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Energeticky ustav Stépan Honzicek
FSIVUT v Brne Spalovani smési vodiku a zemniho plynu
ve spalovacich komorach kotlu a plynovych turbin

ABSTRAKT

Diplomova priace se vénuje vtéto dobé velmi aktudlnimu tématu ptidavku
(nizkoemisniho) vodiku do zemniho plynu. Pohled je zaméfen piedevsim na spalovani této
plynné smési. Uvodni &ast je vénovana spalovani plynnych paliv obecn&, na ni navazuje
odborna reSerSe konstrukci spalovacich komor kotlti na plynna paliva a plynovych turbin.
Resersni ¢ast doplnuji informace o0 souc¢asném poznani a vyuziti vodiku. Jsou predstaveny také
nové projekty vodikovych technologii v oblasti spalovani. Prakticka ¢ast uvadi bilan¢ni navrh
spalovani plynného paliva, a to i pfevedenim do realnych podminek. Teoreticky rozmér bilance
spalovani plynné smési prace rozsituje o piedstaveni vypoctového navrhu a stavbé technologie
sméSovani vodiku a zemniho plynu s naslednym spalovanim v nechlazené komote. Zavére¢na
¢ast obsahuje program pro vypocet provoznich stavii pii zméné variabilnich podminek
predstavené technologie.

Kli¢ova slova
plynova turbina, sméSovani plynti, spalovaci komora, stechiometrie spalovani, vodik

ABSTRACT

Master‘s thesis specifically deals with very current topic of blending (low-emission)
hydrogen and natural gas. A key view focus on combustion of a mixture hydrogen and natural
gas. Preliminary part describes combustion of fuel gases in general and is followed
by a technical search on construction of combustion chambers of boilers and gas turbines.
It’s added information about current development and utilization of hydrogen. New projects
of hydrogen combustion technologies are also introduced. Practical part shows a calculation of
a gas mixture combustion balance in real conditions. It‘s extended by proposal and construction
of a blending technology of hydrogen and natural gas with subsequent combustion in
an uncooled combustion chamber. Concluding part includes a program for operating states
calculating when the variables of introduced technology are changing.

Key words
gas turbine, gas blending, combustion chamber, stoichiometry of combustion, hydrogen
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UvoD

Energetika si od 19. stoleti pfi rozvoji spole¢nosti drzi svoji stézejni roli. Plisobenim
mnoha vlivi momentalné dochazi k velkému tlaku na zasadni proménu tohoto sektoru.
Z podstaty véci se jedna pfedevsim o odklon od fosilnich paliv a vyuzivani obnovitelnych nebo
alternativnich zdroji. Mezi posledni zminéné patii i vodik.

Vodik neni novodobym objevem, jak by se mohlo zdat. Mnoho let je béZznou soucasti
nékterych chemickych provozi. V globalnim energetickém mixu ale prakticky nehraje roli.
Nelze ho totiz fadit mezi klasické palivo, jedna se o nosi¢ (akumulator) energie. A je tedy nutné
jej s nemalymi energetickymi néklady vyrabét. Proto mizeme povazovat dnes rozvijejici se
vodikové technologie za pouze tak ekologicky Cisté, jak €isté jsou primarni zdroje energie, které
jsou pii vyrob¢é vodiku vyuzity. | tak pfinasi vyuziti vodiku pozitivni efekt z pohledu nizsi
emisni stopy, a to dle dostupnych zdrojl i pii zapocteni emisi vznikajicich pfi jeho vyrobé
a distribuci. Vize se ale orientuje na jeho bezemisni produkci. V soucasné dob¢ je vSak nejvetsi
ptekazkou praveé jeho nakladna vyroba. K vyraznéjsimu rozvoji tak bude nutné investovat
do robustniho dodavatelsko-odbératelského fetézce.

Hlavnim diivodem, pro¢ jsou v soucasné dobé budovany nové energetické koncepce
a plany na vyuzivani vodiku, je pfedevs$im snaha Evropy o sniZovani emisi sklenikovych plyna
a dekarbonizaci dopravy, prumyslu, sluzeb, domacnosti i zeméd¢lstvi. Tyto plany navazuji
na cile tzv. Zelené dohody. V nich vidi Evropa $anci Kk co nejvétsimu odklonu od predevsim
fosilnich neobnovitelnych zdroju energie az po dosazeni klimatické neutrality. Naplhovani
zelenych cili vSak nardzi na mnoho novych situaci. Mezi né patii i problém nestability
obnovitelnych zdrojii energie. Jsou tak hledany nové cesty k zajisténi flexibility pfenosové
soustavy elektrické energie i ¢inné formy kratkodobé a dlouhodobé akumulace. A praveé
vodik by mohl hrat z hlediska dlouhodob¢jsi akumulace dulezitou roli. V soucasné dobé se
uvazuje predevsim o jeho vyuziti vtlaGovanim molekul Hz do sité plynovodd. Zde je dobré si
uvédomit rozdil ve schopnosti akumulace mezi plynarenskou siti a siti elektriza¢ni soustavy.

Vodik by se mél zacit v nasledujicich nékolika letech objevovat v zemnim plynu. Proto
je nutné fesit ptipadné dopady termomechanickych zmén a vlivi tohoto ptidavku na spalovaci
zafizeni. Tato prace by tak rada reagovala na souc¢asné pozadavky a pfispéla ve snaze ujasnit si
ptipadné dopady ptidavku vodiku do zemniho plynu na jeho spottebice, predev§im energeticka
spalovaci zafizeni. Krome¢ reSers$ni Casti je tak jeji soucasti i bilanéni navrh spalovani plynného
paliva a piiprava experimentalniho zafizeni pro sméSovani vodiku a zemniho plynu
s naslednym spalovanim.
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1 Spalovani plynnych paliv

Spalovani obecné lze definovat jako rychly oxidaéni proces za urCitych fyzikélnich
podminek (vymezenych teplotou a tlakem) vytvaiejicich vhodné inicializa¢ni prostfedi hofeni.
Tento proces probiha exotermicky, tj. za zna¢ného vyvinu tepla. Na vypoctové vyjadieni
spalovaciho pochodu se lze divat dvéma pohledy, a to z hlediska statiky nebo dynamiky.
Statika spalovani omezuje sviij pohled pouze na sledovani pocateéniho a vysledného stavu.
Probihajici fyzikalné-chemicky dé&j je tedy popsan kvantitativnimi parametry vstupt a vystup.
Takové vyjadieni vychéazi z hmotnostni bilance spalovani, aby byl dodrzen zédkon zachovani
hmotnosti [1].

Zakladni a nejcastéji vyjadfovanou rovnici spalovani je reakce uhliku s dvouatomovou
molekulou kysliku, pfi které vznika oxid uhli¢ity a uvolni se jisté mnozstvi tepla. Tato
hmotnostni bilance se vyjadiuje [1]

C+0,-C0,+ Q™ . (1.1)

Jinym pohledem se na spalovaci proces diva oblast dynamiky spalovani. Ta spalovaci
proces analyzuje z hlediska casového prubéhu reakci. Chemické reakce probihaji urcitou
rychlosti zavislou na podminkach spalovaciho systému. Podminky jsou ovlivnény nékolika
fadi koncentrace reaktantl, teplota, radiacni efekt, pfitomnost katalyzatorti, nebo inhibitort.
Rychlost reakei Ize vyjadfit rychlosti zmény reaktantd (pokles), resp. produktd (nartst).
Zasadni roli hraji sraZky molekul, které jsou schopné reagovat. Schopnost reakce maji pouze ty
molekuly, které maji vyssi energii nez energie silové vnitini vazby. Tak vstupuje do procesu
tzv. aktivacni energie. Jiz diive uvedené faktory tvotici podminky spalovacich reakei plisobi
na uroven hodnoty aktivacni energie [1].

‘ aktivacni energie

- AN

reakeni T Eb

entalpie

—AH

reaktanty

produkty

o
Reakéni koordinata

Obr. 1: Profil obecné exotermni (spalovaci) reakce [1] (upraveno)

Primyslové aplikace spalovaciho procesu vyuzivaji v soucasnosti predevsim fosilni -
uhlovodikové paliva vSech skupenstvi (pevné — uhli, kapalné — ropa, plynné — zemni plyn).
Okyslicovadlem nutnym pro spravny pribéh reakci se bézné stavd atmosféricky vzduch.
Atmosféricky vzduch lze definovat jako smés plynii a vodni pary (ptipadné dalSich drobnych
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¢astic), V jehoz objemovém slozeni se vyskytuje piiblizné 21 % O. V nékterych piipadech
vSsak mize byt vyhodné obohacovat vzduch o kyslik. Naopak nekteré technologie, napf.
plynové turbiny (viz obr. 2, kde druhy stupeni paroplynového cyklu tvoii kotel na odpadni teplo
HRSG s mfizovym hofakem bez ptfivodu dodate¢ného vzduchu), pracuji se spalinami, které
obsahuji v objemovém mnozstvi od 12 % do 21 % O [2], [3]. Jednotlivé mozZnosti pfivadéni
spalovaciho vzduchu i s jejich dopady na konstrukci hotakt jsou popsany dale.

propojovaci
spalinovod

i &

‘ utmogfér}iﬁcki U E— C—_— o
vzduc i idayn

I od sactho uggsept%héﬂyoz phoféky

\ —D

|

|

systému

—D

spalovaci

kompresor omora

turbina

SPALOVACI TURBINA

Obr. 2: Ndkres zapojeni paroplynového cyklu — spalovaci turbiny s kotlem na odpadni teplo

Spalovaci systém obvykle obsahuje nékolik zasadnich dil¢ich slozek, témi jsou [4]:

» hotdk (vCetné systému k prvotni iniciaci procesu spalovdni) — zde probiha
samotnd reakce hofeni popsana vyse;

= teplonosné médium — odvadi exotermicky uvolnéné teplo;

= spalovaci komora — zde dochézi ke spalovani, uvoliiovani tepla a jeho pfenosu;

* tepelny vyménik — odebird zbytkové teplo ze spalin, zvySuje Uc¢innost celého
systému,

= kontrolni systémy — mize byt n¢kolik (dle aplikace — pritokoméry, tlakoméry,
teploméry, snimac plamene, analyzator spalin apod.).

1.1 Charakteristika spalovani plynnych paliv

V soucasné dob¢, kdy rostou snahy Evropy 0 sméfovani k nizkoemisni energetice, se
Vv primyslu zraky investori vice upinaji ke spalovani plynnych paliv. Plynna paliva totiz
behem spalovaciho procesu zanechavaji €istsi stopu — spaliny neobsahuji tuhé znecist'ujici latky
(jako pfi spalovani tuhych paliv), ani nezanechévaji $patné shotely uhlik ve formé sazi (typické
pro nedokonalé spalovani kapalnych paliv). Navic plynna paliva neobsahuji siru (pfipadné
stopové mnozstvi), tedy nevznikaji jeji oxidy a hlavni slozkou smési jsou obvykle molekuly
metanu. Ty maji niz§i emisni stopu, nez jina fosilni paliva. Volba paliva se dale odrazi také
Vv charakteru plamene, ktery ma vyrazny vliv na mechanismus ptenosu tepla. Plynna paliva
na rozdil od tuhych a kapalnych produkuji spiSe nesvitivy Cisty (bez sazi) plamen, ktery neni
upln€ vhodny pro salavé aplikace. V nékterych piipadech poskytuji hofdky moznost spalovani
plynného i kapalného paliva, coZ pak poskytuje vyraznou konkurenéni vyhodu pfi soucasnych
nestabilnich cenach paliv [5], [6].

1.2 Kinetické a difizni spalovani plynnych paliv

Typickou vizualni strankou spalovani je intenzivni svételna zona v oblasti, kde dochazi
k oxidaci paliva. Tu nazyvame plamenem. Aby oxidace paliva byla doprovazena plamenem, je
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nutné dosahnout teploty vzniceni (ignition temperature). Pokud ma plamen dostatek energie
ve form¢ paliva a okysliCovadla, je déale cast této energie pouzita k iniciaci spalovéni
prichazejici smési. Dalsim pozadavkem na udrzeni spalovaci reakce je pomér koncentrace
paliva a okyslicovadla (flammability limits) [7].

Princip spalovani plynnych paliv miZe byt postaven na dvou zakladnich systémech [8]

a. difaznim spalovani (diffusion combution)
b. kinetickém spalovani (premix combustion)

Difuzni spalovaci systém je postaven na tom, Ze palivo a spalovaci vzduch jsou
ptivadény odd€len¢ az do spalovaciho prostoru, kde se smisi a nasledné¢ shofti. Z toho vyplyva,
ze ve spalovacim prostoru za difuznim hotfdkem je mozné nalézt rizné koncentrace paliva
ve spalovaci smési. Proto i teplota v tomto prostoru byva v riznych vrstvach difizniho plamene
rozdilna. Spalovani Kinetické probihd jako spalovani pfedem smisené smési paliva
a okyslicovadla. Charakterem kinetického spalovaciho systému se tedy stavd sméSovaci
komora, kde dochazi ke smiseni paliva a spalovaciho vzduchu, a tak vznika jista koncentrace
paliva ve spalovaci smési jesté pred vstupem do spalovaci komory [8].

Je tedy zfejmé, ze predstavené spalovaci systémy jsou z hlediska fyzikalnich principt
vyrazné¢ rozdilné. Chemické reakce u kinetického spalovani probéhnou velmi rychle, zatimco
rychlost reakci difizniho systému zajist'ujiciho postupné miseni bude rozdilnd pro riznd mista
vV objemu plamene. Nové konstrukce spalovacich komor vsSak nejcastéji pracuji s tzv.
hybridnim systémem, ktery vhodné kombinuje difuzni a kineticky princip. Hybridni spalovéani
tak maze spolehlivé pracovat v Sirokém provoznim rozmezi, coz zajist'uje difizni ¢ast, zaroven
muze byt dosazeno nizkych emisi CO a oxidu dusiku (NO, NO2, N20) vhodnym fungovanim
kinetické casti [8].

1.3 Paliva

Plynna paliva, jako smési hotlavych 1 nehotlavych plyni, tvoii rozsahlou skupinu paliv,
na které je v poslednich letech upfena znacna pozornost. Svymi charakteristikami se vyrazné
odlisuji od paliv pevnych a kapalnych. Z diivodu toho, ze objemové vlastnosti plyni se lisi
pfi zménach tlaku a teploty, je potfeba tyto teploty vztahovat vzdy k uréitému stavu. Casto
za tento stav jsou povazovany tzv. normalni fyzikalni podminky, tj. pfi tlaku 101 325 Pa a
teploté 0°C. Piepocty pro jiné stavy se pak provadéji na zakladé stavové rovnice [9].

Charakteristiku jednotlivych plynnych paliv vyjadiuji ptedev§im tyto fyzikalni
a spalovaci vlastnosti [9]:

= tlak, teplota, objem

» hustota, hutnota

= vyhfevnost, popf. spalné teplo
= tepelna vodivost

= viskozita

Jednou z velkych piednosti spalovacich (plynovych) hotfakid se mize stat Siroka
zpusobilost vzhledem ke spalovanym paliviim. Dnes je velmi Castym poZadavkem, aby hotak
byl konstrukéné schopen se rychle pfizpusobit na jiné palivo. V Komer¢ni sféfe se totiz vyuziva
mimo konvenéniho zemniho plynu také celd fada plynti vzniklych z procest zplynovani
rozmanité biomasy (dfive uhli), destilace ropnych nebo rostlinnych produkt. Dale vznikaji
také kapalné nebo plynné slozky zpracovanim odpadii. Tyto paliva se vyrazné 1i$i podilem
hotlavych prvki — které tvofi predev§im uhlik a vodik. V zavislosti na slozeni tak paliva
rozhoduji o konstrukci hoiakovych systémi Vv interakci se spalovacimi komorami kotll
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i turbin. Velmi dalezitym aspektem rozdéleni paliv je vyhievnost (piipadné spalné teplo) [10].
Literatura se v pfesném dé€leni li$i, pfesto je v nasledujici tabulce uvedena mozna klasifikace.

Tabulka 1: Klasifikace plynnych paliv [11]
Vysokopecni plyn (BFG),

, S, L, ; H2 < 10%
Nizkovyhievné plyny synteticky plyn z procesii CH. <1 0%
< 11,2 MJ/Nm3 zplyfovani (IGCC), dfevni co4+ No > 40%

plyn ‘
Plyny obohacené vodikem  Vodik z chemickych a H, > 50%
5,5-11,2 MJ/Nm3 petrochemickych procest CxHy = 0-40
. , o

Stfedn¢ vyhfevné plyny lilgliasglr(gtrs}l?}y{l’nérensk y ﬁHi :3(()5‘2)AJ
11,2 - 30 MJ/Nm® SATEnSKyDLy Y 2

' (svitiplyn) plyn, Corex N2 + CO2
l;;:;y/::ﬁ na bazi zemniho Dle lozisek - karbonsky), CHa > 80%
25 - 45 MI/Nm? naftovy CxHy, N2 + CO2
v “hievné olvn CHs a vyssi obsah

ysoce vy 3e vne piyny Ropné plyny (propan/butan)  uhlovodiky (C2Hs, C3Hs,
> 45 MJ/Nm Caio)

1.4 Obecné rozdéleni plynovych horaki

Jak vyplyva z Gvodu této kapitoly, hoték je zdkladnim kamenem spalovacich systému,
kde dochazi k pfeméné chemické energie ulozené v palivu do energie tepelné. Vyuziti
plynovych hotfakli je rozmanité, od spotfebi¢l nizkych vykonii v domdacnostech az
po primyslové hotaky vykont stiednich a vysokych [9]. Primyslové a hojné rozsifen¢ aplikace
hotakt 1ze nalézt v ramci ohfevu a taveni kovil, vypalu Zaruvzdornych materiald, vypalu vapna
a vyroby cementu, vyroby skla, ohfevu chemickych lazni, suSeni materialt, inertizace
nebezpecného odpadu a mnoha dalSich. V oblasti energetiky se pak jedné o aplikace pfedevs§im
pro vyrobu pary a naslednou transformaci tepelné energie naenergii mechanickou
a elektrickou, pfipadné k ohfevu vody pro potieby vytapéni nebo chlazeni [12].

