0 733,3 3,5

Tabulka 8.2 Vybér nékterych hodnot parametrit nastaveni spalovactho systému pri atomizaci

prehratou pdrou
Zemni plyn MERO Spal. vz. Para
Metena | Pritok na | Vykon | Priutok | Tlak pfed | Tlakv | Pratok | Tlak na
GLR | veliCina | plynoméru | hofaku | oleje | hofakem | systému | vzduchu | hotaku
Jednotka| mn’/h kW 1/h bar kPa mn’/h kPa
PID F60U Q91 F243 P227 P226 F61 P233
15 8,1 81,0 52,0 2,2 5,0 794,5 2,6
20 6,2 61,0 52,0 2,8 5,0 880,0 3,0
25 8,5 82,3 52,0 3,0 5,0 847,0 3,6
8.2 EMISENOA CO

Mefeni v Casti A bylo zaméfeno na méfeni emisi pii ruznych provoznich podminkach
spalovani. Na obrazku 8.1 jsou graficky znazornény nameétené hodnoty, které jsou prolozeny
polynomem. Z obrazku je ziejmy vyrazny rozdil v emisich NO mezi atomizaci tlakovym
vzduchem a piehfatou parou. Tento nar(ist v priméru vychazi na 15 mg/m® v neprospéch
atomizace tlakovym vzduchem. Pficinou je skuteCnost, ze para vstupuje do spalovaciho
prostoru jako inert (tj. netiCastni se reakci spalovani), zatimco tlakovy vzduch (resp. kyslik) je
reaktant. Pfestoze mela para na vstupu do komory teplotu vyssi nez tlakovy vzduch (150 °C,
respektive 16 °C), ochlazovala vzniklé spaliny vice nez vzduch. Tlakovy vzduch se totiz jako
reaktant podilel na spalovani par kapalného paliva, a tak v konecném duasledku naopak spaliny
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ohfival. Vyssi teplota spalin pak meéla za nasledek vyssi tvorbu termickych oxidd dusiku.
Z obréazku 8.1 je zifejmé, ze u obou atomizacnich médii s rostoucim GLR klesa tvorba NO
v dasledku snizeni teplotnich $picek v jadru plamene zvySujicim se prutokem atomizacniho
média.

155
149,2
0 —e—Tlakovy
145 vzduch
137,1
135 —e—Piechrata
5 127.8 para
£ 124,6
g 125 121,3
o
Z 115
107,4
105
95
12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5

GLR [%]
Obrazek 8.1 Zavislost tvorby NO na GLR a typu atomizacniho média

Zavislost obsahu oxidu uhelnatého (CO) ve spalinach na GLR je zobrazena na obrazku 8.2.
Z ngj je ziejmé, ze pii atomizaci piehiatou parou vznika vyrazné vice CO nez u tlakového
vzduchu. Tento rozdil je v priméru piiblizng 90 mg/m?, coz naznaduje dokonalejsi spalovani
pii pouziti tlakového vzduchu jako atomiza¢niho média. Nejvyssi emise CO byly naméfeny
pfi atomizaci parou pii GLR =20 %.

Vysvétleni této skuteCnosti opét spociva v tom, ze tlakovy vzduch mé charakter reaktantu,
atak se bezprostiedné po rozpraSeni paliva a odpafeni kapicek ucastni spalovaci reakce.
Naopak para ma charakter inertu a tedy zhorSuje promichani par paliva se spalovacim
vzduchem, respektive s kyslikem. Mimo jiné spole¢né s dusikem obsazenym ve spalovacim
vzduchu snizuje teplotu v plamenu, ¢imz se vytvaii podminky vhodné pro tvorbu CO.

150,7
150,0
—e—Tlakovy
125,0
_ vzduch
"z 100,0 85,9
=0 —e—Prehrata
g 75,0 para
S 500 42,
25,0 9.4
0,0 0,0
0,0 — —°
10 15 20 25 30
GLR [%]

Obrazek 8.2 Zavislost CO na GLR a typu atomizacniho média
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8.3 TEPLOTA SPALIN

Zavislost teploty spalin na GLR je uvedena na obrazku 8.3. Z obrazku je zfejmé, ze teplota
spalin byla vyssi pfi atomizaci tlakovym vzduchem, coz je opét disledkem exotermni reakce
mezi timto atomiza¢nim médiem a palivem (para jako inert teplo odebira). Nejvyssi teploty
spalin bylo dosazeno u obou atomizacnich médii shodné ptfi GLR = 20 %. Naopak nejnizsi
teploty bylo pii atomizaci tlakovym vzduchem dosazeno pifi GLR = 15 %, zatimco pfi
atomizaci prehfatou parou pii GLR = 25 %. Priméma teplota spalin byla pfi atomizaci
tlakovym vzduchem Tio, v = 653,0 °C, zatimco pii atomizaci parou Tio; sp = 635,1 °C.

665.0 660.5 Tk
akovy
%) 655.0 1b vzduch
: ’~e—Prehrata
F 6450 641,0 para
@ 635,
£ 635.0
= 631,
= 625.0 20.0
615.0
10 15 20 25 30
GLR [%]

Obrdzek 8.3 Porovnani zavislosti mezi teplotou spalin a GLR pri atomizaci tlakovym
vzduchem a prehrdtou pdrou

8.4 ROZLOZENIi TEPELNYCH TOKU Z HORKYCH SPALIN DO STENY SPALOVACI
KOMORY

ZkuSebna hotakti umoznuje vyhodnotit tepelné toky z horkych spalin do stén spalovaci
komory po délce plamene. Vyhodnoceni je zalozeno na meéfeni vstupni a vystupni teploty
a pratoku chladici vody danou sekci.