Hortaky urcené ke spalovani plynti 1ze rozd¢lit dle nékolika hledisek, ty mohou mnohdy
byt uréujici pro jejich specifické vyuziti. Mezi zakladni hlediska rozdé€leni plynovych hofaka
patti [9]:

= pretlak plynu na vstupu do hotdku

= piivod spalovaciho vzduchu

= zplsob sméSovani plynného paliva se spalovacim vzduchem
* mechanismus pfenosu tepla v pracovnim prostoru

= charakter spalovani smeési

* rychlost spalovani

= konstrukéni geometrie

V nasledujicich podkapitolach jsou vybrana stéZejni hlediska dle literatury, ktera tuto
problematiku popisuje.
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1.4.1 Pretlak plynného paliva

Jednim ze zasadnich pozadavki na konstrukci hotéku je, aby plynné palivo vykazovalo
dostate¢nou energii pro vyvozeni potiebné vytokové rychlosti a zajistilo tak spravnou funkci
zatizeni dle navrhu. Proto je nutné, aby palivo do hotaku bylo pfivadéno s jistym pietlakem.
S timto pfetlakem pocitaji mnohé vypocty palivovych trysek. Pfi ndvrhu ptetlaku nesmi byt
také opomenuty odpory, které plyn ptfekonava na trase vedouci k horaku. Disponibilni pretlak
se Casto odviji od dostupného zdroje, naptiklad od pripojky zemniho plynu, tlakové lahve apod.
[4], []

Zakladni rozdé€leni hotaku dle pretlaku plynu je tedy nasledovné [9], [13]:

» nizkotlaké hotaky — pretlak plynu do 5 kPa,
» stfedotlaké hotraky,
= vysokotlaké hofaky — pietlak plynu nad 300 (400) kPa.

1.4.2 Ptivod spalovaciho vzduchu do hoiaku

Dalsim vyraznym faktorem konstrukce hofaku je zpisob, jakym je pfivadén spalovaci
vzduch. Nejvétsi skupina prumyslovych hotaki funguje na principu nucené¢ho piivodu
spalovaciho vzduchu do hotéku, v anglicky psané literatufe se tato skupina oznacuje pojmem
forced-draft (forced-draught) burners. To byva zajistovano radialnim ventilatorem, resp.
dmychadlem [4].

Dalsi skupina hotaki (natural-draft burners) funguje na ejekénim zptisobu ptivadéni
spalovaciho vzduchu. Tedy vzduch je pfivadén do prostoru hoiaku podtlakem z okoli. Tento
podtlak vzniké vlivem paliva vytékajiciho z trysky do ¢asti sméSovaci komory, které tak sacim
efektem ptivadi spalovaci vzduch. Funkce téchto hotfakli muze byt ovlivnéna zménami
pracovniho prostiedi - teploty vzduchu, vlhkosti nebo rychlosti proudéni vzduchu. Nizkotlaké
ejekéni hotdky se obvykle oznacuji jako atmosférické hotéky. Pro hotdky pracujici s vy$Sim
tlakem plynu se pak vZil pojem injektorové hotaky. Lze také fici, ze ¢im vyssi tlak plynného
paliva, tim je mozné nasat do smésovaci Casti vice pottebného (dle stechiometrie) vzduchu [4].

1.4.3 SméSovani plynného paliva se spalovacim vzduchem

Jedno z dalsich velmi béznych rozdéleni plynovych hotakt vyplyva z problematiky
sméSovani plynného paliva a spalovaciho vzduchu. V ptfipadé prvniho typu — horaky
s predmisenim se palivo pln¢ smisi se spalovacim vzduchem jesté pted zacatkem spalovani,
tedy nez vstoupi do spalovaciho prostoru. Na tomto principu obvykle stoji termicky salavé
horaky a salavé sténové horaky, bézné pouzivané i v energetice. Hofaky s pfedmisenim jsou
charakteristické krat§im, ale intenzivngj$im plamenem. V misté plamene je dosahovéano
vysokych teplot, spalovaci prostor byva nerovnomérné tepelné zatizen [4].

Dalsi skupina plynovych hotakt pracuje bez pfedmiseni, tedy palivo a spalovaci vzduch
pfichdzeji do prostoru spalovani samostatné - oddélené. Miseni tedy probihd soucasné se
spalovanim az ve spalovaci komote. K reakci tedy dochazi pii dosazeni potiebného vybusného
prostiedi — poméru paliva a okysliCovadla, za pifedpokladu dostatecné teploty k inicializaci.
V difuznim hotaku, jak se tento typ oznacuje, hofi plynna smés typicky delsim plamenem, tedy
plamen nedosahuje tak vysokych teplot, ale teplota je vice ustdlend a rovnomeérné se Sifi
I tepelny tok. Na difuznim principu spalovani také obvykle funguji horaky, ve kterych je
spalovaci smés obohacena kyslikem. To ptedevs§im z diivodu vysoké reaktivity Cistého kysliku.
kyslikem, je mozné pouzivat hofaky s predmisenim [4]. Vyssi podil kysliku obvykle zkrati
a zintenzivni plamen, pomaha také k dosazeni vyssich teplot [14].

Mozna je také kombinace obou z pfedchozich principt. Tyto hotaky piivadéji
do spalovaciho prostoru predmisené palivo a okyslicovadlo, avsak tato smes dosahuje
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podstechiometrickych hodnot. Stechiometrickych hodnot je pak dosahovano az ve spalovacim
prostoru, do které¢ho je pfivadéna dalsi ¢ast spalovaciho vzduchu. Hotaky s ¢asteCnym
predmisenim dosahuji vhodnych charakteristik z hlediska bezpecnosti (nizsi pravdépodobnost
zpétného proslehnuti) a stability plamene. Miseni paliva mize byt rozdéleno do vice stupiit,
pak se jednd o tzv. stupnovité spalovani (staged combustion). Palivo, piipadné spalovaci
vzduch (Casté&jsi aplikace), je Ve vhodném mnozstvi dopravovan do prostoru spalovaci komory
v n¢kolika mistech [15].

1.5 Dilezité faktory konstrukce horaki

Hlavni pozadavky pii konstrukci hotaki byly vzdy zaméfeny piedevsim na efektivitu
spalovani a vhodny pfenos tepla. Existuje mnoho cinitelt ovliviiujicich konstrukci hotaka
pro plynna paliva. Tyto Cinitelé maji totiz podstatny vliv na pienos tepla jako jeden
z nejdulezitéjSich parametrd, a pak také na dnes velmi sledované emise plynii ve spalinach.
Proto jsou poslednich desetiletich v tradi¢nich konstrukcich hofaka provadény zmény. Hledaji
a vyvijeji se systémy vhodné kombinujici rizné techniky spalovani, které by splitovaly nejen
pfedchozi zminované pozadavky, ale které by pravé piispivaly piedev§im K niz§im
koncentracim nezadoucich emisi. V prvni fad¢ se to tyka oxidd dusiku. Nové a stupnujici se
environmentalni pozadavky na hofaky maji tedy snahu omezit tvorbu emisi. Jenomze, v mnoha
piipadech se redukce emisi a maximalizace efektivnosti spalovani dostavaji do sporu. Typicky
to plati pro spalovani bohatych a chudych smési, kde nizsi tvorba oxid dusiku znamena vyssi
tvorbu CO a naopak [4].

pomér palivo / vzduch
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Obr. 3: Zavislost tvorby emisi NOy a CO na stechiometrickém poméru paliva a spal. vzduchu [4] (upraveno)

V minulosti se techniky zaméfovaly na dokonalé promiseni paliva a okysli¢ovadla, dnes
se Casto pouzivaji techniky mimo oblast stechiometrického spalovani, tj. spalovani bez
prebytku vzduchu. Vede to napiiklad ke stupniovitému piivodu spalovaciho vzduchu
do spalovaciho procesu. Proto moderni konstrukce hotakd museji umoziovat efektivni
spalovani v Sirokém regula¢nim rozsahu, a to pfi dosazeni nalepky environmentally friendly

[4], [7].
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2 Spalovaci komory kotli

Kotel miizeme zatadit mezi tepelné zaiizeni, ve kterém probiha transformace chemické
energie vazané v palivu do energie tepelné [16]. Ohen jako zdroj tepla a svétla je znam
od nepaméti. Zachazeni s nim se ale postupem poznani a technologického vyvoje méni. Zrodem
pramyslu a s nim ruku v ruce i zrychlujicim rozvojem lidské spole¢nosti vyplynuly potieby
efektivnéji vyuzivat zdroje tepelné energie [17]. Vyvoj spalovaci techniky sebou tedy piinesl
kotel jako technologicky celek slouzici k ohfevu vody, vyrobé pary a tepla obecné. Kotel se
tradicné sklada z ¢asti spalovaci, obsahujici spalovaci zafizeni vcetné ptisluSenstvi, a ¢asti
vyménikové, ktera tvofi tlakovy systém kotle. Postupné tak bylo vyvinuto mnoho
konstrukénich typa kotld, které 1ze rozdélit do mnoha skupin, nej¢astéji vSak podle [16]

= ucelu vyuziti,

» druhu spalovaného paliva,

= provedeni ohniSte,

» konstrukce vyparniku, resp. usporadani vymeénikda,
» systému ob&hu a tlaku teplonosné latky.

Nejbéznéji ¢lenime kotle na Zarotrubné a vodotrubné. Spaliny Zarotrubnych kotlt, jako
ten na obr. 4, proudi uvnité plamenct nebo zarovych trubek a ohfivané médium (voda,
parovodni smés) se pohybuje vné trubek. Vodotrubné kotle s proudénim spalin a vody
vV opaéném fazeni nez u zarotrubnych kotli se pouzivaji ve vétSiné aplikaci velké
elektroenergetiky [18]. Jako piiklad 1ze uvést HRSG kotel na obr. 1.

B Vodou chlazena vratnd komora
hoféku s velkorysym spalovacim
prostorem

B Velké odstupy spalinovych trubek

B Velké a lehkeé &istici dvere bez
vyzdivky uleh&uji ¢ist&ni a 4drzbu

B Stabilni zkladni rdm s podélnymi
nosniky Ize na pozadéni i prodlouZit

B Naslapny kryt

Obr. 4: Zarotrubny parni kotel se tiemi spalinovymi tahy — provozni tlak pary do 2,5 MPa [19]
Na celkovou konstrukci kotlti maji vliv prevazné tyto faktory [16], [18]

* nomindlni (parni) vykon,

» parametry tlakl a teplot pracovnich médii,

= palivova zékladna a uspotfadani spalovaciho prostoru,
* emisni limity vychlazenych spalin.

Kotle na plynna paliva jsou v poslednich letech stidle vice upfednostiiovany
pied tradi€nimi pevnymi palivy, popiipad¢ kapalnymi palivy. Tyka se to jak domdacnosti, tak
I pramyslu [20], [21]. Svou roli hraji zvlasté vyhody plynovych kotlt jako jednodussi palivové
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hospodarstvi, snadné€jsi regulace, celkové vyssi Gcinnost spalovani 1 niz§i emise nezddoucich
latek. Pti rozdé€leni plynovych kotli se pak hlavnim hlediskem stavaji parametry tlaku a teploty
teplonosného (ohfivaného) média [16]. Zakladni parametry standartnich prumyslovych
plynovych kotld jsou uvedeny pro piehled a porovnani v tabulce.

Tabulka 2: Rozdéleni plynovych kotlii dle tlaku a teploty pracovniho média [22], [23], [24], [25]

nizkotlaky stifedotlaky a
Plynovy kotel teplovodni horkovodni Hey vysokotlaky
parni ,
parni
Provozni
teplota do 115 °C nad 115 °C do 115 °C a7 565 °C
teplonosného
média
Pracovni do 6 bar od 6 bar do 1 bar 1-25MPa
pretlak
Rozsah vykonid | 0,5-30 MWt do 150 MWt 0,2 -5 tp/h 0,5-75tp/h

Ke stanoveni u¢innosti kotle 1ze pfistoupit dvéma zndmymi zpisoby [26]:

a) piimo z tepelné bilance systému mezi teplem piivedenym Vv palivu a odvedenym
teplonosnou latkou (voda, para) nebo technologickou ztratou (odluh, odkal,
netésnost)

_ anL ’ (thL,e - thL,i) + mo ' (ho - thL,i)

Nkp = - (2.1)
p Mypar Q;al
b) nepiimo uréenim tepelnych ztrat kotle (u plynovych kotlt se nevyskytuji ztraty
plynouci z tuhych zbytki)
Nkn = 1- fChNedopal - fkom - deileneTeplo - (fMNedopal - S;teploTZ) (2-2)

Stanoveni u¢innosti pfimou metodou se vyuziva u kotlii na plynné palivo, nebot’ u nich
Ize méfit hmotnostni tok pfivadéného paliva s vysokou piesnosti. Kotle spalujici tuha paliva
vyjadiuji u¢innost piedev§im nepiimou metodou [26].

2.1 Vymezeni spalovaci komory kotle

Spalovaci prostor kotle je sténami ohranicené misto, kde dochéazi k chemickym reakcim
hoteni a exotermickému uvolnéni velkého mnozstvi tepla. Dle druhu spalovaného paliva
dosahuji konstrukce spalovacich komor kotli vyraznych rozdili. Pokud se jedna o kotle
na plynna paliva, vyskytuji se ohnisté ¢isté plynova, kombinovana (napt. s kapalnym palivem),
nebo vyuzivajici odpadni teplo plynnych spalin. Obecné jsou na spalovaci prostory kotli
kladeny tyto naroky [26], [27]:

= dokonalé spaleni ptivadéného paliva s optimalnim piebytkem spalovaciho
vzduchu a stabilita hoteni
* minimdalni obestavény prostor,
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» jednoducha a ucinna regulace,

» vysokd provozni G¢innost vyuziti tepla spalin,

*  minimalni vliv spalin na vyhfevné plochy ve form¢ koroze nebo nanosti,
* nizké hodnoty emisi oxidi dusiku.

2.2 Systémy hoiaku a spalovacich komor plynovych kotli

Hotaky na spalovani plynt (popf. kapalin) jsou jako stézejni prvky spalovacich komor
kotli obvykle Kklasifikovany dle mnozstvi vznikajicich oxidé dusiku (zkracené¢ NOy).
Spalovani uhlovodikovych paliv s sebou nese vznik NOx (NO, NO2, N20) ve tfech znamych
formach — palivové, promptni, termické. Pokud soucasti plynné smeési paliva jsou molekuly
dusiku, dochazi béhem spalovani ke vzniku radikalti dusiku rozpadem molekularnich vazeb.
Tyto radikaly nasledné reaguji s dvouatomovymi molekulami kysliku za vzniku palivovych
NOx. Termicka ¢ast NOx vznika typicky pfi vysokych teplotach. Jak je mozné vidét na obr. 5,
K vyznamnému rustu dochazi od teploty ptiblizné 1000 °C. Pii téchto teplotach dochazi
k rozpadu dvouatomovych molekul dusiku a kysliku pfitomnych ve spalovacim vzduchu a
postupnym vzajemnym reakcim. Obecné lze vyjadrit, Ze reakci molekuly N2 a Oz vznikaji dvé
molekuly NO. Mnozstvi termickych NOx je vSak zavislé nejen na teploté, ale 1 na koncentraci
kysliku a také hodnoté casu, po ktery existuji vhodné reakéni podminky. OdlisSnym
mechanismem vznika c¢ast promptnich NOx. Ty se tvofi ptfedev§im pii dosazeni
podstechiometrickych podminek ve fronté plamene, a to velmi rychlymi oxida¢nimi reakcemi
uhlikovych radikalti. Mezi provétené metody, které vedou ke snizeni NOx, patii predev§im
recirkulace spalin (flue gas recirculation) a zénovani vzduchu ptivadéného do spalovaci
komory. Hofaky vyuzivaji také lopatkové vifice, které uvadéji primarni cast vzduchu
do turbulence. Vhodné tak uzpisobuji oblast fronty plamene a stabilizuji plamen vytvafenim
zpétného proudéni [4]. Vice o problematice zpétného proudéni je uvedeno v samostatné
podkapitole v ramci rozboru spalovacich komor plynovych turbin.

1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2200 C°

Obr. 5: Vznik termickych, palivovych a promptnich NOx V zavislosti na teploté [28]

Nizkoemisni spalovaci komory vyuzivaji obvykle zoénovani pfivadéného vzduchu
na primarni, sekundarni a terciarni ¢ast. Primarni vzduch, jak uz bylo naznaceno, je ptfivadény
do oblasti fronty plamene, a to v takovém mnozstvi, Ze pomaha utvaret bohatou spalovaci smés
s podstechiometrickymi podminkami. Naopak sekundarni vzduch, jenz pfedstavuje majoritni
mnozstvi celkového piivadéného vzduchu, poméaha v oblasti kolem primérni spalovaci zony
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utvaret oblast chudé spalovaci smési. Takové zonovani vede k zajiSténi Gplnych oxidaénich
reakci, a tedy ke kompletnimu vyhoteni paliva. Zaroven nelze dosdhnout maximalnich teplot
(vice v kapitole Stechiometrickd smés), a tim se omezuje tvorba termickych NOx.
Z predstavenych mechanismii tvorby NOx vSak vyplyva, Ze podstechiometrické podminky
ve spalovaci oblasti jsou pfi¢innou vznikajicich promptnich NOx. Zde odborné studie vsak
uvadi, Ze narast promptni ¢asti NOx vlivem podstechiometrické smési v oblasti plamene je vice
nez kompenzovan vyraznym poklesem palivové a termické ¢asti NOx. Pro vétsi flexibilitu
hotdkii byvéa dopliiovan i terciarni vzduch, ktery dopliiuje funkci vzduchu sekundarniho,
piipadné pomaha ovliviiovat rozsah plamene. Dulezitou funkci tercidrniho vzduchu mize byt i
ochrana stén, resp. chlazeni spalovaci komory pted narusenim horkymi spalinami nebo radia¢ni

slozkou plamene [4].

VZDUCH
sek  prim
70% 30%

stabilizator

Obr. 6: Plynovy hordk s oddélenym piivodem primdarniho a sekunddrniho vzduchu [29]

Opaénym piipadem stupniovitého ptivodu vzduchu (staged-air) je stupnovity piivod
paliva (staged-fuel). V tomto pfipadé se do centra primarni zony piivadi pouze ¢ast paliva, ktera
vytvaii tzv. chudou smés paliva. Moznost tvorby termickych a promptnich NOx je tak vyrazné
minimalizovana. Horké produkty z primarni zony s nevyCerpanym zbytkem kysliku vstupuji
dale do sekundarni casti, kde zlepSuji iniciani podminky pro spalovani dal§iho paliva
ptivadéného do proudd sekundarniho a terciarniho vzduchu. Staged-fuel systém spalovani tak
mize vhodné kombinovat techniky postupného spalovani a recirkulace spalin [4].