Vypocet tepelnych tokd je zaloZen na vyuziti rovnic 8.1, 8.2, 8.3 a 8.4. Vysledky vypocta jsou
shrnuty v tabulkach 8.3 a 8.4. Pratoky paliva jsou v obou piipadech shodné. Vykon zemniho
plynu je odlisny, coz je nutné brat v uvahu pro ptipad porovnani tepla piijatého chladici
vodou. Rozdil vteplu predaném sténou spalovaci komory je vétsi v pripadé atomizace
tlakovym vzduchem, prestoze byl vykon zemniho plynu v tomto pfipadé€ oproti atomizaci
parou téméf polovicni. To svédci o lepsi ucinnosti procesu. Rozdil mezi ucinnostmi
je priblizné 6 %, coz je dusledkem exotermni reakce probihaji mezi palivem a tlakovym
vzduchem.

dt a2
pi = 1006 — 0,265 —0,0022 - (7) (8.1)
dt a2
Cpi = 4210 — 1,363 -5 + 0,014 (7) (8.2)
A=m-D-l (8.3)
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_ mycp ATy Vitpicp AT

QG =) =" (8.4)
kde:
pi hustota chladici vody v i-té sekci [kg/m?]
dt diferencial teploty (Tvoda, vstup + Tvoda, vystup) [°C]
Cp.i meérna tepelna kapacita chladici vody v i-té sekci [J/kg K]
m; hmotnostni prutok chladici vody v i-té€ sekci [kg/s]
Vi objemovy prutok chladici vody v i-té sekci [kg/s]
Aj teplosménna plocha i-té sekce [m?]
D prumér spalovaci komory [m]
li délka i-té sekce spalovaci komory [m]
AT; teplotni rozdil vstupni a vystupni teploty chladici vody v i-té sekci [K]
Qi hustota tepelného toku do stény i-té sekce [W/m?]

Tabulka 8.3 Prestup tepla a ucinnost pri atomizaci tlakovym vzduchem a prehidatou pdrou

veli¢ina jednotka | tl. vzduch | prehrata para

sekce 1 | kW/m? 18 19,1

sekce 2 | kW/m? 33,7 34,6

, sekce 3| kW/m? 53 53,8

Odg;g:ﬁgiﬁlpla sekce 4 | kW/m? 49,7 46,8
sekce 5| kW/m? 37,4 35

sekce 6| kW/m? 27,1 25,3

sekce 7| kW/m? 16,8 16,6

Vykon — suma vSech KW 383.9 367.1

sekci

LHV MERO Ml/kg 38,2 38,2
pritok MERO kg/h 52 52

vykon MERO kW 551,8 551,8

vykon ZP kW 44 4 78,6

ucinnost % 64,4 58,2

Uginnost v tabulce 8.3 byla vypoctena jako podil pfikonu spalovaci komory (soucet vykonu
zemniho plynu a MERO) a vykonu (dle tepla pfijatého chladici vodou), viz rovnice 8.5.

Qin _ Qzp+QmERo _ Qzp+muMER0-LHVMERO (8.5)
Qéut Qchlvoda Qchlvoda )

}7 =
kde:

n ucinnost [-]
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Qzr vykon zemniho plynu [kW]
Quero vykon MERO [kW]
MMERO hmotnostni pritok MERO [kg/s]

LHVyero  vyhievnost MERO [MJ/kg]
Q chl. voda vykon spalovaci komory (z tepla pfijatého chladici vodou) [kW]

Pii méfeni tepelnych tokd bylo nutné nejprve dosahnout termodynamicky stabilniho stavu
ve spalovaci komote. Ten byl dosazen na zakladé meéfeni rozdilu teploty spalin v intervalu
30 minut a kontinualniho vyhodnocovani tepelného toku (viz obrazky 8.4 a 8.6). Jakmile byl
teplotni rozdil v intervalu 10 minut do 10 °C a zaroven trend tepelnych tokli vykazoval
konstantni pribéh, zacalo méfeni tepelnych tokt v jednotlivych sekcich spalovaci komory.

Distribuce tepla mezi jednotlivymi sekcemi je v pripadé atomizace tlakovym vzduchem
a prehratou parou velmi podobna a neni tedy pravdépodobné zavisla na typu atomizacniho
média. Nejvétsiho tepelného toku bylo dosazeno ve tfeti sekci (viz obrazky 8.5 a 8.7).
V tomto bodé jiz bylo palivo nejvice vypafeno a dochazelo kjeho nejintenzivnéjsSimu
spalovani. Nejvétsi rozdil v tepelnych tocich dle zavislosti na typu atomizacniho média byl
dosazen ve Ctvrté sekci. V piipadé atomizace tlakovym vzduchem zde byl tepelny tok vétsi
o piiblizné 3 kW/m?. To je opét diisledkem exotermni reakce mezi tlakovym vzduchem
a palivem, ktery zpusobil posun maximalnich teplot smérem od hofaku do Ctvrté sekce
(viz kapitola 8.5).

60
55
S0 — \/\/
—Sekce 1
E 45 —Sekce 2
é 40 | Sekce 3
é —_— —Sekcee 4
35
N V\/—
_«? —Sekce 5
[-%]
= 30 Sekce 6
H
25 ——Sekce 7
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e —
15
o o o o o o o o o
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Obrazek 8.4 Zobrazeni tepelnych tokii v jednotlivych sekcich pri atomizaci tlakovym
vzduchem
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Obrdzek 8.5 Zobrazeni zavislosti tepelnych tokit na axidalni vzddlenosti od trysky pri atomizaci
tlakovym vzduchem
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Obrazek 8.6 Zobrazeni tepelnych tokii v jednotlivych sekcich pri atomizaci prehrdtou parou
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Obrdzek 8.7 Zobrazeni zavislosti tepelnych tokit na axidalni vzddlenosti od trysky pri atomizaci
prehratou pdrou

8.5 ROZLOZENi TEPLOT V HORIZONTALNi ROVINE SYMETRIE SPALOVACI
KOMORY

8.5.1 PODSTATA MERENi PROSTREDNICTVIM TERMOCLANKU

Meéieni teplot pomoci termoclankti je zalozeno na tzv. Seebeckové jevu. Tento jev
je charakteristicky prevodem tepelné energie na elektrickou. V té Casti vodice, kde je vyssi
teplota, maji Castice vétsi energii, atak difunduji do téch ¢asti vodice, kde je teplota naopak
niz§i. Na zakladé tohoto principu dochazi k prevaze kladnych nebo zapornych naboju.