Obr. 7: Detailni pohled na plynovy hoidk se stupiiovitym piivodem paliva (staged-fuel) pracujici uvniti
spalovaci komory [30]
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Recirkulace spalin patii mezi zakladni odzkousené priméarni metody, které ucinné snizuji
emise NOx. Systém ptivadéni vychlazenych spalin s nizkym obsahem kysliku zpét do spalovaci
komory byl zprvu implementovan do konvenénich hotaka, kde se tak dafilo spliiovat piisné;si
limity z hlediska vyse produkovanych emisi. Stale vyssi pozadavky na snizovani NOy, a tim
zvySovani poméru recirkulovanych spalin vsak s sebou piinasi i dodate¢né potize jako zvySeni
provoznich nakladi (pfedev§im pohon pro dopravu spalin) nebo nestabilitu plamene. Ukazuje
se tak vhodnéjsi vyuzivat recirkulaci v kombinaci s dal§imi opatfenimi. Vhodnym nastrojem
muize byt i vnitini recirkulace spalin. V tomto ptipadé nejsou spaliny piivadéné zpét
do spalovaci zony pomoci dmychadla, nebo ventilatoru. Zpétny piivod spalin je zajiStén
hybnou silou pfivadéného paliva. To musi byt tak dodavano pod pomérné vysokym tlakem.
Efektivnost této metody se ukazuje jako velmi vysoka. Podpofend miize byt i sekundarnim
stupném piivodu paliva [31], [32]. Mezi podobnou techniku Ize zafadit i recirkulaci horkych
spalin z konce spalovaci komory a jejich sméSovani s pfivadénym vzduchem. Zde se vétSinou
uplatituje Venturiho efekt, jenz vyvolava zpétny tah spalin do mista ptivodu vzduchu v hotraku.
Spaliny obsahuji z velké c¢asti jesté¢ nespalené produkty a pomdhaji tak regulovat nejen
termické, ale i promptni emise NOx [4], [33]. K uplné minimalizaci vznikajicich NOx (uvadi se
pod 10 ppm) je nutné dosahnout redukce vSech jejich tii slozek. Literatura uvadi dva
piedpoklady [4], [34]

= teplota plamene pod Grovni podminek pro vznik termickych NOx,
» climinace oblasti s bohatou smési pro potencidlni tvorbu promptnich NOx.

Uz zpiedstavenych technik redukce emisi musi byt ziejmé, Ze dosazeni téchto
ptedpokladi se stava velmi naro¢né. Cestou k tomu se ukazuje Castecné smiseni smeési paliva a
okysli¢ovadla, poptipad¢ velmi rychlé miseni téchto reaktantd na vystupu z hotaku. To s sebou
pfinasi mnohé potencialni problémy, napt. nestabilitu plamene a riziko jeho zpétného
proSlehnuti. Vysoké naroky jsou tak kladeny na vzijemné vyladéni geometrii spalovaci
komory, stabilizatorti, trysek a parametri pfivadénych médii. Ukazuje se vSak, Ze v piipadé
dosazeni obou piedpokladi je mozné dosahnout celkového snizeni i dal$ich emisi (nespalenych
uhlovodikt, VOC, CO) [4]. Studie vedou k hledani novych technickych feSeni, provadéni
experimentt a vyuzivani CFD modelovani [35], [36].

0oDVOD
VYCHLAZENYCH

A, seauN

MONOBLOKOVY
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PRIVOD
PLYNNEHO
PALIVA

Obr. 8: Kotel se systémem vnitini recirkulace spalin [37] (upraveno)
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3 Spalovaci komory plynovych turbin

Spalovaci komora tvoii klicovy sektor celku spalovaci turbiny. Technologicky celek
spalovaci turbiny se obecné sklada, jak je vidét z obrazku nize, z tiech konstrukéné nezbytnych
Casti - kompresni, spalovaci a turbinové [3].

KOMPRESOROVA SPALOVACI TURBINOVA
CAST CAST CAST

Vstup vzduchu Spalovaci komory Turbina Vystup spalin
L | ) B J

STUDENA SEKCE HORKA SEKCE

Obr. 9: Koncepce spalovaci turbiny [38] (upraveno)

Kompresni ¢ast zajistuje funkci stlatovani a dopravovani potiebného vzduchu
do systému. Ve spalovaci Casti je pfivadéno palivo a vstiikovano do stlaceného vzduchu.
Dochazi k oxida¢nim reakcim a vyvinu velkého mnozstvi tepelné energie. Stézejnim prvkem
spalovaci Casti je spalovaci komora, které bude vénovan blizsi pohled v ramci této kapitoly.
Energie spalin dale pokracuje do turbinové ¢asti, kde je transformovana do energie mechanické.
Hiidel pfenésejici mechanickou energii mize pohanét kompresor, a ptipadné jiny pohédnény
stroj (napt. generator). Pokud je spalovaci turbina jako nestacionarni koncepce vyuZita
k pohonu proudového motoru, pak velka ¢ast entalpie spalin je vyuzita k vyvozeni tahu. Ten je
reakci na kinetickou energii vystupujicich spalin. Zbytkové teplo spalin staciondrnich turbin
mize byt vyuzito V navazujici technologii, nebo odchazi vystupem spalin bez vyuziti [39].

V ramci koncepce spalovaci turbiny pak probiha cely tepelny cyklus, tj. transformace
primarni energie paliva na energii tepelnou a mechanickou. Je dobré si uvédomit, Ze tim se
vyrazné odliSuje a do jisté miry zjednodusuje oproti technologickému celku s parni turbinou.
Tepelny ob&h probihajici pfti praci spalovaci turbiny je nejcastéji teoreticky pripodobiiovan
k Braytonové tepelnému obéhu. U¢innost Braytonova cyklu Ize vyjadfit podilem vykonané
prace a tepla dodaného do systému. Jak je vidét z matematického vztahu, jisté mnozstvi prace
ziskané v turbinové ¢asti je spotiebovano ke stlac¢eni vzduchu v kompresoru [40]

Npe = Ar — Ag _ (mvzd + mpal) ’ (h3 - h4) — Myyq * (hZ - hl)
Be Q2,3 (mvzd + mpal) ’ h3 — Myzq * h,

(3.1)
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Obr. 10: Schéma plynové turbiny s otevienym obéhem (vytvoreno dle [3])

Braytontv cyklus tvofi né€kolik periodicky se opakujicich termodynamickych dé&ji
vyobrazenych v nasledujicim T-s diagramu, kde

s [J/kgK]

Obr. 11: T-s diagram teoretického i skutecného cyklu spalovaci turbiny (vytvoreno dle [3])

= 1-2 izoentropickd komprese;
= 2-3 izobaricky ptivod tepla;
= 3-4 izoentropicka expanze.
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Ve skute¢nosti vSak v priubéhu izobarického déje dochazi k poklesu 3’, resp. navyseni 4°
tlaku (vlivem tlakovych ztrat). Dale kompresor i turbina pracuji s uc¢innosti niz$i nez 100 %,
pak

[ 1-
n 27
3’

2" skute¢na komprese V kompresorové Casti;
-3’ ptivod tepla ve spalovaci komote s uvazovanim tlakové ztraty;
-4 skutecna expanze v turbinové Casti.

Spalovaci turbiny obecné v soucasnosti pracuji s mnoha palivy, kapalnymi i plynnymi.
Plynové (pojem viceméné pouzivan jako synonymum spalovaci) turbiny pak nejCastéji se
zemnim plynem. Vyuzivaji se ale také jiné plyny, vznikajici predevsim jako vedlejsi produkty
rozliénych procesi. Snaha se orientuje také K vétSimu zapojeni nizkoemisnich plynt
(biometanu, vodiku) [40]. Spalovaci turbiny, jejichz moderni konstrukce zacaly vznikat
v prubéhu 2. sv€tové valky, v poslednich 30 letech prochazeji velkym rozvojem [41], [42].
Dtrraz je kladen zvlasté na zvySovani efektivnosti pracovniho obéhu. Zde tradi¢ni koncepce
S plynovou turbinou narazeji pfedevsim na teplotni limity materialovych charakteristik. I ptesto
dosahuji nové plynové turbiny v kombinovaném cyklu 60 % termické ucinnosti, v ramci
hybridniho zapojeni s vysokoteplotnim palivovym ¢lankem MCFC (Molten Carbonate Fuel
Cell) i 70 % [40], [43]. Dosud se tak plynové turbiny osvéd¢ily v energetice, letectvi i mnoha
prumyslovych oblastech pro pohon a piepravu [44].

Navrh konstrukce spalovaci turbiny pfi zvySovani néarokli se stavd ¢im dal vice
sofistikovanym ukolem. Hlavni pozadavky kladené pii konstrukci spalovaci turbiny jsou [40]

*  vysokd ucinnost,

= vysoka spolehlivost, resp. disponibilita v ramci obdobi,
» jednoducha instalace, provozni chod i udrzba,

= zivotnost a flexibilita vzhledem k provoznimu zatizeni.

Zasadni vliv na tc¢innost spalovaci turbiny maji velikosti tlakového poméru a teploty
spalin vstupujici do expanzni ¢asti. Hodnoty tlakovych poméra se pohybuji od 7 az do 45.
Avsak zvySovani tlakového pomeéru se stava vzhledem ke zvySovani uéinnosti efektivni pouze
do ur¢ité vyse, nebot’ od jistého bodu roste kompresni prace rychleji nez prace expanze (Viz
obr. 12) [39], [40].
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50 #2200 °F(1204 °C)
45 ) °F(1094 °C)
1
g 40 1700 °F(927 °C)
= 35 P~
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Obr. 12: Zavislost ucinnosti cyklu spalovaci turbiny na tlakovém poméru a teploté systému [40] (upraveno)

24



Energeticky ustav Stépan Honzicek
FSIVUT v Brne Spalovani smési vodiku a zemniho plynu
ve spalovacich komorach kotlu a plynovych turbin

Tedy celkova ucinnost nasledné klesa, nehled¢ k tomu, Ze vysoké tlakové poméry
pfindseji 1 jiné nezadoucti stavy uvnitt soustroji. Jinou osvédéenou moznosti pro riist ucinnosti
nabizi zvySovani teploty na vstupu do turbinové ¢asti. Zde se vSak narazi pfedev§im na limity
vysokoteplotni odolnosti lopatek. U vykonové malych celkt, cca do 10 MW, se vyhodné
vyuziva regenerace tepla z vystupnich spalin do stlaceného vzduchu na vstupu do spalovaci
komory. Dalsi pozadavky, vysoka spolehlivost a dostupnost, souvisi s ¢asovym vyuzitim
Vramci provozovaného obdobi. Negativné casovou vyuzitelnost ovliviiuji predevsSim
pravidelné udrzby a vypadky z diitvodu oprav. Tyto ztraty se projevuji v ¢iselnych vysledcich
provozni ekonomiky. Vysoka spolehlivost je tak v silné interakci s celkovym designem, resp.
konstrukénim usporadanim. Vyvojové tymy tak fesi predevsim namahani htidele a lopatek,
materialni integritu a odolnost, vhodné umisténi pomocnych a kontrolnich systému, aby
nedoslo k nezddoucim staviim. Jednoduchost udrzby proto vyrazné souvisi i s umisténim a
koncepci spalovacich komor, jak bude jesté rozvedeno dale. Flexibilitu z hlediska vykonu
spalovacich turbin 1ze obecné hodnotit jako velmi dobrou, technologické celky jsou schopné
pracovat ve vykonovém rozsahu od 20 % vySe. ZatéZzovani mimo provozni stavy a pocet
studenych startt je vSak v nepfimé imérnosti k zivotnosti soustroji [40].

3.1 Vymezeni spalovaci komory plynové turbiny

Spalovaci komora plynové turbiny je druhou ¢asti ze tii stézejnich konstruk¢nich prvka
ve sméru toku pracovniho média, jak bylo vymezeno na zacatku 3. kapitoly. Zde totiz dochazi
k pfivodu paliva, resp. chemické energie, ktera transformaci na energii tepelnou doda potiebnou
hybnou silu celému ob&hu. V tomto technologickém prvku se tak odehrava zvysSeni teploty
vysokotlakého plynu. Pfivadény stlaceny vzduch z kompresorové ¢asti miize mit riznou teplotu
Vv zavislosti na tlakovém poméru, typu pouzivaného kompresoru a koncepci celé spalovaci
turbiny (s regeneraci / bez regenerace). Pribéhem oxidacnich reakci dojde k navySeni teploty
az k hranici 2000 °C. Nasledné smiseni spalin se smé&Sovacim vzduchem snizi teplotu
a rovnomerné ji rozlozi pied vstupem do turbinové ¢asti [40].

Zatizeni spalovaci komory tvofi soubor dil¢ich prvki, jenz dohromady napliuji funkci
spalovaci Casti systému. Za zakladni a stéZejni prvek by se vSak dal oznacit plamenec, kde se
odehrava kli¢ova ¢ast dale popisované problematiky. Konstrukci plamence tvofi vnitini a vngjsi
pléast, a také ¢elo. Pfivadény vzduch do spalovaci komory proudi do vnitiku plamence ¢elem
pfes stabilizacni oblast nebo skrze jiné otvory v plasti po délce plamence. Stabiliza¢ni oblast,
jejiz dulezity prvek tvofi stabiliza¢ni objekt (tim muze byt vific, popf. jiné téleso), ma za kol
stabilizovat plamen vytvafenim zpétného proudéni, coz bude rozvedeno jesté v samostatné
kapitole. Pravé do stabilizaéni oblasti je totiz ptivadéno palivo. Nejprve dojde ke smiseni paliva
se spalovacim vzduchem. Smés se zahieje a pii dosaZeni zapalné teploty dojde k oxidacni
reakci, kdy smés vzplane za prudkého vyvinu tepla [8].
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Obr. 13: Podélny rez souproudou spalovaci komorou [7] (upraveno)

Pii analyzovani dostupnych konstrukci spalovacich komor pozemnich aplikaci lze
sledovat né€kolik variant. Ty se obecné rozlisuji mezi dva typy souproudych a dva typy
protiproudych uspotadani [8]

* souproudd se sméSovacem / bez sméSovace,
= protiprouda se sméSovacem / bez smeéSovace.

Souproudé spalovaci komory obvykle nalezneme u spalovacich turbin velkych vykond.
Takové komory se vyznacuji relativné nizkou tlakovou ztratou, v kanale mezi plamencem
aplastém rovnomeérnosti rychlosti a tlaku. Dale vhodnym uspofddanim teplotniho a
rychlostniho pole za komorou (pfed vstupem do turbiny). Komora navic v pti¢ném sméru ptilis
nezasahuje do rozmérl, v podélném sméru vsSak prodluzuje délku rotoru. Charakterem
protiproudé spalovaci komory se naopak stava vyssi tlakova ztrata 1 vétsi pricné rozméry, dale
haie formuje teplotni a rychlostni pole spalin. Tlak a rychlosti mezi plamencem a plastém jsou
spiSe nerovnomérné. Pouziti protiproudych komor tak byva ¢astéjsi u spalovacich turbin nizsich
vykont a u turbin s regeneraci. Spalovaci komory s vysokymi pritoky vzduchu o nizké teploté
a nizkym tlakem mohou vhodné vyuzivat konstrukci komory se sméSovacem. Tyto komory
maji rozdéleny pfivod vzduchu do ¢asti primarni a sméSovaci. Mohou tak ménit soucinitel
pfebytku vzduchu v primérni ¢asti a regulovat hranice stability, stfedni teplotu plamene
a ucinnost spalovani. Spalovaci vzduch ptivadény z vystupni ¢asti kompresoru do spalovaciho
prostoru nejprve prochdzi difuzorem, ktery umozni pfeménu vysoké hodnoty kinetické energie
(rychlost i pfes 200 m/s) na energii tlakovou, a to idealné¢ za minimalnich tlakovych ztrat.
Spalovaci vzduch mtiZze byt nasledné rozdélen do tii zakladnich proudi [8], [45]

"  primarni,
=  gsmeéSovaci,
= chladici.

Primérni proud dale mifi, jak uz z ndzvu vyplyva, do primérni ¢asti komory otvory
v plamenci a do vifice. SméSovaci vzduch piivadény taktéz otvory v plamenci se misi se
spalinami, a tak je jeho tkolem formovani vhodného teplotniho pole spalin pied vystupem
z komory do prostoru turbiny. Chlazeni stén, resp. snizovani teplotniho namahani plamence
pomoci uzké mezni vrstvy, zajist'uje posledni z proudii — chladici vzduch. Ten tvoti az polovinu
pruto¢ného mnozstvi privadéného vzduchu v zavislosti na teplotach a spalovaném palivu [8],
[45].
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Obr. 14: Rozdéleni privadéného vzduchu do spalovaci komory [45] (upraveno)
Rozdéleni proudii pfivadéného vzduchu se stava kritickou ¢éasti navrhu a

experimentalniho vyvoje spalovacich turbin [8].
Pti ndvrhu spalovaci komory povazuje ve své rozsahlé publikaci S. Vesely za hlavni

faktory [8]

ucinnost spalovani,

tlakovou ztratu,

rovnomeérnost teplotniho pole spalin na vystupu,

objemové zatiZent,

teplotni namahani horkych ¢asti plamence,

znovuzapaleni komory (pozadavek pro letecké motory),

spolehlivost funkce prislehovych komor (pokud jsou soucasti koncepce),
emise CO a NOx.

Dtlezité je vSak sledovat i stabilitu hodnot jednotlivych faktori v zavislosti na provoznim
rezimu spalovaci komory. Faktory maji nasledné ptimy vliv na zakladni konstruk¢ni znaky [8]

pramér plamence (dému),

pomérna délka spalovaci komory,

pti¢na plocha plamence a kanalu mezi plamencem a plastém,
rozmisténi hotakil,

rozdéleni proudti vzduchu,

rychlost vzduchu v pratoénych prifezech,

sttedni rychlost v primarni zoné.

Pti studiu technického zadani celku spalovaci turbiny je nejprve nutné zvazit pouziti
tohoto celku. Konstrukéni ndvrh spalovaci komory muize byt totiz pro jednotlivé aplikace
odli$ny. Zasadné jina konstrukce komor bude pro primyslové pozemni aplikace a pro spalovaci
komory ur€ené pro letecké motory. Zasadni roli pii konstrukei spalovaci komory leteckého
motoru hraje zapaleni po pfipadném zhasnuti v letové hladin€. V téchto ptipadech pracuje
komora v extrémnich podminkach — parametry na vstupu -50 °C, 0,05 MPa. Takova situace se
vsak nevyskytuje u stacionarnich prumyslovych aplikaci, kde jsou mechanicky pohanény stroje
nebo elektrické generatory [46].
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3.2 Koncepce spalovacich komor plynovych turbin

Plynové turbiny vyuzivaji n€kolik koncepci uspofadani spalovacich komor v konstrukci.
Ty vyplyvaji z prostorového uspotradani celku spalovaci turbiny a také ze zakladniho tvaru
pouzité spalovaci komory. V aplikacich se vyskytuji koncepce souproudych i protiproudych
typt komor, které budou dale stru¢né popsany:

= CAN

= CANNULAR
= ANNULAR

= SILO

3.2.1 Koncepce spalovacich komor CAN

Koncepce CAN je obvykle slozena z nékolika komor valcového tvaru. Jednotlivé komory
obsahuji plamence, jenz jsou z vn&jsku uzavieny vlastnimi plasti. Komory jsou tedy od sebe
oddéleny. Tim je zajisténa celistvost jednotlivych komor a minimalni interakce mezi nimi.
Spolehlivy provoz vSak vyZzaduje n€kolik zapalovacich zafizeni. Hofdky 1 stabilizatory jsou
umistény v ¢ele komory. Komory jsou umisténé jedna vedle druhé v obvyklém poctu 6 - 20
a maji podélnou osu rovnobéznou, nebo riznobéznou s osou stroje [8].

|

Prostor mezi :
plamencem a plastém /&

LS
o )|

Obr. 15: Rez trubkovou spalovaci komorou CAN [47] (upraveno)

3.2.2 Koncepce trubkovych spalovacich komor CANNULAR

Ptedchazejici design konstrukce vhodné rozviji koncepce CANNULAR. Jedna se opét
0 nekolik valcovych plamencii, nejcastéji v poctu 6 - 16, které jsou ale rozlozené v anularnim
plasti situovaném mezi kompresorem a turbinou. Rozdilem oproti pfedchozimu se stava
jednotny ptivod vzduchu pro vSechny plamence, mtize tedy dochazet k vzajemné vlivu Ciniteld.
Komory jsou také zpravidla propojeny pruslehovymi trubkami (cross-over tubes). Ty slouzi
K vyrovnani tlaku mezi jednotlivymi komorami a také k zapaleni plamenti ve vsech komorach
od iniciatorq, které tak mohou byt umistény jen v nékterych spalovacich komorach. Usnadiiuje
to tak i1 rozjezd plynové turbiny. Spalovaci komory mohou byt souproudé. V primyslovych a
stacionarnich aplikacich se v§ak pouziva spiSe typ protiproudych komor [40], [8].
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ANULARNI OTVORY PRO PRIVOD
UNEJSI PLAST SMESOVACIHO VZDUCHU BRIRUBAK TURBINOVE

SKRINI

3TRUBKY

OTVOR PRO PRIVOD g
VZDUCHU DO KOMORY ST ZASUVKAPRO ZAPALOVAS

SKRIN DIFUZORU
Obr. 16: Spalovaci komory v usporddani CANNULAR [45] (upraveno)

3.2.3 Koncepce spalovaci komory ANNULAR

Koncepce ANNULAR, jak uz znazvu vyplyva, predstavuje anuloidni tvar télesa
plamence umisténého jako jedno teleso uvniti skiin€. Vyhodou se stava velmi vhodné
vytvofena aerodynamickd forma proudicich spalin na vstupu do turbiny. Velkou ptednosti
koncepce je moznost maximalniho vyuziti objemu. Proto byvaji komory vyrazné objemové
zatizeny. To umoziuje dosdhnout vyssi teploty, nebo pouzivat palivo o nizsi vyhievnosti.
Stabilita plamene neni silnou strankou, ale obvykle nejsou problémy se zapalovanim. Proto je
ANNULAR oblibenou koncepci pro konstrukci leteckych motori. Téméf vzdy pracuje
na souproudém principu [40], [8].

PALIVOVE
TRYSKY

TELESO
PLAMENCE

VNITRNI

PLAST OTVORY PRO

PRIVOD VZDUCHU

Obr. 17: Detail fezu spalovaci komory koncepce ANNULAR [48] (upraveno)
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3.2.4 Valcova spalovaci komora typu SILO

Jedna se o zcela odlisnou konstrukei oproti pfedchozim. Koncepci SILO Ize nalézt
pfedevsim u stacionarnich priimyslovych celkl vétSiho rozsahu. Pro jednu spalovaci turbinu
pfipadaji obvykle jedna, nebo dvé velké valcové komory, které jsou typicky umistnéné mimo
téleso soustroji. Na obrazku 18 je mozné vidét konstrukéni uspofadani SILO se dvéma
spalovacimi komorami (jedna z nich v fezu) ve vertikalnim provedeni, mozné je vSak také
horizontalni provedeni. Systém mulze byt souproudy i1 protiproudy. V piipad€ protiproudé
konstrukce vstupuje vzduch meziprostorem plamence a jeho skiini. Znacna vzdalenost Cela
komory, kde jsou u novych konstrukci umistnéné hotdkové soustavy, od statorovych lopatek
turbiny umoznuje vhodné ladit teplotni pole spalin. Vyhodou této koncepce je jisté¢ snadny
ptistup ke spalovaci komote [40]. Shrnuti i dal$i informace pro uceleni piehledu koncepci
spalovacich komor jsou uvedeny v tabulce 3.

SYSTEM HORAKU .
] : ROTOROVE

PRVN LOPATKY TURBINY

SPALOVACI

SACI VYVOD

ROTOROVE
LOPATKY
KOMPRESORU

ROTOR

2P
DRUHA
SPALOVACI
KOMORA

LOZISKOVE
POUZDRO

OLEJOVE HOSPODARSTVI
SPALOVACI TURBINY

Obr. 18: SILO koncepce [40] (upraveno)
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Tabulka. 3: Shrnuti predstavenych koncepci spalovacich komor - specifika, prednosti a nevyhody

CAN

Kazdy plamenec
uzavicen ve vlastnim
plasti

+ Integrita komory bez
vngjsich vlivi ostatnich
komor

+ Stabilita hoteni

+ Testovani jednotlivych
spalovacich komor

+ Jednoduchost zasahti

v konstrukci (servis, vyména,
demontaz)

+ Tuhost plamenct

- Vy$§i hmotnost

- Obvodova nerovnomeérnost
teplotniho pole

- Obtizné zapalovani plamene po
zhasnuti

- Slozity tvar vyusténi spalin do
dyzové cCasti turbiny miiZze mit za
nasledek vyssi tlakové a tepelné
ztraty

CANNULAR (Tuboannular)

Plamence naskladané
\/ prostoru prstence
uzavieného plastém

+ Umisténi komor ve skiini
mezi kompresorem a turbinou
+ Tuhost plamenct

+ Moznost testovani
(optimalizace) dil¢ich
spalovacich komor

+ Mensi tepelné ztraty

Spole¢ny privod
vzduchu pro plamence

ANNULAR

- Interakce plamenct
- Nerovnomérnost rozlozeni
vzduchu do dil¢ich plamencti

Konstrukce ve tvaru
anuloidu (torusu)

+ Idedalni forma rozpoloZeni
plamence z hlediska
aerodynamiky spalin

+ Velmi nizké tlakové ztraty
+ NiZ§i hmotnost oproti
ostatnim koncepcim

- Nizk4 zména rychlostniho
profilu v pfivadéném vzduchu
ma za nasledek vyznamné
zmeény teplotniho pole
vystupnich spalin

- Niz$i tuhost plamencii miize
zpusobit nezddouci zkrouceni
tvaru a pozménit tak rychlostni
profil

- Ztizena rovnomé&rnost
rozdéleni paliva a spalovaciho
vzduchu po obvodu

Komora zabudovana
Vv jednom
konstrukénim celku
kompresor-komory-
turbina

+ Velmi nizké tlakové ztraty
+ Velmi nizké tepelné ztraty
+ Vyuziti objemu mezi
kompresorem a turbinou

- Slozitost vyroby a testovani
- Slozitost zasahti v konstrukci
(servis, vyména, demontdz)
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SILO

- Velky zastavény prostor

- Propojovaci potrubi mezi
soustrojim kompresor — komory
— turbina ma za nasledek vyssi
tlakové ztraty

+ Jednoduchost zasahti
Vv konstrukei (servis, vymeéna,
Dil¢i komory umisténé = demontaz)
mimo téleso skiiné se | + Tuhost konstrukce

it lamen , .
soustrojim _F: ;e(e)nf:zen  rostor bro - Vysokeé tepelné ztraty
yp P - Nutnost samostatného
komory

tlakového plasté komory

Plamenec

Prostor rotoru Hofaky

Tlakovy plynové turbiny

Prstencovy
plamenec

CAN CANNULAR ANNULAR
Obr. 19: Klasifikace spalovacich komor — porovndni [49] (upraveno)

3.3 Stabilizace plamene

Pro navrh kazdé spalovaci komory je velmi vyznamnym faktorem stabilizace plamene.
Ta siln€ souvisi s rychlosti pfivadéného spalovaciho vzduchu do komory. Princip stabilizace
stoji na dodrzeni jednoduché rovnice - kde rychlost proudu c, ve kterém je iniciovan proces
hofeni, se rovna rychlosti hofeni u, neboli ¢ = u. Pfi dodrzeni ptedchozi rovnice zaujima plamen
stabilni polohu. Pokud je jedna z rychlosti vyssi neZ druhd, plamen je nestabilni a pfesouva se
S proudem, nebo proti proudu. Zajisténi tohoto principu se stava hlavnim ukolem stabiliza¢niho
objektu umistnéného v Cele spalovaci komory. Tuto funkci mohou zajistit i recirkula¢ni proudy
vznikajici za otvory v plamenci (viditelné u komor kruhového tvaru). Pouzivané jsou i
kombinace obou piedchozich [46].

Plast

Prostor mezi plamencem a plastém

vzduch : od _

|
| {0
N AN

i\“ \%ﬂ Plamenec

Obr. 20: Privadéni vzduchu do plamence otvorem v plamenci vlevo, deflektorem vpravo (vytvoreno dle [46])
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3.3.1 Stabilizator typu viri¢

Jednim z nejéastéji pouzivanych stabilizatorti je plochy viFi€. Jeho tlohou V ramci
spalovani plynného (pfipadné kapalného) paliva je vytvoreni stabiliza¢ni zény. Proud vzduchu
prochazejici vifi¢em méni sviij charakter, ponévadz z Cisté kladnych axidlnich rychlosti se tvori
oblast malych kladnych, nulovych i zadpornych axidlnich rychlosti. V oblasti za vifi¢em se tedy
najednou tvori i zpétné toky, které zajist'uji dodrzeni podminky ¢ = u. Zoéna zpétnych toku, jak
se také jinak stabiliza¢ni zO6na nazyva, vznika za vificem pokud parametr vifeni S > 0,4. Ten je
silné zavisly na geometrii vifie. Cim je hodnota parametru vifeni vyssi, zkracuje se délka
plamene i z6na, kde dochazi k recirkulaci. Hranice stabiliza¢ni zony je pak charakteristicka
nulovou axidlni rychlosti proudu a mistem s nejvyssi turbulenci. Déle je prokazéano, Ze
stabilizaci plamene ovliviuji dalsi faktory jako stfedni rychlost v domu komory, palivovy
pomér v oblasti a tlak ¢i teplota na vstupu do spalovaci komory. Piesné zavéry stabiliza¢ni
schopnosti navrhnuté konfigurace spalovaci komory je mozné stanovit az testovanim
konstrukce jako celku, nikoli usuzovat pouze z obecnych doporucenych stabilizac¢nich kritérii
nebo stabiliza¢ni schopnosti pouhého vitice [46].

Obr. 21: Lopatkovy viri¢ (vytvoreno v Solid Edge)

3.3.2 Mikrodifuzni systém stabilizace

Trochu specifickou variantu stabilizace vyuziva konstrukce spalovaci komory postavena
na mikrodifuznim zpisobu spalovani. Ten, jak uz znazvu vyplyva, pracuje na principu
rozdéleni plamene na soubor malych ¢asti — mikrodiftiznich plaminkt. Rozdrobeni plamene
vede ke zkraceni délky plamene a tedy ke zmenSeni objemu primarni zény. Objemové zatizeni
mikrodifizniho systému dosahuje i trojnasobku oproti konstrukci komory s vificem. Dochazi
také ke zrychleni chemickych reakcei, protoZe prochazeji mensi zénou hotfeni. Vyssi rychlost
hoteni (i kolem 3 ms) kladné ovliviiuji komplikované turbulence a vifivé pohyby. Matematicky
je rychlost hofeni v zavislosti na turbulenci vyjadfovana pulzaéni slozkou rychlosti
Vv turbulentnim proudu. Mezi vyhody hotéakti s mikrodifuznim spalovanim Ize vyzdvihnout [8]:

= vysokou uc¢innost spalovani v $irokém rozsahu provozu,
* rovnomérné teplotni pole spalin na vystupu,

= velmi nizké tlakové ztraty,

» pouziti stabiliza¢niho hotdku neni vyzadovano,

= aautoregulacni schopnost, o které bude pojednéno dale.
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Délka mikrodifaznich plamenti je ovlivnéna hmotnostnimi priitoky paliva a spalovaciho
vzduchu. V ptipadé¢ zmensovani délky plament se snizuje hmotnostni prutok vzduchu
do primarni oblasti spalovani. To v systému mikrodifuznich plament pfi zvySovani celkového
ptebytku vzduchu zajistuje autoregulace. Piebyteény vzduch totiz neproudi do primarni
oblasti, ale proudi vné, a tak navySuje piebytek vzduchu na konci spalovaci komory, nikoli
V primarni, resp. v recirkula¢ni zon¢. Zména celkového pirebytku vzduchu na konci komory
tedy diky autoregulac¢ni schopnosti vyrazné neovlivni slozeni reagujici smési v recirkulaéni
z6né. Z tohoto diivodu dosahuji mikrodifiizni hotaky vysoké uinnosti, a to v Sirokém rozsahu
celkového piebytku vzduchu. To se stava velkou vyhodou oproti stabilizaci centralniho
plamene vificem [8].

Stabilizaci plamene ve spalovaci komofte se jiz zabyvalo mnoho experimentalnich praci.
Na mnohé¢ z nich je odkazano v knize Spalovaci komory spalovacich turbin [8]. Z téchto studii
charakteristik stabilizace plamene pro rizné konfigurace mimo jiné vyplyva, Ze existuji dvé
hranice stability plamene pii sledovani zavislosti vystupni rychlosti ze stabilizatoru. Jedna se
o vliv charakteristiky spalované smési [8]. Proto o ni bude pojednano v dalsi podkapitole.

3.4 Charakteristika spalované smési

Pomér paliva a vzduchu ptivadéného do primarni zony vyrazné ovlivni provoz spalovaci
komory. Obecné lze vyjadfit tfi oblasti spalované smési, a to pomoci hodnot piebytku
piivadéného spalovaciho vzduchu a, resp. piebytku piivadéného paliva B [8].

o = mvzd — l (3-2)
mvzd,stech .8

Jedna se 0 oblasti spalovani bohaté smési (8 > 1), stechiometrické smési (f = 1) a chudé
smési (B < 1).

3.4.1 Chuda smés

Spalovani chudé smési je charakteristické vysokou tucinnosti spalovani, dobrym
promichavanim paliva a spalovaciho vzduchu, kdy se netvofi saze ani dym. Plamen chudé
smési byva ¢iry, namodraly, nesvitivy. Dosahuje nizsi stiedni teploty, od niz se odviji nizsi
emisivita, a tedy niz8i zastoupeni slozky salani. Z divodu niZSich teplot se netvoii termické
NOx. Vys$§i mnozstvi spalovaciho vzduchu ptivadéného do komory zpisobuje vyssi rychlosti
na vystupu ze stabilizatori. Nerovnomérnost teplotniho pole na vystupu byva nizka [8].

3.4.2 Bohata smés

Pti spalovani bohaté smési jsou nizsi rychlosti proudu na vystupu ze stabilizatoru. Smés
se snaz zapaluje, dokonce 1 pfi nizkém tlaku a teploté. Nevyhodou byva Spatné miseni paliva
se spalovacim vzduchem, tvorba koufe a vys§i emise CO. Plamen byva svitivy s vyssi
emisivitou. Provoz stéZuje nerovnomeérnost teplotniho pole na vystupu ze spalovaci komory

[8].

3.4.3 Stechiometricka smés

Spalovanim stechiometrické smési 1ze dosahnout maximalnich hodnot rychlosti
chemickych reakci, teplot plamene a vznikajictho mnoZzstvi tepla za jednotku casu.
Pti spravném provoznim nastaveni byva spalovani G€inné, bez tvorby koksu, dymu a vysSich
emisi CO, nebo jinych nespalenych uhlovodiki. AvSak vysoké teploty zplsobuji teplotni
namahani vyssimi salavymi toky z plamene. Tvorba emisi NOx je proto také vyssi [8].
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4  Vodik

Jak uz bylo zminéno v tvodu, soucCasnou vizi Vvyspélych zemi je nastaveni UCinné
strategie, ktera by vedla k redukci emisi sklenikovych plynd. Jednou z cest je vyuziti
energetického vodiku. S tim je vSak spojena nutnost vyiesit fadu uskali, ktera se tykaji st€zejni
faze rozvoje vodikovych technologii, a t¢mi jsou efektivni a konkurence schopna vyroba,
bezpecné skladovani a transport vodiku.

Prace dale predstavi koncepci spoluspalovani vodiku a zemniho plynu. V prvé fad¢ by
ale bylo vhodné vodik analyzovat, coz bude tkolem této kapitoly. Hned v této fazi je dobré
zminit fakt, ze vodik 1ze povazovat pouze za nosi¢ energie, nikoliv za primarni zdroj. Z toho
vyplyva, ze vodik je nutné ziskavat riznymi technologicko-chemickymi postupy z jinych
energetickych zdrojt.