V praxi je tohoto jevu k méfeni teploty vyuzito tak, ze se vodi¢e vkladané do teplotniho pole
skladaji z dvou riznych materiald. V takovém vodiCi se poté generuje tzv. termoelektrické
napéti (rovnice 8.6). Na jednotlivych koncich vodice je rozdilna hustota volnych elektrond,
nebot elektrony nachazejici se ve vysSich teplotach maji vys$i kinetickou energii. Diky
tomuto rozdilu vznika ve vodi¢i elektricky potencial. Pokud pouzijeme dva materialy
s rozdilnou hodnotou elektrickych potenciali, mizeme na zékladé znalosti téchto hodnot urcit
aktualni méfenou teplotu [33].

U=S5(T,—Ty) (8.6)
kde:
U je napéti [mV],
S je Seebeckuv koeficient (uV/°C),
T1 je teplota na teplé strané vodice,
To je teplota na studené stran€ vodice.

Seebeckiv koeficient neboli termoelektrické napéti (rovnice 8.6) je obdobné jako hustota,
tepelna vodivost charakteristikou daného materialu. Jeho hodnota tedy neni zavisla na tvaru
ani velikosti vodicCe, ale je pouze funkci teploty. Dle hodnoty Seebeckova koeficientu, ceny,
chemické stability apod. lze rozhodnout o vhodném vybéru materiald pro konkrétni
prumyslové aplikace. Nejcast€ji pouzivanymi kovy jsou platina, méd’, nikl atd. V tabulce 8.4
se nachazi rozd€leni jednotlivych typa termoclanku [33].

BRNO 2017 46



VYSLEDKY —l

Tabulka 8.4 Oznaceni jednotlivych typii termoclankii [41]

Typ termoclanku | Slozeni vodicu a jejich kombinace

J zelezo vs. slitina méd-nikl (konstantan)

T méd’ vs. slitina méd-nikl (konstantan)
slitina chrom-nikl vs. slitina nikl-mangan-

K kiemik-hlinik

E slitina chrom-nikl vs. slitina nikl-med’

slitina chrom-nikl-kiemik vs. slitina nikl-

N kifemik-hot¢ik
slitina wolfram-rhenium vs. slitina wolfram-
C rhenium
S slitina platina-rhodium vs. platina
R slitina platina-rhodium vs. platina
slitina platina-rhodium vs. slitina platina-
B rhodium

Volba vhodného typu termoclanku je zavisla na ocekavané métené teploté a také na prostiedi,
v jakém ma méfeni probihat. Teplotni rozsahy jednotlivych termoclankd jsou uvedeny
na obrazku 8.8, kde je uvedena zavislost mezi méfenou teplotou a generovanym napéetim
na jednotlivych typech termoclankd.
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Obrazek 8.8 Zavislost generovaného napéti na teploté pro jednotlivé typy termoclankii [41]

Jelikoz se v praxi termoclanky nachéazeji ve vét§i vzdalenosti od sbérnych €i zobrazovacich
zafizeni, pouziva se tzv. kompenzacni vedeni, nebot’ vodiCe pouzivané pfimo k méteni teploty
v daném teplotnim poli jsou velmi finanén& nakladné. Casto se jako kompenzaéni vedeni voli
meédény drat o zvoleném prafezu. Tato vedeni je vhodné doplnit o kvalitni tepelnou izolaci,
aby nedochazelo k ovlivnéni méteni okolni tepelnou radiaci [33].
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Meéfeni teplot v této diplomové praci probihalo pomoci termoclanku typu R, ktery 1ze pouzit
v inertnim a oxidaénim prostfedi. Jeho vyhodou je Siroké rozpéti métrenych teplot (0 °C
az 1480 °C). Nevyhodou je neschopnost pracovat v redukénim prostfedi a nutnost ulozeni
vodi¢i do hlinikovych ochrannych trubek. Pfi pouziti zeleznych trubek mize dojit k difuzi
a naruseni krystalové mrizky [33].

8.5.2 VLASTNI VYSLEDKY MERENT

Meéfeni teplot v plamenu probihalo zvlast ve vSech sekcich spalovaci komory pomoci
8 termoclankd. Jakmile byl v komofe dosazen termodynamicky stabilni stav (tedy vystupni
teplota spalin byla po urcitou dobu konstantni), byly do vzdalenosti 5 cm od stény komory
(tedy 45 cm od jeji horizontalni osy) nasunuty termoclanky s vodou chlazenym plastém.
Meéfeni teplot v dané poloze probihalo vzdy 1 minutu se zaznamem do dataloggeru kazdou
vtefinu. Mezi méfenimi byl termoclanek vzdy 1 minutu ponechan v aktualni méfici poloze,
aby bylo dosazeno ustaleného stavu, a tedy co nejpresnéjSich vysledkd. Méfeni
probihalo celkem v Sesti polohach ve vzdalenostech 5, 10, 20, 30, 40 a 50 cm od stény
komory. Z namétenych teplot byl nasledné wvypocitan aritmeticky prumér. Z tabulky
namefenych hodnot byly prostfednictvim algoritmu v programovacim jazyku Python
vygenerovany obrazky 8.9 a 8.10 zobrazujici rozlozeni teplot ve spalovaci komore.