4.1 Charakteristika vodiku

Vodik (Hydrogen) je nejleh¢i chemicky prvek a pfi pohledu do periodické tabulky
(chemické oznaceni H) vyplyva, ze také nejmensi. Nebot’ jadro vodiku obsahuje pouze jeden
proton. Tento prvek vSak vytvaii az 2/3 substance ve vesmiru (hvézdy, plynné planety).
Odhaduje se, ze se podili aZ na 30% hmotnosti Slunce. Je tak nezbytnym reaktantem
termonuklearnich reakci v nitru této dilezit¢é hvézdy. Diky svému sklonu k vytvotreni
kovalentni vazby s ostatnimi prvky, se téméf nevyskytuje Vjednoatomové formé.
Pfi standartnich podminkach se tedy stava vodik bezbarvym netoxickym hotlavym
dvouatomovym plynem (oznacovan Hy), bez chuti a zapachu. Protoze je vysoce reaktivni,
nevyskytuje se téméf viibec jako samostatna molekula. Na zemi jej nalezneme bézné ve formé
chemickych slougenin - vody, uhlovodikii & zemniho plynu a dalsich. Cisty vodik je dostupny
obvykle ve form¢ stlaceného plynu. V piipadé netésnosti velmi rychle unika a rozptyluje se
do atmosféry. Neznecist'uje vSak zadnym zptisobem zivotni prostiedi [50].

Vodik vytvafi tii izotopy lisici se nukleonovym ¢&islem — *H (protium - nejéastgjsi), 2H
(deuterium) a H (tritium) [50]. Dalsi vybrané charakteristiky vodiku jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Tabulka 4: Vybrané viastnosti vodiku [9], [51], [52]

oznaceni dvouatomové molekuly vodiku H2
molekulova hmotnost 2,0157 [kg/kmol]
hustota pti 0°C a 101 325 Pa 0,8988 [kg/m?]
relativni hustota (k mérné hustoté suchého vzduchu) 0,0696
teplota tuhnuti -259,3 [°C]
teplota kondenzace -252,9 [°C]
prvni ioniza¢ni energie izolovaného atomu prvku 1312 [kJ/mol]
hotlavost ano
objemova koncentrace pro vybusnost ve vzduchu 4-75%
vyhtevnost (LHV) 119,96 [MJ/kg]
mérné teplo pii 0 °C a 101 325 Pa 1,276 [kJ/m3K]
tepelna vodivost pii 0 °C a 101 325 Pa 0,604 [kJ/m-hod-°C]
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4.2 Klasifikace vodiku

Na vodik muizeme nahlizet mnoha zpusoby. Z technického hlediska se rozliSuje
predevsim dle zdroji, ze kterych je ziskavan. Toto hledisko je izce navazano na problematiku
uhlikové stopy. Soucasné je tedy spojovana klasifikace vodiku dle produkce CO: pii jeho
vyrobé. Zde zavisi ptredev§im na tom, jaky zdroj energie byl pouzit pii vyrobé vodiku a jaké
naroky ohledné tvorby CO> jsou spojené s provozovanou technologii. Ustalilo se tak nékolik
typt vodiku, jeZ jsou oznacovany pojmy dle barev jako [53], [54].

a) Sedy vodik,

b) modry vodik,

c) zeleny vodik,

d) bily, rizovy, hnédy, tyrkysovy vodik a dalsi.

V soucasnosti je produkovana vétSina vodiku z fosilnich paliv, a to predevSim
z ekonomickych divodi. Se zplisobem této produkce Ize spojit pojmy Sedy a modry vodik.
Pti produkei Sedého vodiku vznika pomérné velké mnozstvi COq, existuji vSak technologie,
kterymi muze byt vznik, resp. unik CO2 do atmosféry eliminovan. Pokud tomu tak je, emise
jsou snizeny na minimum a produkovany vodik je ozna¢ovén jako modry. V budoucnu se vSak
pocita, ze vodik bude vznikat pouze bezemisné. Tato vize je zaloZzena na vyrobé vodiku
elektrolyzou vody, jejimz zdrojem bude Cista energie, tedy obnovitelna. Takovy vodik ma
nejvetsi potencidl pro strategii snizovani emisi sklenikovych plyna. Existuji samoziejmé i jiné
metody produkce vodiku, ty jsou blize specifikovany v uvadénych zdrojich [53], [55].

4.3 Vyroba vodiku
Produkce vodiku by se dala v soucasnosti rozdé€lit do tii hlavnich oblasti [53], [56]:

= vodik jako vedlejsi produkt z chemickych procesi;
= vodik jako produkt tzv. reformingu zemniho plynu, ptipadné bioplynu;
= vodik jako produkt elektrolyzy.

4.3.1 Parni reforming zemniho plynu

V soucasnosti nejvyuzivanéj$i metoda, kterou je vyrobeno az 96 % vodiku, je parni
reforming zemniho plynu. Dlouholeta zkuSenost, relativni jednoduchost, a dosud pfedevsim
nejpiijatelnéjsi naklady hraji ve prospéch technologie parniho reformingu [57]. Princip stoji
na endotermické reakci zemniho plynu a vysokoteplotni pary pod tlakem 3 — 25 bar, ktera
probiha pii teplotach nad 800 °C a ptitomnosti zpravidla Ni katalyzatoru. V prvni fad¢ je
ziskévan tzv. syntézni plyn (smeés CO a Hy). Nasledn¢ dochdzi ke konverzi CO reakei s vodni
parou za vzniku Hz a CO2. Druha z reakci je slabé exotermicka, jak je ziejmé z rovnice 4.2 [58].

CH, + H,0 + (teplo) - CO + 2H, (4.1)

CO + H,0 - H, + CO, + (teplo) 4.2)

Vyraznym aspektem vyroby vodiku parnim reformingem zemniho plynu jsou emise CO2,
které vznikaji jako vedlejsi produkt. Proto jsou v souvislosti s produkci vodiku touto metodou
hledany technologie pro zachytavani emisi CO2, aby volné neodchézely do atmosféry, jak bylo
uvedeno pii vysvétleni pojmu modrého vodiku [59].
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4.3.2 Elektrolyza vody

Princip elektrolyzy stoji na rozkladu chemické vazby mezi vodikem a kyslikem pomoci
stejnosmérného elektrického proudu. Elektrolyzou vody, popfipadé solanky pochazi
V soucasnosti minoritni mnozstvi vodiku. Pti pohledu do evropské vodikové vize, by v§ak méla
elektrolyza hrat za nékolik let vyznamnou roli [60]. Existuje n¢kolik technologii elektrolyzy
[57]. Alkalicka elektrolyza pouziva jako elektrolyt KOH, nebo NaOH o 25 — 30 % hmotnostni
koncentraci. Technologie je primyslové vyuzivana vice nez 100 let, existuji aplikace i MW
vykontl. Pfesto pro splnéni novych pozadavkd, jako je schopnost u¢inné pracovat pti ndrazovém
vykonu, vyzaduje tradi¢ni konstrukce fadu modifikaci [61].

Eak% alal

Alkalicka elektrolyza
40-90 °C

Katoda - + Anoda
H2 Ya 02
Hzo 8 %
Katoda Anoda
Ni Ni/ColFe
Membrana
20H" - 050, +H,0+2e” Anoda
2H,0+2e” - H, +20H™ Katoda
H,0 - H, +0.50, Souhrn

Obr. 22: Schématické zndazornéni pracovniho principu alkalického elektrolyzéru [62] (upraveno)

Technologie PEM elektrolyzy vyuziva pevného elektrolytu proton-vyménné membrany.
Utinnost PEM elektrolyzy, které se v sou¢asnosti vénuje znatna pozornost, se pohybuje od 67
do 82 %. Metoda vyuziva porézni uhlikové materialy, které vytvaii katalytickou vrstvu
elektrod. Tam probihaji elektrochemické reakce. Membrana i pouziti drahych kovt (napft. jako
katalyzator) vyrazné stoji za vysokymi naklady PEM elektrolyzy [57].

Katoda -

P

Katoda =
Pt

Membrana
H,0 > 2H* 4050, +2e" Anoda
2H*+2e” > H, +20H~ Katoda
Hzo -3 Hz +0.5 02 Souhrn

Obr. 23: Schématické zndzornéni pracovniho principu PEM elektrolyzéru [62] (upraveno)
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Dalsi moznosti je vyuziti vysokoteplotni elektrolyzy vody. Ta se provozuje pfi teplotach
az 900 °C. Cast energie pro procesy je tak dodana ve formé tepla. Elektrony na katodé §t&pi
molekuly vody za vzniku vodiku a kyslikového aniontu. Druhy zminény nasledné prochazi
pevnym elektrolytem, ktery je tvofen Y (yttriem) stabilizovanym ZiO.. Uinnost dosahuje 90 %
a vice. Plany vyuZiti vysokoteplotni elektrolyzy pocitaji v budoucnu s napojenim na zdroje
vysoko-potencialniho tepla. Témi mohou byt jaderné reaktory IV. generace nebo koncentra¢ni
solarni elektrarny v oblastech s vysokym potencialem slune¢niho zateni [57], [63].

700 - 1000 °C

Katoda - + Anoda

R

X
o &F
R PR R R T
255 ..‘v"‘:%gﬁ".\}i .g,%:
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!
Katoda —1 25— Anoda
0?-iont vodi&
02> 050,+2e” Anoda
H,0+2e~ - Hy, + 0%~ Katoda
H,0 - H, +050, Souhrn

Obr. 24: Schématické zndazornéni pracovniho principu vysokoteplotniho elektrolyzéru [62] (upraveno)

4.4  Vodikovi strategie CR v roce 2021

V 1ét¢ roku 2021 piedstavila svoji vodikovou strategii také Ceska republika, a to
Vv kontextu ,,Vodikové strategie pro klimaticky neutralni Evropu®. Strategie je zaloZena na
snaze evropskych statti dosdhnout klimatické neutrality do roku 2050. Cilem je redukce emisi
sklenikovych plynt, aniz by to negativné ovlivnilo plnéni hlavnich cild Evropské unie [64].
Dokument popisuje vychozi stav a prezentuje cile pii odhadu mozného vyvoje v ¢asovém
horizontu nasledujicich tficeti let. Dosazeni redukce sklenikovych plyni a zaroven podpory
hospodatského ristu chee strategie postavit na ¢tyfech pilitich [54]:

= vyyroba nizkouhlikového vodiku,
= vyuziti nizkouhlikového vodiku,
= doprava skladovani vodiku,

= vodikové technologie.

Strategie vSak pomérné realné, vzhledem Kk soucasnému stavu a vyhledu ceské
energetiky, pocita s tim, Ze v podminkach tuzemska nebudou vznikat velké piebytky energie
z obnovitelnych zdrojii, pro které by bylo nutné hledat vyuziti, naptiklad pravé ve formé
vodiku. Rist vyroby a vyuziti vodiku bude spisSe disledkem tlaku na dekarbonizaci, jak uz se
ukazuje v soucasnych navrzich Evropské komise. Tato transformace dopravy, pramyslu i
energetiky by v8ak méla piinést fadu novych piileZitosti, které se posléze stanou stimulem
evropské ekonomiky. Milniky a systémy podpory k dosaZeni cile se chysta strategie pravidelné
aktualizovat, a to v minimalné triletém cyklu [54].

Preferované oblasti rozvoje vodikovych technologii a infrastruktury popisuje analyticka
¢ast, vni jsou zachycené i soucasné odhady potieby vodiku vroce 2050 — piiblizné

38



Energeticky ustav Stépan Honzicek
FSIVUT v Brne Spalovani smési vodiku a zemniho plynu
ve spalovacich komorach kotlu a plynovych turbin

1728 tis. tun nizkouhlikového vodiku. Ten by se mohl vyuzivat piedevS$im v dopravé,
V hutnictvi pfi vyrobé surového zeleza, v chemickém primyslu a okrajové v energetice a
domacnostech [54]. Prognéza ristu spotieby nizkouhlikového vodiku je zachycena
V nasledujicim grafu.
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Obr. 25: Prognéza budouct spotieby nizkouhlikového vodiku v jednotlivych odvétvich CR [54]

,»PIinos obnovitelnych zdrojui k vyrobé vodiku a efektivita vyroby nikdy nemohou byt,
kvtli nasim ptirodnim podminkam, na stejné Grovni jako v ptimotskych zemich nebo v zemich,
které lezi blize rovniku®, proto koncepce pocita pii vyrobé nizkouhlikového vodiku i s vyuzitim
technologii CCS/CCU pii vyuziti zemniho jako primarniho energetického zdroje nebo
pyrolyzniho rozkladu riiznych typl organického odpadu. VyuZiti téchto technologii bude
pravdépodobné narazet vtuzemsku na své limity, proto strategie pocita s dovozem
nizkouhlikového vodiku plynovody ze zahranici [54].

Jeden ze specifickych cili tak pfimo navazuje na posledni souvéti predchoziho odstavce,
jedné se 0 cil pod ndzvem pripravenost infrastruktury na dopravu a skladovéani vodiku.
Koncepce pocita s formou €istého vodiku nebo smési vodiku s metanem. Bylo by tak nutné
realizovat bud’ tzv. repurposing (Gprava sité pro piepravu ¢istého vodiku), resp. retrofitting
(Gprava sité¢ pro prepravu smeési vodiku a zemniho plynu, popt. syntetického metanu).
Pro splnéni je ale nutné pfipravit infrastrukturu jak z technického hlediska, tak z hlediska
legislativniho a regula¢niho [54], [65], [66].
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4.5 Vodikové technologie pii spalovani

Za bariéru soucasné¢ho vyrazngj$iho rozvoje vodikovych technologii lze povazovat
naklady. Jednd se pfedevS§im o produkci vodiku, skladovani a dopravu, které nejsou
ekonomicky konkuren¢ni technologickym alternativam. Dale v n€kterych evropskych zemich
chybi pfipravena legislativa pro provoz. Vyssi néklady vSak jsou pozorovateli povazovany
za docasné [67]. Nebot” dynamika technologického rozvoje a svétové geopolitické udalosti
méni trzni prostiedi doslova ze dne na den [68]. Mimo téchto téZzko piedvidatelnych zmén muze
ekonomicnost vodikovych technologii podpofit predev§im impuls ze strany poptavky. Mezi
dalsi fakt patii, Ze sektor energetiky nemusi pfi rozjezdu vodikovych technologii zacinat uz
tzv. od piky. Radu let existuji pfedeviim v primyslu zatizeni usp&sné pracujici s vodikem [53],
[69]. Je v8ak mozné divat se i do minulosti. Jeden z piikladd, ktery téméft skoncil ve Srotu, jsou
100 let staré vodikové kompresory ze severoceské tovarny na vyrobu mydla [70]. Co se tyce
nasledujicich let, jsou schvalené a nastartované zajimavé projekty s vyraznéjSim zapojenim
vodikovych technologii. V energetice nechtéji zaspat predevSim predni turbinarské
spole¢nosti. Americka spolecnost GE realizuje projekty spalovacich komor spalujicich smés
vodiku a zemniho plynu nejen na severoamerickém kontinentu, ale i v jizni Evropé nebo
Australii. Vzhledem ktomu, Ze plynové turbiny mohou pracovat z podstaty s flexibilni
palivovou zakladnou, mohou byt soucasné provozy konfigurovany pro provoz vodiku. Rozsah
Uprav samoziejm¢ zavisi na soucasné koncepci provozu, jako i na pozadované koncentraci
vodiku v plynné smési [71], [72]. Vyroba elektrické energie vyuzivajici vodik v palivu bude
v nejblizsich dnech spusténa v paroplynové elektrarné Long Ridge Power Plant s vykonem
485 MWe. Testy miseni vodiku a zemniho plynu byly dokonceny na konci biezna 2022.
Spalovaci turbina GE 7HA.02 od spole¢nosti GE Gas Power je schopna v soucasnosti
piimichavat 15 az 20 obj. % H2. Vodik je vedlej$im produktem nedalekého prumyslového
zafizeni [73]. Pozadu samoziejmeé nechce byt ani evropsky turbinarsky konkurent Siemens. Ten
na americkém kontinentu realizuje stavbu dvou turbin SGT6-5000F se schopnosti spalovat
az 30 obj. % H2. Slouzit by mély jako zalozni a stabilizacni zdroje pfenosové soustavy
v oblasti Nebrasky [74].

Obr. 26: Rez modelem spalovaci turbiny SGT6-5000F spolecnosti SIEMENS ENERGY [75]
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V Evropé byl vroce 2020 spustén ctyilety projekt HYFLEXPOWER. Jedna se
0 inzenyrsky vyvoj a instalaci zafizeni na vyrobu, skladovani a dodavku vodiku [75].

Elektrolyzér Kompresor Skladovani
Obnoviteina
energie
H2
Zelena
energie
do sité
20 MW, <
Z-peme Turbina SGT 400
ziskavani 2
tepla {az 100 % H2)
Zemni plyn

Obr. 27: Schématické zndzornéni vize projektu HYFLEXPOWER [75]

Jak je vidét na pfedchozim obrazku, souc¢asti pilotniho zavodu ve francouzské papirné
Saillat-sur-Vienne by méla byt také plynova turbina SGT-400 o vykonu 12 MWe se spalovanim
smési vodiku a zemniho plynu. Na projektu se podili konsorcium evropskych spolecnosti
a univerzit. Rozpocet podporovany EU c¢ini 15,2 mil. €. V kvétnu 2022 dorazil na misto
elektrolyzér pro vyrobu zeleného vodiku [75].

Preména dosavadnich spalovacich turbin ke zménam palivové zakladny, pfedevsim Hp,
je spojena spise s modifikacemi mensiho rozsahu. Obecné z diivodu vodiku musi rast objemy
potrubi a s nim spojenych armatur, ale velikost kompresni i turbinové ¢asti se ménit nemusi.
Na vyssi zastoupeni H2 ve smési vSak musi reagovat spalovaci komory. A to kviili explozivnéjsi
povaze a vétsim rozsahu vhodnych podminek k samovzniceni. Spalovéani vodiku je pomérné
rychlé, tedy v pfipadé kinetického spalovani hrozi zpétné proSlehdvani plamene. Opatieni
vyzaduje 1 dosazeni vysSich teplot, které jsou spojeny, jak uz bylo uvedeno diive S naristem
emisi NOx [67].

41



Energeticky ustav Stépan Honzicek
FSIVUT v Brne Spalovani smési vodiku a zemniho plynu
ve spalovacich komorach kotlu a plynovych turbin

5 Teorie bilan¢nich vypocti spalovani plynnych paliv

V kapitole Teorie bilan¢nich vypocti spalovani plynnych paliv piedstavena metodika
vypoctu spalovani smési plynl, kterd uvazuje z hlediska termodynamiky spalovaci smeés
za smés idealnich plynt.