Meéfeni teplot v plamenu probihalo v obou pfipadech (u tlakového vzduchu i piehtaté pary)
naprosto stejné. Z obrazka 8.9 a 8.10 je patrné, ze pii atomizaci piehfatou parou bylo
ve spalovaci komote dosazeno vysSich teplot, coz piimo nekoresponduje s dosavadnimi
vysledky. Pfi atomizaci pfehfatou parou bylo dosazeno nizsi Ucinnosti a niz§ich tepelnych
tok. Dle tepla piijatého chladici vodou, které bylo vyssi v pfipadé atomizace tlakovym
vzduchem, lze predpokladat také wvysSi teplotu ve spalovaci komotfe. Tento rozpor
ma pravdépodobné dveé rizna, vzajemné se nevylucujici vysvétleni. Zaprvé tepelny tok skrze
sténu spalovaci komory zalezi nejen na teploté plamenu, ale také na zdrzné dob¢. Pokud byla
zdrzna doba spalin v komote delsi v pfipadé atomizace tlakovym vzduchem, mohlo byt
disledkem tohoto jevu pravé navySeni tepelného toku. Dals§im podstatnym faktem
ovliviiujicim naméfené hodnoty teplot v plamenu je ulozeni, respektive natoCeni trysky v
atomizéru. Jelikoz nebylo pravdépodobné dodrzeno stejné natoCeni trysek pfi atomizaci
prehfatou parou a tlakovym vzduchem, dosSlo pravdépodobné ke zkresleni vysledkd.
Pro ptipad prehraté pary pravdépodobné jeden vystupni otvor trysky smeétfoval piimo na
vsunuté termoclanky, coz zvySilo naméfené hodnoty oproti mefeni, kde vystupni otvory
trysky sméfovaly mimo.

Rozlozeni teplot je pro pfipad atomizace parou i tlakovym vzduchem podobné. U tlakového
vzduchu dochazi kprotazeni oblasti se stejnou teplotou v axidlnim sméru,
coz je pravdépodobné dusledkem exotermni reakce mezi palivem a tlakovym vzduchem.
Pfi atomizaci parou, ktera je inertni, k tomuto jevu nedochazi.
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8.6 STABILITA HORENI BEZ PODPORY STABILIZACNIHO HORAKU

U vsech uvedenych nastaveni bylo testovano spalovani MERO bez podpory stabilizatniho
hotaku. Pfi zhasnuti stabilizacniho horaku bylo hotfeni v obou pfipadech stabilni, nebyla
pozorovana tendence ke zhasnuti, zaslehu nebo utrzeni plamene.

8.7 USAZOVANI PALIVA NA DNE SPALOVACI KOMORY

Usazovani paliva na dné spalovaci komory nebylo pozorovano u zadného z testovanych
nastaveni, coz zna¢i kvalitni rozpraSovani paliva uzitim effervescentniho atomizéru
v testovaném rozsahu GLR a pti daném piebytku spalovaciho vzduchu.

8.8 TVAR A BARVA PLAMENE

Pfi zméné atomizacniho média doslo ke zméné ostrosti a barvy plamene — plamen zméknul.
Vysledky jsou shrnuty v tabulce 8.5. Pti vyS$§im GLR se plamen zkratil a zostfil.

Tabulka 8.5 Geometricky a vizudlni popis plamene v zdvislosti na pouZitém atomizacnim

médiu
atli)lgldliz:;m GLR | délka [m] | pramér [m] popis

15 2.1 0,95 stabilni zluty ostry

tlakovy vzduch 20 2,0 0,95 stabilni zluty ostry

25 2.0 0,95 stabilni zluty ostry
15 2 0,9 stabilni zluty mékky
prehrata para 20 2 0,9 stabilni zluty mékky
25 1,9 0,9 stabilni zluty mekky
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Obrazek 8.11 Plamen pri spalovani kapalného paliva

8.9 STANOVENI CHYBY MERENI TEPELNYCH TOKU

Vypocet chyby vychazi z teorie §ifeni chyb (propagation of uncertainty). Experimentalni data
vzdy obsahuji néjaké systematické nebo nahodné chyby. Tyto chyby nejCastéji vyplyvaji
z nepiesnosti mericich zafizeni a jsou definovany pfimo vyrobcem tzv. intervalem presnosti.
Absolutni chybu lze vyjadfit smérodatnou odchylkou o, kterd je rovna kladné ¢asti druhé
odmocniny z rozptylu o? [42]. Jeji vyhodnoceni se nachézi v tabulkich 8.6 a 8.7.

Rovnice 8.7 je funkci dvou proménnych A, B se smérodatnymi odchylkami o4, o, korelaCnim
koeficientem pap a znamou realnou konstantou a. Tuto funkci l1ze obecné zapsat nasledovné
[42]:

f = aAB (8.7)
Rozptyl této funkce je definovan néasledovné [42]:
2 2 2
ZryT = (4 22} 94,98,
(f) _(A) +(B) +2A 5 PaB (8.8)

Pro usnadnéni vypoctu budeme predpokladat, ze hustota a mérna tepelna kapacita jsou
konstantni pro vSech 7 sekci spalovaci komory. Soucinem téchto konstant dostavame
konstantu a. Chyba se do vypoctu dostava prostiednictvim méfenych veliCin, tedy
objemového prutoku chladici vody V; a rozdilu jeji vstupni a vystupni teploty A¢#. Rozptyl
tepelného toku do i-té sekce spalovaci komory se vypocita dle rovnice 8.9 [42].

o"i 2 O'Vi 2 O'At'i 2 O'Vi O'At'i
(q—ql) = (Tl) + (A—tl) 250 a Pray (8.9)
Pro urCeni rozptylu tepelného toku je nejprve zapotiebi urcit rozptyl teplotniho rozdilu At;.
Ten je funkci vstupni a vystupni teploty, coz lze obecné€ zapsat nasledovné [42]:
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f = aA+bB (8.10)
kde a, b jsou znamé konstanty. Rozptyl zminéné funkce se vypocita dle rovnice 8.11 [42].
of = a’0; + b*0§ £ 2abcovyp (8.11)
kde:
cov kovariance [-]

Rozptyl teplotniho rozdilu pro i-tou sekci je pak:

2 _ 2 2
Oat; = Otoyri +0tuv 2Covtour,i,-tuv (8.12)

Tabulka 8.6 Vypocet absolutni a relativni chyby pri vypoctu odvedeného tepla v pripadeé
atomizace tlakovym vzduchem

Tlakovy vzduch
sekee prumérny prumérna teplota prumérné absolutni | relativni
prutok vody | teplota vystup vstup odvedené teplo chyba chyba
[m?/h] [°C] [°C] [kW/m?] [kW/m?] [%]