5.1 Stechiometrie spalovani smési vodiku a zemniho plynu

Urceni hmotnostni bilance spalovaciho procesu je hlavni naplni statiky spalovani. Jak uz
bylo uvedeno v kapitole spalovani plynnych paliv, hlavnim tkolem je nastavit spalovani tak,
aby probihalo efektivné, tj. aby doslo k dokonalé oxidaci hoflavych slozek smési plynného
paliva. Tyto slozky smési (CH4, C2Hs, CO, Hz a dalsi) jsou totiz nositelem uvolnéné tepelné
energie. Nastrojem statiky spalovani je stechiometrie, jejiz podstatou je urcit kvantitativni
parametry potieb spalovaciho vzduchu. Metodiku téchto rovnic a vypocti vhodné uvadi
literatura [16] a [46].

Obecny predpis pro stechiometrickou reakci je nasledovny:
Plynna horlava slozka paliva + (vzdusSny) kyslik => spaliny + uvolnéné teplo.

Obecny zapisu chemickych reakci uhlovodikli, zakladni stavebni jednotky zemniho
plynu, je nasledovny

y y
CeHy + (x + Z) 0, = xC0, +5 Hy0 (5.1)

Dle piedchozi rovnice lze zapsat oxidacni reakce konkrétnich slozek spalované smési,
pro nazornost je zapsana rovnice hofeni metanu.

CH, + 20, - CO, + 2H,0 (5.2)

Pro dokonalou oxidaci molekuly metanu dale plati

1 kmol CH, + 2 kmol O, - 1 kmol CO, + 2 kmol H,0 (5.3)
16,04 kg CH, + 64 kg 0, — 44,01 kg CO, + 36,03 kg H,0 (5.4)
1kg CH, + 3,99 kg 0, > 2,74 kg CO, + 2,25 kg H,0 (5.5)

Analogicky lze vyjadfit rovnicemi oxidaci dalSich uhlovodiki. V pfipadé mnohaslozkového
plynu lze vhodné vyuzit ekvivalentniho sloZeni plynu, tj. hmotnostniho rozlozeni plynu
na elementarni prvky e — vodik, uhlik, siru, dusik a kyslik.

WH+W6+W5+WN+W0:1 (56)

Pro nazornost je uveden vypocet ekvivalentni ¢asti vodiku v metanu o hmotnostni koncentraci
Wea V palivové smesi
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(5.7)

Zjednoduseni se projevi tim, ze dalsi vypocet probiha pouze se tiemi rovnicemi (popt. dvéma,
pokud palivo neobsahuje siru, popf. jeji slouCeniny), které uvazuji sumarni hodnoty
spalitelnych prvki, ze kterych jsou slozeny jednotlivé slozky plynné smési. Hmotnostni podil
vodiku a uhliku v uhlovodikovych slozkach paliva (kde i = CH4, C2Hs, CsHs, a dalsi) mohou
byt vypocteny takto

Wy = Wgi* H; + wy,

1

l

n
we = Z we,i * C;
=1

Stechiometrické rovnice spalovani uhliku a vodiku jsou obecné zndmé, proto jsou uvedeny
pouze vysledné slu¢ovaci stavy, ze kterych vyplyva hmotnostni bilance v kg

n (5.8)

(5.9)

1kg C + 2,66 kg 0, - 3,66 kg C,0 (5.10)

1kg H, + 7,94 kg 0, - 8,94 kg H,0 (5.11)

Pro uhlovodikova paliva se déle urcuje tzv. charakteristicky pom¢r.

o= (5.12)
Wc¢

5.1.1 Ur¢eni stechiometrického mnozstvi kysliku, resp. spalovaciho vzduchu

Z predchoziho zapisu oxidacni reakce metanu vyplyva, ze k dokonalému spaleni 1 kg
této hotlaviny je potfebné privést témeét 4 kg kysliku. Pro ptipadné pfevedeni hmotnostniho
mnozstvi kysliku na objemové je vhodné vyuzit hustotu kysliku.

Souctem kyslika pro jednotlivé slozky smési vynasobené hmotnostnimi koncentracemi
dil¢ich slozek smési je mozné vyjadrit stechiometrické mnozstvi kysliku pro spaleni jednoho
kilogramu hotlaviny

n (5.13)

Moz stech = § Wi Moz »
i=1
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Moz znazoriiuje mnozstvi stechiometrického kysliku potiebného ke spéleni kg dil¢i hotlaviny

a Wi podil jejiho hmotnostniho zastoupeni. Pouzivanym okysli¢ovadlem je vsak atmosféricky
vzduch (zatim bez uvazovani vlhkosti) o uvazované hmotnostni koncentraci kysliku (0,232).

Mo stech 5.14
Myzd, stech,suchy — ( )
Wo2
Atmosféricky vzduch obsahuje jisté mnozstvi vlhkosti, které se pfipocte ke konecnému
mnozstvi nasledovné

@ Py (5.15)

= 11 22—

mvzd,stech moz,stech,suchy < + 0'6 p—q- p;),)

kde zavorka ptedstavuje vztah pro vypocet mnozstvi mérné vlhkosti. Mérna vlhkost udava

hmotnost vlhkosti pfipadajici na 1 kg suchého vzduchu.

Ve spalovaci technice se bézné uziva tzv. palivovy pomér, jenz udava hmotnost paliva,

které ptipada na kg vlhkého vzduchu. Obracend hodnota pak vyjadiuje, kolik je kg vlhkého
vzduchu je potieba ke spaleni kg paliva. Viz nasledujici dvé rovnice

f _ pal (5.16)
stech Myza

1 (5.17)
Astech = ]_c .

VétSina realizovanych spalovacich reakcich probihd nikoliv pfi stechiometrickych
stavech paliva a okyslicovadla, ale pii prebytku spalovaciho vzduchu definovaného rovnici

_ Myzd _ fstech (5.18)
a= = .
Myzd,stech f
Rovnice spalovani vodiku s ptebytkem spalovaciho vzduchu by byla ve tvaru
1kgH, +a-794kg 0, >89 kg H, + (a—1)-794kg O, (5.19)

Tedy celkové potfebné mnozstvi vlhkého vzduchu pii uvazovaném piebytku rovno

Myza = Myzd,stech " & - (5.20)

Pro konkrétni parametry slozeni smési vodiku a zemniho plynu bude prezentovan vypocet
termodynamickych vlastnosti a charakteristik spalovani v kapitole 6.
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5.1.2 Ur¢eni stechiometrického mnozstvi spalin

V typickém plynném palivu jsou mimo spalitelnych slozek obsazeny i slozky inertni.
Ty je nutné uvazovat i pii termodynamickém vypoctu vlastnosti spalin, které vznikaji typicky
jako produkty oxidacnich reakci. Spaliny obecné lze -charakterizovat jako smés
stechiometrickych spalin a vlhkého vzduchu.

Pti stechiometrickém spaleni plynného paliva pfi teplotdch do cca 1500 °C najdeme
ve spalinach jisté mnozstvi vodni pary XH.0, oxid uhli¢itétho XCO. a dusiku XN. ve formé
dvouatomové molekuly (pokud by se v palivu vyskytovala sira nebo jeji slouceniny, tak i oxidu
sifi¢itého). Nad teplotou 1500 — 1600 °C dochazi k disociaci, tj. rozpadu produktl spalovani
na vychozi prvky (O, H, OH, N, CO).

Rovnice 5.21, 5.22, 5.23 ptedstavuji ur€eni mnozstvi dil¢ich spalin. V nich je nutné si
uvédomit zapocteni H2O, CO2 a N2 obsazenych v pfivadéném vzduchu. Molekuly CO; a N2
jsou mimo jiné také ¢astymi inertnimi slozkami plynnych paliv.

sp sp .y vzd (5.21)
Myz0 = z Myo0,i " Wi T Myza * Wizo
i
P _ P, pal .y vzd (5.22)
Meoz = Z Meoz,i " Wi+ Weop + Myza * Weo2
i
sp _ ., pal  ,vzd
My = Wyz + Myza " Wi (5.23)

Pii stechiometrickém spalovani 1 kg smési ekvivalen¢niho sloZeni v kyslikové atmosféte
obdrZime stechiometrické spaliny tohoto sloZeni

(Xp20) + Xco2) + Xn2) — Xp2) =1, (5.24)

(8,94‘ Wy + WHZO) + (3,66 *We + Wcoz) + Wy (525)
(7,94 - wy +2,66-w) =1 .
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6 Bilan¢ni vypoctovy navrh spalovani smési vodiku a zemniho plynu

V nasledujici kapitole bude pfedstaven bilan¢ni navrh spalovaci komory pro spalovani
smési zemniho plynu, popt. zemniho plynu a vodiku. Vypocet probihal na zéklad¢ nékolika
rovnic. Pro zjednodu$eni zapisu a snadny piepocet byl vyuzit software Engineering Equation
Solver (EES). Provedeny postup byl v nasledujicim potadi

» urceni termomechanickych vlastnosti vodiku a zemniho plynu;

=  sméSovani vodiku a zemniho plynu — prepocet dulezitych vlastnosti plynné smési;
= stechiometrie spalovani smési vodiku a zemniho plynu;

= spalovani smési vodiku a zemniho plynu s pfebytkem vzduchu;

* navrh dimenze Spalovaciho hotaku.

6.1 Urceni termomechanickych vlastnosti vodiku a zemniho plynu
Nejprve bude uveden postup ur¢eni termomechanickych vlastnosti vodiku a zemniho

plynu, resp. jednotlivych sloZzek této plynné smési. SloZeni zemniho plynu je uvedené
Vv nasledujici tabulce 5. Vychazi z Protokolu naméfenych primérnych hodnot v uzlovém bod¢
Velké Némcice za mésic zari 2021 [76].
Tabulka 5: Slozeni zemniho plynu (dle Protokolu namérenych priimérnych hodnot v uzlovém bodé Velké
Neémcice za mésic zari 2021)

i CHa C2oHs CsHs CsHio CO2 N2

[mol%] 96,816 2,175 0,182 0,095 0,25 0,481

Ihned tedy mohla byt vyuZita velka piednost softwaru EES, a to velkd knihovna
termofyzikalnich vlastnosti (Thermophysical properties) a jejich zavislosti na stavovych
veli¢inach. Za vztazny stav pro urceni vlastnosti i dalsi vypocty byly uvazovany tyto podminky:

= teplota 20 °C, resp. 293,15 K;
= tlak 101 325 Pa.

V tabulce 6 je uveden piehled termodynamickych vlastnosti, které byly opatfeny. Ty jsou
rozdéleny na vlastnosti, jejichz hodnoty jsou a nejsou zavislé na podminkach prostiedi.
Na zaklad€ zjisténych hodnot byly jest¢ dopocteny Poissonovy konstanty a mémé plynoveé
konstanty pro dil¢i plyny.

Tabulka 6: Zjistované, dopoctené termomechanické viastnosti jednotlivych sloZek plynné smési

Hustota jednotlivych sloZzek zemniho plynu Di
Vlastnosti zavislé - . .
~ r . Cyi
na podminkich prostredi Mérna tepelna kapacita za konst. tlaku i
M¢rna tepelna kapacita za konst. objemu Cp,i
Vlastnosti nezavislé Molarni hmotnost M;
na podminkach prostfedi \/yhievnost (LVH) Qhass.i
. Cp,i
Poissonova konstanta Ki = C_
v,i
Dopoctené vlastnosti
Mérna plynova konstanta Ty = Cpi — Cy,i
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V nasledujici tabulce 7 jsou pro jednotlivé slozky zemniho plynu a také pro vodik
uvedeny konkrétni hodnoty vlastnosti dle pfedchozi tabulky. Ty se stavaji zakladem pro dalsi

vypocty.
Tabulka 7: Termomechanické viastnosti jednotlivych sloZek zemniho plynu a vodiku

j CHa C2oHs CsHs CsaHa1o CO2 N2 H2
p [kg/m?] 0,6669 1,25 1,833 2,416 1,83 1,165  0,08381
¢p [kI/kgK] 2,225 1,74 1,633 1,663 0,8362 1,038 14,33
¢, [k/kgK] 1,707 1,463 1,445 1,52 0,6472  0,7409 10,21
M [kg/kmol] | 16,04 30,07 441 58,12 44,01 28,01 2,016
Qhuass [KJ/kg] | 50023 47508 46330 45348 0 0 119 946
K [-] 1,304 1,189 1,13 1,094 1,292 1,401 1,404
r [kJ/kgK] 0,5183 0,2765  0,1885 0,143 0,1889  0,2968 4,124

6.2 SméSovani vodiku a zemniho plynu — prepocet diilezitych vlastnosti plynné smési

V ramci dal$i podkapitoly bude piedstaven vypocet termodynamickych vlastnosti
pro plynné smési vodiku a zemniho plynu o riznych koncentracich jejich slozeni. Na zaklade
zmén slozeni koncentrace jednotlivych slozek plynné smési dochdzi ke zménam hodnot termo-
fyzikalnich vlastnosti. Postup byl nasledovny

a) piepocet molarni koncentrace
Uzivatel pfi vypoCtu mize stanovit moldrni koncentraci ptidavku vodiku v rozmezi.
Pro realnou aplikaci se predpoklada molarni koncentrace Hz vV rozmezi 0 - 25.

Na zaklad¢ urCeni molarni koncentrace Hz, dochazi ke zmén€ molarni koncentrace ostatnich
slozek zemniho plynu podle vztahu:

mix
mix _ . 100 — XH2,mol% (62)
Ximol% = Ximol% 100

Celkovy soucet vSech molarnich koncentraci musi byt vzdy roven 100.

. < . (6.3)
mix _ § mix mix _
Xmol% = xi,mol% + xHZ,mol% =100

i
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b) prevedeni molarni koncentrace na hmotnostni zlomky (index j zna¢i kromé
slozek zemniho plynu také pfitomnost Hz)

Molarni procenta jednotlivych slozek (véetné H2) jsou pfevedeny na molarni zlomky, jejichz
suma dosahuje hodnoty jedna.

xmix — x]?:nTYl'lJ(C)l% (64)
J 100

Pomoci moléarnich zlomki je mozné vyjadiit molarni hmotnost plynné smési.

m (6.5)

Mg = ) ()

J

Nasledné jsou molarni zlomky pfevedeny na zlomky hmotnostni, dle nasledujiciho ptepoctu.

i _ M5 (6.6)

J - mix
Mg
Jako kontrola slouzi suma vSech hmotnostnich zlomku.

R 6.7
Wi = ) Wit =1
J

C) vypocet hustoty plynné smési

Pro jednoduchost vypoctu je uvazovan plyn za idealni. Takovy plyn se fidi dle stavové rovnice.
Chybéjici molarni plynovou konstantu smési vyjadiuje rovnice v bodé d).

1

pmix — — Po
mix mix .
v T T,

(6.8)

d) vypocet mérné plynové konstanty plynné smési

R . (6.9)
X = Z(rj - w/™*) - 1000
j
e) vypocet Poissonovy konstanty plynné smési
(Kmix : xjmiX) (6.10)

ymrd __
, |
KX —
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f) vypocet vyhievnosti plynné smési

Celkova vyhtfevnost smési je suma nasobka vyhievnosti jednotlivych slozek plynné smési a
hmotnostnich zlomkii.

. - . (6.11)
Rie= ) QWi
J

6.3 Stechiometrie spalovani smési vodiku a zemniho plynu

Nyni bude pozornost presunuta ke spalovani. Uréeni hmotnostni bilance spalovaciho
procesu je hlavni naplni statiky spalovani. Jak uz bylo uvedeno v kapitole spalovani plynnych
paliv, hlavnim tkolem je nastavit spalovani tak, aby probihalo efektivné, tj. aby doslo
k dokonalé oxidaci hoflavych slozek smési plynného paliva. Oxidacni reakce konkrétnich
slozek spalované smési jsou piedstavené v nasledujici rovnicich, nejprve pro uhlovodikové
molekuly.

CH, + 20, - CO, + 2H,0 (6.12)
7 6.13
CZH6+502 - 2602 +3H20 ( )
C3Hg + 50, — 3C0, + 4H,0 (6.14)
15 (6.15)
C,Hqo + 702 - 4C0, + 5H,0
CsHq, + 80, - 5C0, + 6H,0 (6.16)
Pro dokonalou oxidaci molekuly CH4 dale plati, jak bylo uvedeno v 5. kapitole
1kgCH,+399kg 0, = 2,74 kg CO, + 2,25 kg H,0 . (6.17)
Analogicky lze vyjadfit rovnicemi oxidaci dalSich pfitomnych uhlovodikd.
1kg C,Hg + 3,73 kg 0, - 2,93 kg CO, + 1,8 kg H,0 (6.18)
1kg C3Hg + 3,63 kg 0, » 3 kg CO, + 1,63 kg H,0 (6.19)
Pro molekuly H> plati
2 kmol H, + 1 kmol O, = 2 kmol H,0 (6.21)
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4,03 kg H, + 32 kg 0, - 36,03 kg H,0 (6.22)
1kg H, + 7,94 kg 0, - 8,94 kg H,0 (6.23)

6.3.1 Vypocet stechiometrického mnoZstvi kysliku, resp. spalovaciho vzduchu

Z ptredchoziho zapisu oxidacni reakce CHs Vyplyva, ze k dokonalému spaleni 1 kg této
hoflaviny je pottebné pfivést témér 4 kg kysliku. Pro pfevedeni hmotnostniho mnozstvi kysliku
na objemové je vhodné vyuzit hustotu kysliku. Sectenim potiebnych mnozstvi kysliku pro
reakce jednotlivé slozky smési vynasobenymi hmotnostnimi koncentracemi dil¢ich slozek
smési je mozné vyjadiit celkové stechiometrické mnozstvi kysliku pro spaleni jednoho
kilogramu hotlaviny.

= o (6.24)
mix —_ . gl
Mo3stech = § Wi mgy,
J

kde j = CHa, C2Hs, C3Hg, C4H1o, Hz2; @ Moz zndzoriiuje mnozstvi stechiometrického kysliku
pottebného ke spéleni kg hoflaviny. Potiebné mnozstvi kysliku pro jednotlivé slozky uvadi
dalsi tabulka.