1 2,3 26,4 15,8 18,0 0,7 4,0 %
2 2,5 34,0 15,8 33,7 0,8 2,4 %
3 2,2 47,8 15,8 53,0 0,7 1,4 %
4 2,5 432 15,8 49,7 0,8 1,6 %
5 2.4 36,9 15,8 374 0,8 2,1 %
6 2,2 32,1 15,8 27,1 0,7 2,6 %
7 2,1 354 15,8 30,2 0,7 2,2 %

Tabulka 8.7 Vypocet absolutni a relativni chyby pri vypoctu odvedeného tepla v pripadeé
atomizace pdrou

Prehrata para

sekee prumérny prumérna teplota prumérné absolutni | relativni
prutok vody | teplota vystup vstup odvedené teplo chyba chyba
[m?/h] [°C] [°C] [kW/m?] [kW/m?] [% ]

1 2,7 25,0 15,3 19,1 0,8 4.4 %
2 2,5 34,0 15,3 34,6 0,8 2,3 %
3 2,8 41,6 15,3 53,8 0,9 1,7 %
4 2,9 37,2 15,3 46,8 0,9 2,0 %
5 2,9 31,7 15,3 35,0 0,9 2,6 %
6 2.4 29,5 15,3 25,3 0,8 3,0 %
7 2,9 29,2 15,3 16,6 0,5 3,1 %
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ZAVER

Pti zjistovani dosazenych vysledkd spalovani kapalnych paliv s riznymi atomizacnimi médii
bylo zjisténo, ze se jedna o velmi malo prozkoumanou problematiku. V této souvislosti 1ze
povazovat dosazené vysledky za zajimavé.

Vysledky experimentalnich meétfeni ukazuji, ze tlakovy vzduch je z hlediska ucCinnosti
spalovani vhodnégjsi alternativou k prehraté pafe. Rozdil uUcinnosti je 6,2 %. Priicinou
je pravdépodobné exotermicka reakce mezi tlakovym vzduchem a spalovanym palivem, diky
které bylo dosazeno vysSich teplot v plamenu a vysSich tepelnych toki. Na druhou stranu
dochazi pii atomizaci tlakovym vzduchem k nartistu emisi NO o 15 mg/mn?, a to v diisledku
zvySené teploty v plamenu.

Specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje o celkovém tepelném ptikonu
od 1 do 5 MW platné do 31. prosince 2017 stanovuji horni hranici NOx na hodnoté 500
mg/mn® a CO na hodnoté 175 mg/mn?>. Od 1. ledna 2018 dojde ke zpiisnéni limit na hodnoty
130 mg/mn® pro piipad NOx a 80 mg/mn® u CO [32]. Z naméfenych vysledkli vyplyva,
ze béhem experimentd nebyl prekroCen emisni limit platny do 31. prosince 2017 ani v jednom
ptipadé. Prisnéjsi emisni limity CO platné od 1. ledna 2018 byly dodrzeny pii atomizaci
tlakovym vzduchem ve vSech rezimech méfeni. Pfi atomizaci piehtatou parou pii GLR 20 %
a 25 % byl novy emisni limit pfekrocen. Emisni limity platné pro NOx od 1. ledna 2018 byly
pfi atomizaci prehfatou parou splnény ve vSech rezimech méfeni. Béhem atomizace tlakovym
vzduchem byl limit pfekrocen pifi GLR 15 % a 20 % (pii GLR 25 % byl limit dodrzen).
Zptisnéné emisni limity 1ze tedy ve vyse zminénych rezimech dodrzet.

Vliv GLR na spalovani byl patrny v nékolika hlediscich. Pfi zvySujicim se poméru
atomiza¢niho média k palivu dosSlo ke zkraceni a zostfeni tvaru plamenu. Pii GLR = 20 %
bylo zaznamenano dosazeni maximalni teploty spalin u obou pouzitych atomizacnich médii.

Trend v rozlozeni tepelnych toki je velmi podobny, vliv atomizacniho média na tuto
charakteristiku nebyl prokazan. Pouze ve ctvrté sekci bylo pii pouziti tlakového vzduchu
dosazeno o piiblizné 3 kW/m? vyssiho tepelného toku v diisledku protazeni vyssich teploty
v plamenu do této sekce. Testovani stability hofeni neprokazalo zadné problémy
ani pii zhasnutém stabiliza¢nim hotaku.

BRNO 2017 52



POUZITE INFORMACNI ZDROJE —'

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] Spotieba elektiiny v CR — dlouhodoby vyvoj. Energetika v CR [online]. 17.3.2017,
[cit. 12.5.2017]. Dostupné z https://www.cez.cz/cs/pro-media/cisla-a-statistiky/energetika-
v-cr.html

[2] CHLUMSKY, M. Srovndni ndkladii jadernych a uhelnych elektraren. Praha: Vysoké
uceni technické v Praze, Katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich véd, 2014. 38 s.
Vedouci bakalarské prace Ing. Martin Benes, Ph.D.

[3] TVERBERG, G. World Energy Consumption Since 1820 in Charts. Our Finite World
[online]. 12. 3. 2012, [cit. 12. 5. 2017]. Dostupné
z https://ourfiniteworld.com/2012/03/12/world-energy-consumption-since- 1820-in-charts/

[4] KERMES, V., BELOHRADSKY, P. Biodiesel (EN 14213) heating oil substitution
potential for petroleum based light heating oil in a 1 MW stationary combustion facility.
Biomass and Bioenergy, cislo 49. Elsevier, 2013. ISSN 0961-9534.

[5] SOVANI, S.D., SOJKA, P.E., LEFEBVRE, A.H. Effervescent atomization. Progress
in energy and combustion science, Cislo 27, Elsevier, 2000. ISSN 0360-1285.