Tabulka 8: Potiebné mnozstvi kysliku pro stechiometrické reakce slozek plynné smési

Jj CHg4 C2Hs CsHs CsH1o H2
mpn®" [kgoa/kmolpal] 64 112 160 208 16
m3 [kgoo/kgpal 3,99 3,73 3,63 358 794

Hodnoty v tabulce jsou zakladem pro stechiometrické vypocty v EES. Pouzitym
okysli¢ovadlem bude stlaceny atmosféricky vzduch. Dale jsou vyjadfena celkova mnozstvi
spalovaciho vzduchu dle rovnic predstavenych diive. Technické vypocty uvazuji hmotnostni
zastoupeni Oz V suchém vzduchu 23,2 %. Zbytek zajimaji molekuly N2. Ostatni béZné ptitomné
slozky jako CO2 a Ar byly z divodu vyrazné nizsiho zastoupeni zanedbany. Rovnice 6.26
ke stechiometrickému mnozstvi suchého vzduchu zapocitava jeho mérnou vlhkost.

_ Mo2,stech (6.25)
mvzd,stech,suchy - w
02

¢ Pp > (6.26)

mvzd,stech = mOZ,stech,suchy ’ (1 + 0'622 ) p—¢- p//
14

Mnozstvi pottebného stechiometrického kysliku a suchého atmosférického vzduchu pro rizna
molarni zastoupeni Hz uvadi nasledujici tabulka.
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Tabulka 9: Souhrnnd tabulka stechiometrického mnozstvi kysliku, resp. atmosférického vzduchu pro rizné

Somit Ym

koncentrace pridavku H, (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 mol% H,)
j CHs CoHs  CsHs  CaHio

H:2

mix
vzd,stech,such

H2 = 0 [mol%)]

w [-] 0,9376 0,0395 0,0048 0,0033

0

[ka]

3,917

[ka]

16,88

H2 =5 [mol%]
0,0064

w [-] 0,9316 0,0392 0,0048 0,0033

3,942

16,99

H2 = 10 [mol%o]

w [-] 0,9251 0,039 0,0048 0,0033

0,0133

Hz = 15 [mol%]

w [-] 0,9179 10,0386 0,0047 0,0033

0,021

H2 = 20 [mol%o]

w [-] 0,9099 10,0383 0,0047 0,0032

0,0295

H2 = 25 [mol%o]

w [-] 0,901 0,0379 0,0047 0,0032

0,039

H2 = 30 [mol%o]

w [-] 0,8911 10,0375 0,0046 0,0032

0,0496

6.3.2 Vypocet stechiometrického mnoZstvi spalin

Spaliny Ize obecné charakterizovat jako smés stechiometrickych spalin a vlhkého
vzduchu. Rovnice 6.30, 6.31 a 6.32 predstavuji ur¢eni mnozstvi dil¢ich spalin vznikajicich
Z jednotlivych reakci sloZzek plynné smési. Mnozstvi jednotlivych slozek spalin vznikajicich

Z oxidacnich reakci hoflavin uvadi tabulka 10.

Tabulka 10: MnozZstvi jednotlivych slozek spalin na kg paliva

3,97 17,11
4,001 17,25
4,035 17,39
4,073 17,56
4,116 17,74

J CHa4 C2Hs CsHs CsH1o H-
quzo [KOH20/KQpal] 2,25 1,8 1,63 8,94
M5, [Kcor/kgpal 2,74 2,93 3 0
N ! 6.27)
' QP (
mlsigo,stech = z m{-IZO "Wj + My stech,suchy * 0,622 - Wf?p”
J p
(6.28)

m
sp _ j . pal
Mco2 stech = E Moz " Wi+ Weos
Jj
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-py 6.29)
sp — ywhal L,vzd PPy (6.
My stech = Whz + Muzd,stechsuchy " Wn2 (1 = 0,622 ——
P—9 Pp
— Sp sp sp
Mspatin,stech = Mp20,stech T Mcoz,stech T Mz stech (6.30)

Na zakladé¢ entalpie spalin lze urcit teplotu nechlazeného plamene uvnitt komory. Entalpie
stechiometrickych spalin vychazi z nésledného vztahu.

mix (6.31)

h _ mass
sp,stech —
sp,stech

Teplota spalin odpovida entalpii pii porovnani ke vztazné teploté. EES ji iteracné dopocita.

— Tsp To TSP To
hsp.stech = Wh20 (hsp,HZO - hsp,Hzo) + Weo2 (hsp,502 - hsp,COZ

. Tsp _ 1 To
T Wz (hsp,NZ hsp,NZ

) (6.32)

Tabulka 11: Souhrnnd tabulka stechiometrického mnozstvi spalin pro riizné koncentrace pridavku H» (0, 5, 10,
15, 20, 25, 30 mol% Hy)

mill;o,stech mflz(’)z,stech m;g,stech Z mspalin,stech hsp,stech Tsp,stech
[ka] [ka] [ka] [kl [kd/kg] [K]

H2 = 0 [mol%0o]

2,341 2,716 12,86 17,92 2743 2299
H2 =5 [mol%)]

2,385 2,699 12,94 18,03 2751 2301
H2 = 10 [mol%o]

2,433 2,68 13,04 18,15 2760 2304
H2 = 15 [mol%]

2,486 2,659 13,14 18,28 2770 2 308
H2 = 20 [mol%]

2,545 2,636 13,25 18,43 2780 2311
H2 = 25 [mol%]

2,61 2,61 13,37 18,59 2792 2315
H2 = 30 [mol%]

2,683 2,581 13,51 18,78 2 804 2319
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6.4 Spalovani smési vodiku a zemniho plynu s piebytkem vzduchu

Dalsi vypocty berou V potaz spalovani s ptebytkem spalovaciho vzduchu. Stechiometrické
mnozstvi vlhkého spalovaciho vzduchu je povyseno o piebytek pomoci hodnoty soulinitele
pirebytku vzduchu. To stejné plati i v pfipad¢ uréeni mnozstvi vznikajicich spalin. Volba
hodnoty ptebytku vzduchu vychazi z omezeni teploty spalin uvniti spalovaci komory. Ta byla
stanovena na max. vysi 1000 °C. To znamena, ze nadbytecna ¢ast vzduchu slouzi svoji funkci
ke chlazeni vnitinich stén komory.

6.5 Navrh dimenze spalovaciho hofaku

Néavrh velikosti a vykonu spalovaciho hotédku vychdzi z velikosti a teplotnich limita
spalovaci komory, resp. z jejiho objemového zatizeni. Objemové zatizeni komory ve tvaru
valce o pruméru 600 mm a délce 1 200 mm vychdazi ze vztahu

i (6.33)
Gy = 5 .

Vkomora

Vykon hotdku je soucinem priitoku paliva a jeho vyhfevnosti.

Plotar = Mpgi - Qs (6.34)
Nasledné jsou v programu EES pocetné vyjadieny hmotnostni i objemové pritoky zemniho
plynu a vodiku.

6.5.1 Vypocet dimenze palivové trysky

Trysku (jinak také dyzu) lze definovat jako prvek, ktery umoznuje plynulou zménou
prato¢ného prufezu nastavit prutok tekutiny a vyrazné ovlivnit jeji Kinetickou energii. Tryska
obecné ma v energetice své nezastupitelné misto. V tomto piipadée plni palivova tryska funkci
distribuce plynného paliva do spalovaci komory. Palivovymi tryskami se blize zabyva védni
obor proudéni plynii a par. Vypocty trysek obvykle pracuji se zjednoduSujicimi predpoklady.
Ty povazuji proudéni uvnitf za jednorozmérné, spojité (bez skokovych zmén), adiabatické a
izoentropické. To kviili tomu, Ze plyn proudi tryskou obvykle velkou rychlosti. Nedochazi tak
témet ke sdileni tepla, ani pfili§ vysokym tlakovym ztratam. Mezi stéZejni rovnice pro feSeni
proudéni v tryskéch patii rovnice kontinuity a energeticka rovnice.

V ptipadé palivové trysky pro hotak spalovaci komory byl pohled zaméten na zuzujici se
(konvergentni) trysku. Na jeji vysledny tvar ma vliv n€kolik parametrti zachycenych v obrazku.

Obr. 28: Rozmeérové parametry palivové trysky (dle [4])
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Vypocet dimenze, resp. vystupniho prifezu, trysky byl proveden celkem ¢étyirmi zptsoby.
K prvnimu spiSe nepfesnému odhadu byla pouzita rovnice kontinuity. Tento prosty vypocet
nepocita s tlakovou ztratu a bylo nutné odhadnout ptibliznou vystupni rychlost, jejiz pavodni
odhad se pozdg¢ji ukazal jako velmi nepiesny.

Proto byl dale pouzit vztah pro navrh plynové trysky s pietlakem paliva do 10 kPa, ktery
je uvedeny v literatute J. Fika. Vystupni prufez trysky je zde odvozen nasledovné [9]

6 mix . Ptryska (6.35)
A — Phorak 10 ) Do
FIK Cyq- err?(ll).ccs . pmix 2. pp )

kde

Cd ... rychlostni soucinitel

Ptryska - .. absolutni tlak paliva vstupujici do trysky,
Po ... referencni tlak,

Pp ... pretlak paliva v trysce.

Rychlostni soudinitel Cq zachycuje disipaci energie pii proudéni, nebot’ plyny jsou
ve skutecnosti viskdzni, a lze tak proudéni pouze pti zjednoduSeni povazovat za izoentropickeé.
Skutecnd vystupni rychlost plynu je tak mens$i nez u ideéalniho, izoentropického proudéni.
Rychlostni soucinitel 1ze tak definovat jako pomér skutecné a teoretické vystupni rychlosti
plynu z trysky [39]. V literatute [9] jsou uvedeny rychlostni soucinitele v zavislosti na tvaru
trysky.

Ch. E. Baukal pfi kalkulaci trysky upozoriiuje na variabilitu parametru plynové expanze
podzvukovém a zvukovém proudéni. K proudéni o rychlosti zvuku v daném prostiedi dochézi
pii dosazeni tzv. kritického tlakového poméru. Pravé rychlost zvuku, kdy Machovo ¢islo je
rovno jedné, miZe byt maximalni rychlosti, které 1ze dosahnout na vystupnim prifezu trysky.
V tomto stavu je hodnota priitoku plynu tryskou maximalni. Kriticky tlakovy pomér je funkci
druhu plynu, jak ukazuje dal$i rovnice [4].

) % (6.36)
be = (Kmix + 1) ’
V tomto piipadé
. < Lo (6.37)
ptryska

vypovida o to, ze nedochézi ke kritickému stavu. Proudéni tak bude podzvukové. Pro vypocet
prutoku tryskou tak Ize dle literatury [4] pouZit rovnici.

m;nalfc =cq p™* - Ma, . Apaykar - 107° (6.38)

kde
Mae ... Machovo ¢islo na vystupu z trysky,
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Ce ... rychlost zvuku v proudu paliva na vystupu z trysky.

Pro vypocet pfedchozich veli¢in plati tyto vztahy [4].

mix (639)

2 Ptryska\xmix—1

1 (6.40)
Co = mix -T,-1000 - R 'Mmix ,
a
T, = T (6.41)
Ty (M) ‘Ma?
) e

Posledni moznosti je vyuzit teoretické rovnice vystupni rychlosti z trysky, ktera tvorila
pravdépodobné odrazovy stupen i pfi tvorbé rovnic v pfedchozim piedstaveném feSeni. Jedna
se o rovnici odvozenou z prvniho termodynamického zdkona pro proudéni idedlniho plynu.
Byva také nazyvana jako Saint-Vénantova-Wantzelova rovnice (SVWr) [39].

(6.42)

mix

Kmix ] Pn mix_q
w, = z.T.rmm.To. 1— (L2
K -1 Ptryska

Na zékladé vysledného parametru této rovnice mohl byt vyjadien vystupni prifez trysky
rovnice hmotnostniho toku plynu.

. i _ Wy 6.43
Mpar = Asvwr * 10 5 1 (6.43)
(ptryska)lcm_ix . pmix . T,

Po ptryska
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7 Konstruk¢ni navrh spalovaciho zafizeni se sméSovanim plyni

Tato kapitola predstavi konstrukéni navrh hotaku spalovaci komory. Vychozim stavem
pro navrh byla spalovaci komora Laboratofe zplynovani Energetického ustavu Fakulty
strojniho inzenyrstvi VUT v Brné¢. Tato laboratof slouzi pro vyzkum a vyvoj v oblasti fluidniho
zplynovani biomasy [77]. Hlavni ¢ast tvofi experimentalni jednotka atmosférického fluidniho
zplynovani BIOFLUID, jejiz soucasti je také nechlazena spalovaci komora, ktera byla vyuzita.

Obr. 29: Spalovaci komora jako soucdst experimentdalniho zplyiiovaciho zarizeni

Komora obsahuje v &ele ptipravené ukotveni pro hotéak a téi urovné ptivodu spalovaciho
vzduchu. Dosud slouzila komora zejména k vyzkumu spalovani nizko-vyhfevného plynu
vznikajiciho pfi provozu zplynovaci jednotky. Obrazky 30 a 31 ukazuji stav komory a hofakd
na podzim 2021.

Obr. 30: Stav komory pred zahdjenim praci
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Obr. 31: Stav zapalovaciho a hlavniho hoidku pred zahdjenim praci

7.1 Priprava a navrh technologie

Béhem podzimnich mésict roku 2021 byla stanovena vize k tomu, sestrojit technologii
sméSovaciho uzlu K piipravé smési vodiku a zemniho plynu. Smés by nasledné vstupovala
do hotéaku jiz piedstavené spalovaci komory, kde by doslo ke shofeni. Nejprve bylo nutné
vypracovat vypoctovy ndvrh dimenze celého zafizeni. Omezujici podminkou, ktera
formulovala prvni vypocty, byla velikost nechlazené spalovaci komory, a to predev§im
z hlediska unosného vykonu hofaku. Mezi bézn¢ pouzivané parametry spalovacich komor patii
objemové zatiZeni, tj. vykon na objemovou jednotku (nejéastéji kW/m?). Vztah pro vypocet je
uveden v rovnici 6.33. Intenzita uvoliiovani tepla v ohnisti, jak lze také objemové zatizeni
charakterizovat, se u plynovych ohnist pohybuje ve velkém rozsahu. Dle aplikace od 100
do 2 000 kW/md. Pro nechlazenou komoru bylo zatiZzeni zvoleno jesté nizsi. Prvotni bilanéni
vypocet byl proveden pro vykon 25kW. V tomto piipadé zatizeni komory dosahuje asi
35 kw/m?®,

Na zéklad¢ predstavené pocatecni podminky objemového zatizeni, resp. vykonu horaku
byl proveden vypocet dimenze trysky. Pro vykon hofaku 25 kW bez pfidavku Hz vychazela
hodnota vystupniho priméru dle BAUKALA a FIKA srovnatelné 4 mm. S piidavkem Ho
pramér mirné rostl (pro 30 mol% H; piiblizn¢ 4,2 mm). Rychlostni soucinitel c4 byl stanoven
na zaklad¢ tvaru trysky z literatury J. Fika (zvyraznén rameckem na obr. 33). Dle SVWr
vychézela hodnota pfiblizné¢ o dvé desetiny mens$i. A to proto, Ze vypocet uvazuje idealné
zuzujici se trysku (tj. ¢d = 1).
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1,5 0, 1.5 0,82

1,5 0,905 0,9 0,75

=i |
Obr. 32: Hodnoty rychlostnich soucinitelii v zavislosti na tvaru [9]

Nasledné byl vykon hofdku snizen na 15 kW. Vystupni primér tak dosahoval piiblizné
3 mm. Na zaklad¢ téchto vypocti bylo rozhodnuto, Ze budou vyrobeny 3 palivové trysky
0 vystupnim priméru 2 a 3 @ 4 mm. Tvar odpovid4d zvolenému rychlostnimu souciniteli.
Na nasledujicich obrazcich jsou detaily z vykrest pro vyrobu trysek.

5 X 45°

012 - 15 DOEEP

90°

¢ 14 - 35 DEEP

NN
®3

45

45

Obr. 33: Detail z vykresového modelu trysky — priimér 3 mm (vytvoreno v Solid Edge)
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Pro upevnéni do hotaku jsou trysky opatifeny vnéj$im trubkovym zavitem. K hotéku je
cely znazornény systém uchycen pomoci vnitiniho zavitu (G2) velké matice s natrubkem.

Muotice pro uchyceni palivove trysky
k celnimu horaku

Tolerance s presahem - nalisovat a pak bedove svarit
A —=

28

01/2 - 20 DEEP

15 X 457

G221 HlIre

9
69

Irlex2
1

— -

36

Nd trubek s vnejsim zavitem

pra uchycen pancerove hadice 20 \Trysku

10

Obr. 34: Detail vykresu sestavy palivové trysky (vytvorreno v Solid Edge)

Sestava palivové trysky tvofi ¢ast ptivodu paliva do hotédku. Tryskou vstupuje plynné
palivo do primarni zony spalovaci komory. Do ni je pfivadén také primarni spalovaci vzduch.
Sekundarni spalovaci vzduch pro dokonalé vyhoteni hoflaviny vstupuje na konci primarni zony
prostorem mezi valcovymi sténami hofdku a spalovaci komorou. V tomto prostoru se také
nachdazi lopatkovy viti¢. Kompletni 3D model hotdku je zachycen na dalSim obrazku.

Privod
primarniho
vzduchu

Pfivod
sekundarniho
vzduchu
—

Obr. 35: Rez sestavou celniho hofdku spalovaci komory (vytvoreno v Solid Edge)

7.2 Priprava spalovaci komory a dopravy spalovaciho vzduchu

Realna priprava technologie v prostiedi laboratofe probihala od unora 2022. Nejprve byly
zapojeny snimace pro méfeni teploty — termoclankové sondy. Ty byly rozmistény do nékolika
mist vnitiniho prostoru spalovaci komory. Jde o 10 termoélankt typu K (NiCr/Ni).
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Termoclanky vyhodnocuji rozdil teplot métficiho a vyrovnavaciho spoje. Teplotni gradient
na zaklad¢ termoelektrického (Seebeckova) jevu vytvari elektrické napéti, které je nasledné
vyhodnocovano v rozvadéci s fidicim panelem pro ovladani a sbér dat. Zapojené termoclanky
ve svorkovnicich v bezprostfedni blizkosti spalovaci komory ukazuje fotografie
pod odstavcem. Odtud je napéti po dratech pienaseno do rozvadéce.