[6] Alonso, J. S. J., SASTRE, J.A.L., ROMERO-AVILA, C., ROMERO, E.J.L. Combustion
of rapeseedoil and diesel o0il mixtures for use in the production of heat energy.
Fuel Processing Technology, ¢islo 87. Elsevier, 2006. ISSN: 0378-3820

[7] OCHOWIJAK, M. The effervescent atomization of oil-in-water emulsions. Chemical
Engineering and Procession: Process Intensification, ¢islo 52, Elsevier, 2012. ISSN 0255-
2701.

[8] ZHIFANG CHEN a kol. Effect of fuel temperature on the methanol spray and nozzle
internal flow. Applied Thermal Engineering, Cislo 114, Elsevier, 2017. ISSN 1359-4311.

[9] LI, Z. a kol. Effect of liquid viscosity on atomization in an internal-mixing twin-fluid
atomizer. Fuel, ¢islo 103. Elsevier, 2013. ISSN: 0016-2361.

[10] YOKOI, S. a kol. Experimental investigation of atomization and combustion
characteristics of high-pressure pulse sprays. Fuel Processing Technology, ¢islo 148.
Elsevier, 2016. ISSN: 0378-3820

[11] OCHOWIAK, M. The experimental study on the viscosity effect on the discharge
coefficient for effervescent atomizers. Experimental Thermal and Fluid Science, Cislo 50,
Elsevier, 2013. ISSN 0894-1777.

[12] WU, S-R., CHANG, W-CH., CHIAO, J. Low NOx heavy fuel combustion with high
temperature air. Fuel, Cislo 86. Elsevier, 2007. ISBN 0016-2361.

[13] JEDELSKY, J., JICHA, M. Spray characteristics and liquid distribution of multi-hole
effervescent atomisers for industrial burners. Applied Thermal Engineering, Cislo 96,
Elsevier, 2016. ISSN 1359-4311.

[14] JEDELSKY, J., LANDSMANN, M, JICHA, M., KURITKA, L. Effervescent atomizer:
Influence of the operation conditions and internal geometry on spray structure; study
using PIV-PLIF. In 22 Annual Conference on Liquid Atomization and Spray Systems.
1. Como Lake, Italy: Politecnico di Milano, 2008. s. 1-8. ISBN: 978-88-903712-0-2.

BRNO 2017 53


https://www.cez.cz/cs/pro-media/cisla-a-statistiky/energetika-
https://ourfiniteworld.com/2012/03/12/world-energy-consumption-since-

POUZITE INFORMACNI ZDROJE —'

[15] CHEN, L., LIU, Z., SUN, P., HUO, W. Formulation of a fuel spray SMD model
at atmospheric pressure using Design of Experiments (DoE). Fuel, Cislo 153. Elsevier,
2015. ISSN: 0016-2361.

[16] MA, X., DUAN, Y., LIU, M. Aromization of petroleum-coke sludge slurry using
effervescent atomizer. Experimental Thermal and Fluid Science, ¢islo 46, Elsevier, 2013.
ISSN 0894-1777.

[17] ERAZO, J.A., PARTHASARATHY, R., GOLLAHALLI S. Aromization
and combustion of canola methyl ester biofuel spray. Fuel, Cislo 89. Elsevier, 2010. ISSN:
0016-2361.

[18] JEDELSKY, J., JICHA, M. Design of atomizer for waste fuel combustion with
decreased exhaust gas emissions. In Proceedings 31st International Symposium on
Combustion. 1. Heidelberg, Germany: University of Heidelberg, Germany, 2006. s. 34-34.

[19] GONG, J-S., FU, W-B. The experimental study on the flow characteristics for
a swirling gas—liquid spray atomizer. Applied Thermal Engineering, Cislo 27. Elsevier,
2007. ISSN: 1359-4311

[20] RAHMAN, A., AMIN, A., HOSSAIN, A., FLECK, B. Numerical investigation
of two-phase nozzle flow. Procedia engineering, ¢islo 90, Elsevier, 2014. ISSN: 1877-7058

[21] DAHO, T. a kol. Combustion of vegetable oils under optimized conditions
of atomization and granulometry in a modified fuel oil burner. Fuel, Cislo 118. Elsevier,
2014. ISSN: 0016-2361

[22] OPREA, I, MIHAESCU, L., PRISECARU, T., NEGREANU, G.P., GEORGESCU,
M. E., POPA, E. Experimental research of crude vegetable oil combustion in a small
boiler — 55 kW. Tratat de inginerie termica, 1. vydani. AGIR, 2008. ISSN: 978-973-720-
166-9.

[23] JEDELSKY, J., JICHA, M., SLAMA, J., OTAHAL, J. Development of an
Effervescent Atomizer for Industrial Burners. Energy&Fuels, 2009, ro€. 2009, ¢. 23, s.
6121-6130. ISSN: 0887-0624.

[24] LI Z. a kol. Mixing and atomization characteristics in an internal-mixing twin-fluid
atomizer Fuel, Cislo 97. Elsevier, 2012. ISSN: 0016-2361.

[25] BELOHRADSKY, P. Metody pro urcovani charakteristickych parametrii procesii
spalovani na bdzi experimentit a modelovani. Brno: Vysoké uceni technické v Brng,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2010. 143 s. Vedouci dizertatni prace prof. Ing. Petr
Stehlik, CSc.

[26] PORIZEK, V. Metody pro potlaceni tvorby emisi oxidii dustku. Brno: Vysoké uGeni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012. 60 s. Vedouci bakalaiské prace
Ing. Petr Bélohradsky, Ph.D.

[27] ZELDOVICH, Y. B. Acta Physicochim. U.S.S.R., 1946; 21:577.

[28] FENIMORE, C. P. Reactions of fuel-nitrogen in rich flame gases, Combustion
and Flame. 1976; 26:249-256.

[29] PERSHING, D., W. WENDT, J.O.L. Industrial Engineering Chemical Process
Design and Development. 1979; 18:60-67.

[30] HILL S.C., SMOOT L.D. Modelling of nitrogen oxides formation and destruction
in combustion systems. Progress in Energy and Combustion. Science 2000; 26:417-458.

BRNO 2017 54



POUZITE INFORMACNI ZDROJE —'

[31] Plynarenskéa pfirucka — 150 let plynarenstvi v Cechach a na Moravé, Praha, GAS
s.r.o., 1997, ISBN 80-902339-6-1.

[32] CESKO, vyhlaska &. 415/2012. Vyhlaska ¢ 415/2012 ze dne 21. listopadu 2012.
In: sbirka zakont Ceské republiky. 2012 [online]. Dostupny
z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2012-415

[33] HUDAK, L Viiv inermich plymii na charakteristické parametry spalovdni. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2016. 134 s. Vedouci
dizertacni prace doc. Ing. Jiti Hajek, Ph.D.

[34] BAUKAL, Ch. E., Jr, ed. Oxygen-Enhanced Combustion. 2nd edition. Boca Raton:
CRC Press, 2013. 792 s. ISBN 978-1-4398-6228-5.

[35] SUCHANEK, P. Zkousky rozprasovacich hlav kapalnych paliv. Bro: Vysoké uGeni
technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2010. 70 s. Vedouci diplomové prace
Ing. Vit Kermes, Ph.D.

[36] LUND, M. T., SOJKA, P. E.,, LEFEBVRE, A. H., GOSSELIN, P. G. Effervescent
atomization at low mass flow rates. Part 1: the influence of surface tension. Atomization
Spray, 3 (1993), pp. 77-89

[37] BORMAN, G. L., RAGLAND, K. W., Combustion Engineering, McGraw-Hill, 1998,
ISBN 0-07-006567-5

[38] LEFEBVRE, A. H., Atomization and Sprays, CRC Press, 1989, ISBN 0-89116-603-3

[39] BAYVEL, L., ORZECHOWSKI, Z., Liquid Atomization, Taylor & Francis, 1993,
ISBN 0-89116-959-8

[40] LAXA, V. Technickd ekologie: Stanoveni emisnich koncentraci ve spalindach
plynového hordku. Plzen: Zapado€eska Univerzita v Plzni, 20006. 5 s.

[41] KERLIN, T. W., JOHNSON, M. Practical Thermocouple Thermometry [online]. 2nd
Edition. B.m.: International Society of Automation, 2012 [vid. 2017-03-02]. 181 s. ISBN
978-1-937560-27-0. Dostupné
z: http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpPTTEQ002/practical-thermocouple/practical-
thermocouple

[42] BEVINGTON, P., ROBINSON, D. K., Data reduction and error analysis for the
physical sciences, USA, McGraw-Hill, 2002, ISBN 0-07247227-8.

BRNO 2017 55


https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2012-415
http://app.knovel.eom/hotlink/toc/id:kpPTTE0002/practical-thermocouple/practica!-

SEZNAM OBRAZKU

SEZNAM OBRAZKU
Obrazek 1 Dlouhodoby vyvoj spotieby elektiiny v CR .......ccccoeververerrereeriseieieesenes 10
Obrazek 2 Dlouhodoby vyvoj svétove spotieby energie dle paliva .........ccccccevenennns 11
Obrazek 2.1 Zavislost vzniklého mnozstvi NO na piebytku a teploté spalovaciho
VZAUCKHU ...t s 17
Obrazek 5.1. Atomizéry s jednoduchou tryskou: cylindrickd, prstencova a radialni
TEYSKA Lottt e s 29
Obrazek 5.2. DeflekCni atOMIZETY ....cceevueeiereiiiniieiieiee ettt 29
Obrazek 5.3. Dva zakladni tvary rozpraSené kapaliny u vifivych atomizéra (duty
A PINY KUZEL) 1o s 29
Obrazek 5.4. Schéma duplexniho atOMIZEru ..........cccoeeviiiiiiiiniiiiiiiiiie i 30
Obrazek 5.5. Typy diskovych rotacnich atomizért (disk, miska, pohar) ...........c.ccccceies 30
Obrazek 5.6. Lopatkovy atOMIZEr .........cccecereeieriieriiniiieeie et 30
Obrazek 5.7. Schéma effervescentniho atomizéru (1. plyn, 2. kapalina)...........ccccceee. 32
Obrazek 6.1  Spalovaci KOMOTA ....cc.eeueeiieriiirieiiieiiee et 33
Obrazek 6.2 Schéma kombinovaného hotaku ..........c.ccccceviiiiniiiiiiiiiiiiiiie, 35
Obrazek 8.1 Zavislost tvorby NO na GLR a typu atomizacniho média.............cccceenenins 41
Obrazek 8.2 Zavislost CO na GLR a typu atomiza¢niho média .........ccccccueeuenieninnnencens 41
Obrazek 8.3 Porovnani zavislosti mezi teplotou spalin a GLR pii atomizaci
tlakovym vzduchem a prehfatou PATOU ........ccccceviiviiiiiiiiiiiiiiiiie i 42
Obrazek 8.4 Zobrazeni tepelnych tokd v jednotlivych sekcich pfi atomizaci
tlakovym VZAUChEM .......coviriiiiiiiiiicicic e 44
Obrazek 8.5 Zobrazeni zavislosti tepelnych tokt na axialni vzdalenosti od trysky pfi
atomizaci tlakovym vzduchem ..., 45
Obrazek 8.6 Zobrazeni tepelnych toki v jednotlivych sekcich pfi atomizaci
PTENTALOU PATOU c.eeveiie ittt ettt et s s 45
Obrazek 8.7 Zobrazeni zavislosti tepelnych toku na axialni vzdalenosti od trysky pii
atomizaci Prehfatou PATOU .......coceeviieiiiieeieiiiciiei e 46
Obrazek 8.8 Zavislost generovaného napéti na teplot¢ pro jednotlivé typy
tErMOCIANKIL ...t 47
Obrazek 8.9 Rozlozeni teplot spalin uvniti spalovaci komory pfi atomizaci prehfatou
PATOU .ttt ettt et et et e ea e e sa e s e s e saaesaae s as s e e eaaeeaaeens 49
Obrazek 8.10 Rozlozeni teplot spalin uvniti spalovaci komory pfi atomizaci tlakovym
VZAUCHEIN L.ttt ettt e a e s a e s 49
Obrazek 8.11 Plamen pii spalovani kapalného paliva...........ccceceiiiiiiininiiiiniinicnn, 50

BRNO 2017

56



SEZNAM TABULEK

SEZNAM TABULEK
Tabulka 2.1 Mechanismy vzniku NO a NO2 pfi spalovani ........ccccceceeveiciiniiniiniiniinnnns
Tabulka 3.1  Specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje o celkovém
tepelném piikonu od 0,3 do 50 MW platné do 31. prosince 2017...............
Tabulka 3.2  Specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje o celkovém
tepelném piikonu od 0,3 do 50 MW platné od 1. ledna 2018......................
Tabulka 3.3  Specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje o celkovém
tepelném piikonu 50 MW @ VYSSIM ..co.ooviiiiiiiiiiiiiiiciiiccicic s
Tabulka 5.1 Rozdéleni jednotlivych typt atomizace dle druhu pouzivané energie.........
Tabulka 5.2  Vybrané fyzikalni a chemické vlastnosti paliv..........cccoceeiiiiiiiiiiniinnns
Tabulka 5.3  Srovnani fyzikalné-chemickych vlastnosti paliv rostlinného a ropného
PUVOAUL ettt sttt ettt e sa e sa s e
Tabulka 6.1  V1astnosti MERO ...........c.covveumueeeeeeeeeseeeeeeeseeseeses s sses s ses e sses s saenans
Tabulka 6.2  Vysledky atmosférické destilace MERA ............ccooorvuivereereenieerinisinenn.
Tabulka 7.1  PIAN METENT ..eeviiiiiiiiiiiie et
Tabulka 8.1 Vybér nékterych hodnot parametrii nastaveni spalovaciho systému pfi
atomizaci tlakovym vzduchem ..o,
Tabulka 8.2 Vybér nékterych hodnot parametri nastaveni spalovaciho systému pii
atomizaci PreNFAtOU PATOU. ... ceverveeuiereieiiee ettt s
Tabulka 8.3 Pfestup tepla a u€innost pii atomizaci tlakovym vzduchem a prehfatou
PATOU .ttt et et et sa et st et ea e et r s
Tabulka 8.4 Oznaceni jednotlivych typl termoClankul ..........cccccooevveiviniiininiiiciinne.
Tabulka 8.5 Geometricky a vizualni popis plamene v zavislosti na pouzitém
AtOMIZACHTM MEAIU ...viveiniieiie et
Tabulka 8.6 Vypocet absolutni a relativni chyby pii vypoctu odvedené¢ho tepla
v piipadé atomizace tlakovym vzduchem............ccccooiiiiiininni,
Tabulka 8.7 Vypocet absolutni a relativni chyby pfi vypoftu odvedeného tepla

V PHipadé atomiZace PATOU ....c.eeveevereientirieeeieeetiee ettt s

BRNO 2017

57



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

symbol jednotka nazev veli¢iny

A m? plocha

Olme - prebytek vzduchu aktualni

Olref - prebytek vzduchu referencni

c obj. %, ppm koncentrace

cp J/kg-K meérna tepelna kapacita

Cpb m vypustni koeficient trysky

[Clier k?ncentrace latky vzhledem k referencnimu
mg/mn’ prebytku vzduchu

(Cluet k?ncentrace latky vzhledem k aktualnimu
mg/mn’ prebytku vzduchu

D m pramér spalovaci komory

dt °C diferencial teploty

GLR % pomér plynu a kapaliny

HHV MJ/kg vyhtevnost

1 m délka

LHV MlJ/kg spalné teplo

m kg/s hmotnosti pritok

Mn kg molarni hmotnost

P kW vykon

p Pa, bar tlak

q W/m? hustota tepelného toku

Q mn’/h prutok

Q kW vykon

R? - koeficient determinace

SMD m stfedni velikost Castic (sauter mean diameter

t °C teplota

AT °C teplotni rozdil

\% 1/h objemovy prutok

Vi m’ molarni objem

wt % % hmotnostni zlomek

n - ucinnost

n Pa-s dynamicka viskozita

v mm?/s kinematicka viskozita

P kg/m’ hustota
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zkratka popis
CFD computational fluid dynamics
CME methylester canoly (canola methyl-ester)
ELHO extra lehky topny olej (extra light heating oil)
FAME methylester fepkového oleje (fat acid
methylesther)
SO mezinarodni ~ organizace pro  normalizaci
(International Organization for Standardization)
LNG zkapalnény zemni plyn (liquefied natural gas)
LTO lehky topny olej
MERO methylester fepkového oleje
ppm pocet ¢astic na jeden milion (parts per million)
methylester fepkového oleje (rapeseed oil
RME
methyl-esters)
selektivni  katalytickd  redukce (selective
SCR . :
catalytic reduction)
selektivni nekatalyticka redukce (selective non-
SNCR . .
catalytic reduction)
TTO tézky topny olej
TZL tuhé znecist'ujict latky
7P zemni plyn

Symboly recké abecedy

symbol jednotka nazev veli¢iny

o - prebytek vzduchu

at W/(m*K) je soucinitel prestupu tepla

€ - je emisivita (pomerna zarivost)
4 W/(m*>K*) Stefan-Boltzmannova konstanta
p kg/m? hustota chladici vody v i-té sekci
n - ucinnost

T - Ludolfovo cislo

o’ - rozptyl

PAB korelaéni koeficient
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C uhlik

CcO oxid uhelnaty

CO, oxid uhliity

CxHy uhlovodik

H>O voda

HCN Kyanovodik

HO» peroxidovym radikalem
CH uhlovodikové radikaly
CHz methylen

CHy uhlovodikové radikaly
N> dusik

NO oxid dusnaty

N->O oxid dusny

N2Os oxid dusi¢ny

NH3 amoniak

NO> oxid dusicity

NOx oxidy dusiku

0)] kyslik

OH hydroxid

S sira

SO, oxid sificity

SO« oxidy siry

TiO> oxid titanicity

V205 oxid vanadicny
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