Obr. 36: Zapojeni termoclankii ze spalovaci komory do svorkovnic

Rozmisténi termoclankovych sond uvnitt komory je nazorné vidét na dalsi fotografii.
Tento pohled potizeny z ¢ela hofaku prozrazuje, Ze termoc¢lanky se nachazeji ve tfech arovnich,
ato dva v blizkosti stén a jeden v ose komory. Po délce komory jsou takto tfi fady. Jeden snima¢
teploty je umistény v kominé. Na fotografii je taktéz vidét vnitini plech, ktery ovliviiuje
proudéni spalin uvnitt komory. Spaliny tak nemohou odchazet pifimou cestou do komina, ale
rozprostiraji se ke st¢tndm. Komora byla nasledné zpét zaizolovana v mistech, kde byly
vkladany termoclanky a bylo ji navraceno vné&j$i oplasténi.

Obr. 37: Pohled do spalovaci komory na rozmisténi termoclankovych sond

Dale se prace soustiedily na pfipravu pfivodu spalovaciho vzduchu. Ten se do spalovaci
komory dopravuje pomoci dmychadla. V laboratofi EU bylo vyuZzito dmychadlo LUTOS
DT 6/42 s ttizubymi rotory Rootsova typu. Diilezitou funkci zde plni dva rotory s rovnobéznou
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osou rotace otacejici se proti sobé. Timto pohybem totiz vtlacuji vzduch do vytlacného hrdla.
Bezdotykové odvalovani rotorti je zajisténo synchroniza¢nim soukolim. Jako pohon slouzi
elektromotor a kroutici moment z hiidele motoru na hiidel dmychadla pfenasi femenovy
prevod. Potiebny stlaceny vzduch je sacim potrubim vytlatovan ke komote, kde se nachazi
rozdélova¢ vzduchu. Ten je vidét v levém popiedi na dalsi fotografii. Vzduch zde vstupuje
do i vétvi, které jsou opatfeny regulacnimi ventily.

Obr. 38: Komora po dokonceni priprav
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8 Technologické zapojeni a pilotni provoz

Kapitola 8 predstavuje konstrukci sméSovaciho uzlu véetné ovladacich a regulac¢nich
prvka, které obsahuje. SméSovaci uzel se sklada ze dvou vétvi, které se ve smeéSovacim misté
spojuji v jednu a odkud pokracuje smés do navazné technologie, tj. hofdku. Do prvni vétve
vstupuje zemni plyn o pretlaku ptiblizn¢€ 1,5 kPa. Druhda vétev je pfipravena na vstup vodiku
z tlakové lahve. Zde je tlak regulovan na vystupu ldhve. Reduk¢ni ventil na vystupu vodiku
z tlakové lahve by mél zajistit snizeni pretlaku plynu k podobné hodnoté jako je pretlak
zemniho plynu z pfipojky. Obé vétve jsou osazeny ovladacim, regulacnim a méficim prvkem.
Po smiseni plyni pokracuje plyn uz piimo do hofaku. Mezi sméSovacim uzlem a hofakem se
vSak nachazi jest¢ bezpecnosti odfuk ovladany elektromagnetickym ventilem. Ten zajistuje
odvod veskerého plynu ze sméSovaciho uzlu pfi preruseni provozu. SmeSovaci vétev ma také
vystup pro piipojeni snimace tlakové diference. Celou technologii ptedstavuje nasledujici
schématické znazornéni.

— | ) Ps21
atm + 15 kPa NC x FGy Iﬂm)df ) ]
- odfu
ZEMNI PLYN [k k1527 KQ_;‘ o1 Tsia

komin

: o 0| E
<]
|7 horéak |
_ . _. _ ,spalovaci
ZP +IH2 komora
NC FG; -
VODIK - ) 5\}] ) e W[ [ [
= A ;T513T512 Ts16T515T517 Ts9g
1200 bar :
tlakova lahev Hy
i FV, :
sz L3 (. primami vzduch |
\—
) ~ : FVi - :
SPALOVACT QN . (L i Dy ). sekundami vzduch |
VZDUCH ) A
Dmychadlo FV
n
LUTOS DT 6/42 £ terciarni vzduch
......... e

Obr. 39: Schématické zndazornéni technologie sméSovani a spalovani plynné smési

Z ptedchoziho obrdzku koncepce sméSovaciho uzlu mimo jiné vyplyva i to, Ze
technologie obsahuje nékolik dulezitych prvka. Ty tvoii ovladaci, regulaéni i méfici tilohu.
Mimo jiné mohou zajiStovat také bezpecnost, a to v piipadé definovani mimoprovoznich stavi.
Ovladani celého systému i sbér dat je zajiStén softwarem integrovanym v fidici panelu
rozvadéce. V dalsi podkapitole budou tyto prvky podrobné piedstaveny, vcetné jejich funkce
I zaClenéni do systému fizeni.
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8.1 Pouzivané prvky méreni a regulace (MaR)

Rizeni jakéhokoliv technologického zafizeni lze zajistit pisobenim na regulované
parametry fizeného systému. Jejich cilem je optimalné piisobit na vystupni proménlivé
parametry. Pro zajisténi vhodné ovladatelnosti a také bezpecnosti pfi provozu predstavené
technologie tak bylo umisténo do systému nékolik dulezitych prvka. Mezi tii ovladaci prvky
patii elektromagnetické ventily a dmychadlo. Jejich specifikaci uvadi nasledujici tabulka.

Tabulka 12: Oviddaci a regulacni prvky systému (z katalogovych listii jednotlivych prvkii)

Ovladaci prvky
Specifikace

Funkce: otevirani

Vychozi poloha: NC (Normally Closed)
Pro rozsah teplot: -5...110 °C

Pro rozsah pretlaki: 0...10 bar
Napajeni: 24 V (dc)

2x Elektromagneticky BUSCHJOST
(solenoidovy) ventil NC 82540/82640 2/2

Funkce: zavirani

Vychozi poloha: NO (Normally Open)
SIS Pro rozsah teplot: -5...110 °C
Pro rozsah pretlaki: 0...10 bar
Napajeni: 24 V (dc)

Elektromagneticky
(solenoidovy) ventil NO 82540/82640 2/2

Funkce: stlacovani a doprava vzduchu
Max. tlak: 70 kPa

Dmychadlo LUTOS DT 6/42  Vykonnost: 104 m*/hod

Ptikon elektromotoru: 3kW

Napajeni: 230 V

5x ruéné ovladany ventil Funkce: regulace prutoku
s regulacni kuzelkou - Standartni tlak PN: 16 bar
(i regulaéni prvek) Médium: plyn

Systém dale obsahuje n¢kolik méricich prvki. Pro méfeni pritokd plynt a spalovaciho
vzduchu je rozmisténo celkem pét pratokoméri VA 520. Tlakoméry jsou umistény na vytlaku
z dmychadla a uvnitf spalovaci komory. Dal$i métenou hodnotou je tlakova diference na vstupu
paliva do hotdku. A posledni métenou veli¢inou je teplota. Déje se tak pomoci termoclanki,
jak uz bylo zminéno pii piedstaveni pfiprav spalovaci komory. Tabulka 13 na dalsi strané
shrnuje vSechny méfici prvky.
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Tabulka 13: MéFici prvky systému (z katalogovych listii jednotlivych prvkii)

Mé¥ici prvky
Specifikace

Meéiena veliCina: pratok, spotieba, rychlost
Princip: kalorimetrické méteni
Rozsah: 0...3,9 Nm?%hod
: : CS INSTRUMENTS Pfc?spost: £1,5 % meéfenych hodnot
Pratokomér pro ZP VA 520 Médium: zemni plyn
Tlak PN: 16 bar
Vnitini potrubi: 5 mm
Napajeni: 12...36 V (dc)
Vystup: po proudové smycce 4...20 mA

Meéftena velicina: prutok, spotteba, rychlost
Princip: kalorimetrické méteni
Rozsah: 0...1,8 Nm®/hod

CS INSTRUMENTS Pfc?sgost: e 1,:5 % metenych hodnot

VA 520 Médium: vodik

Tlak PN: 16 bar

Vnitini potrubi: 5 mm

Napéajeni: 12...36 V (dc)

Vystup: po proudové smycce 4...20 mA

Pratokomér pro H:

Meéfiena veliCina: pratok, spotieba, rychlost
Princip: kalorimetrické méfeni
Rozsah: 0...90 m*hod
CS INSTRUMENTS Pfe;spost: £ 1,5 % méfenych hodnot
Médium: vzduch
Tlak PN: 16 bar
Vnitini potrubi: 16,1 mm
Napajeni: 12...36 V (dc)
Vystup: po proudové smycce 4...20 mA

3x Prutokomér
pro stlaceny vzduch VA 520

Me¢tena veli¢ina: tlakova diference
Princip: tlak oleje na piezo-keramickou
membranu
Snimac tlakové diference B%ﬁ/ﬁ;\l ggle Tlak PN: 0,4 bar / max. 1 bar
Rozsah diference: 0...40 mbar
Napégjeni: 12...36 V (dc)
Vystup: po proudové smycce 4...20 mA
Meéftena veli¢ina: tlak
Rozsah méfeného pietlaku: 0...1 bar
2X Snimac tlaku DBD?JIEFI,\I gﬁRS (0...60 mbar)
Napégjeni: 8...32 V (dc)
Vystup: po proudové smycce 4...20 mA

Termoclankova Méfena veli¢ina: teplota
10x Snimac teploty sonda — termoclanek Rozsah: -100...1200 °C
typ K Standartni ptesnost: 2 °C

Cely systém byl diky technické podpoie z Ustavu vyrobnich stroji, systémil a robotiky
zaClenén do softwaru Biofluid, jenz byl pivodné vytvoien pro tucely fizeni zplynovaciho
zafizeni. Biofluid je tedy soucasti rozvadéce s Fidicim panelem k ovladani a sbéru dat.
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Pomoci softwaru je tak mozné celou komoru ovladat centralng, a to bud’ od rozvadéce, nebo
vzdalenym piipojenim. Na obr. 41 je zachyceno zaclenéni technologického systému sméSovani
a spalovani v uzivatelském prostiedi Biofluidu.

p521 | -0,04 kP T521 532°C
FG1 |
om3yh 974 I8
0,03kPa | 1911 0°C T514 1003 °C 7517 1,7°C
inna;h T512 |899°C  T515 1851°C 81,5°C 1519
T513 | 77 °C T516 | 76,3 °C 758°C
p522 | -0,01 kPi

FVI
0 m3/h 0m3/h 0 m3/h

M09

Obr. 40: Technologie v uZivatelském prostiedi softwaru

Komunikace softwaru (,,master* zatizeni) a elektrickych prvka probihd dvéma zptisoby.
Pratokoméry ptes komunikaéni protokol, tzv. Modbus. Pro ostatni prvky software posila signal
na sbérny modul NI karty, ktery poté ovlada ptislusné relé, popt. styka¢. Komunikaéni karty
jsou umisténé uvnitt skiin€ rozvadéce. Vétsina predstavenych méticich prvkl poskytuje vystup
ve form¢ proudové smyCky Vrozsahu 4 az 20 mA. Takovy vystup pievadi software
na skutecnou hodnotu métené veli¢iny podle linearni funkce odpovidajici rozsahu métfené
veli¢iny. To je ale nejprve nutné nastavit uvnitf softwaru, jak je zachyceno na obr. 42.
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Obr. 41: Nastaveni méiené veliciny (tlaku) v softwaru - vlevo, vykresleni linedrni funkce pro pievod proudové
veliciny na tlakovou - vpravo
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Piedchozi obrazek s vystiizky z obrazovky softwaru ukazuje konkrétni nastaveni méfené
veli¢iny tlaku. V horni ¢asti okna je nejprve nastavena vzajemna komunikace softwaru
a zafizeni. Tuto funkci zajistuje konkrétni NI karta (obr. 43), do které jsou napojeny kabely.
Me¢tenou velicinou je tedy tlak p521 ve spalovaci komote (viz obr. 41). Dale jsou vyplnény
ramecky limitnich hodnot. Pfi jejich pfekroCeni systém zapiSe vystraznou hlasku, dojde
k podbarveni okna, piipadné by mohl jesté vydat zvukovy signal, pokud by na to byl systém
uzpusobeny. A ve spodni ¢asti okna je nastaven nejprve rozsah vystupu v mA a nasledné
v mbar. Rozsah vychazi z charakteristiky tlakoméru. Systém pak na zaklad¢ koeficientl
polynomu ptevadi vystupni proudovou veli¢inu na veli¢inu tlaku, kterou jako uzivatelé
pozadujeme.

NI 9207

o
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<4
<4
g
g
<4
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Obr. 42: Napétovy / proudovy vystupni modul NI 9207 s 16 vstupnimi (inputs) kandly [78]
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8.2 ZkouSka funkénosti a pilotni provoz

Celé¢ experimentalni zafizeni sméSovaciho uzlu bylo sestrojeno Ve vnitinich
prostorach technického zazemi EU. Pro usazeni v blizkosti komory bylo je$té nutné postavit
z lehkych ocelovych profild podpérnou konstrukci. Po dokonéeni téchto piiprav tak mohlo byt
zafizeni instalovano na misto, kde byly jiz piipravené elektrické kabely pfipojeny
k jednotlivych ovladacim, regulaénim a méficim prvkim. Vétev zemniho plynu byla napojena
k pfipojce zemniho plynu pomoci pancéfové hadice. A stejné tak byla propojena i spalovaci
komora se sméSovacim uzlem a také spalovacim vzduchem od rozdélovace.

Obr. 43: Technologie smésovaciho uzlu po elektrickém zapojeni prvkii a pri zkouSkdch funkcnosti systému

Nésledné byla vyzkouSena pozadovana funkcénost vSech komponent pii ovladdani
zZ pozice fidiciho systému. To znamena najeti dmychadla, regulace priitokt jednotlivych vétvi
vzduchu. Ovéfeni pozadované funkce elektromagnetickych ventild (NC, NO), a to i v piipadé
odpojeni systému Cervenou ovladaci hlavici, po jejimz aktivovani dochazi k rozepnuti vsech
kontakti uvnitt rozvadéce MaR. Po dokonceni kontroly funkcnosti systému mohlo byt
pristoupeno k zapaleni hotaku spalovani komory.

Pilotni provoz zafizeni pro spalovani zemniho plynu prob¢hl 2. kvétna 2022.
Pted spuSténim byla opét provedena kontrola spravného elektrického ptipojeni a ovladatelnosti
dilezitych prvki. Celni hotak byl osazen tryskou o priméru 2 mm. Po spusténi dmychadla
a nastaveni vhodnych pritokti primarniho, sekundérniho a tercidrniho vzduchu dle vypocti
v EES, mohlo byt pfistoupeno k zapaleni plamene nejprve zapalovaciho hofaku. Ten je usazen
z boku v predni ¢asti komory smérem k ¢elnimu hofaku. Po urcité dobé provozu zapalovaciho
hotéku a ustaleni teplot uvniti komory bylo pfistoupeno k otevieni EMV na vétvi zemniho
plynu. Postupnym oteviranim regulacniho ventilu zacina palivo proudit do ¢elniho hotéaku.
Prtitok zemniho plynu byl postupné navySovan az do plného otevieni, tj. pfiblizn€¢ do hodnoty
0,9 m¥hod. Nasledné byl zastaven piivod paliva do zapalovaciho hofaku. V dal§im &ase byl
sledovan trend teplot a tlaku uvnitf komory. Plamen celniho hofdku hotel po celou dobu
stabilné. Lze tak povazovat pilotni provoz zafizeni pro spalovani zemniho plynu za tispéSny.
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Fotografie na obr. 45 ukazuje vnitiek komory pii sou¢asném provozu zapalovaciho (vpravo)
a ¢elniho horaku.

Obr. 44: Pohled priihleditkem zadniho cela komory pri provozu zarizeni

Posledni fotografie (obr. 46) ukazuje méfené hodnoty teploty uvniti komory v Case
po ukonceni pilotniho provozu. Néazorné je tak zachycen trend teplot pii chladnuti komory.
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Obr. 45: Spoyjité vykresleni mérenych hodnot teploty v case uvniti komory v uZivatelském prostiedi softwaru
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9 Model bilanci sméSovaci a spalovaci technologie pro rizné provozni
rezimy

Pilotni provoz zafizeni prob¢hl uspésné. K uskute¢néni dalsiho experimentalniho provozu
1 véetné pridavani vodiku do zemniho plynu byl vytvofen na zakladé predstavenych vypoctl
program v sw EES. Ten tvofi zdklad k nastaveni podminek spalovani, a to pfi zmén¢
vybraného vstupniho parametru systému. Tim muaze byt pramér trysky, celkovy pritok paliva,
molarni koncentrace ptidavku vodiku, teplota spalin. Pro nazornost jsou na nasledujicich
diagramech predstaveny tii vybrané provozni stavy.
Za proménnou vstupni podminku je zvolena molarni koncentrace piridavku H2 do systému:

1) X??Zif(mol% = 5mol%
2) X}-nilzif(mol% =15 mol%
3) Xglzif(mol% = 30 mol%
Omezujici podminky byly nastaveny takto:
*  pramér trysky
dnozzle BAUKAL = 3 MM
» celkovy pritok paliva

mix _ 3
Vfuel,ﬂowrate,hod = 1m”/hod

= teplota spalin
Texhaust = 1273 K
-_ - vERhauet o= 23,80 [m ihod]
[ [INNENE
Ve fowrate hod = 0,95 [mMod] I I ——to
B o m
> =)
X o136 = 95 [mol%] - IEI IEI r—@

Phumer = 9,072 [KW]
— Texhaust= 1273 [K]

VX rate.hoq = 1 [M~Thod] Onozzle BAUKAL = 3 [MM]

—= . » - s —
Qe . = 49602 [kJikg] -

Miel fowrate,nod = 0,6585 [kg/hod] Ap— :
: L
. Hi==—=1]
O bh Bmdd
ISy fa) DI tl|ts] |t7] |to
— '4 P :<—>,’ H .
mix - HEE R Lcomchamber = 1,2 [M]
tz.’mm::: : [mol*] : Dcomchamber = 0,6 [M]
Wiz 0,006364 ] P Vcomchamber = 0,3393 [m’]

mix 3, Lo
VComair FRIM, flowrate,noa = 3,48 [M™Thod] - 2

Obr. 46: Bilancni schéma technologie pri celkovém priitoku paliva 1 m®hod a pridavku 5 mol% H;

69



Energeticky ustav Stépan Honzicek
FSIVUT v Brne Spalovani smési vodiku a zemniho plynu
ve spalovacich komorach kotlu a plynovych turbin

exhaust

3,
Viiowrate, hod = 22,1 [m”/hod]
INNNEN]

o —to
[t] [t B

[NC] VR flowrate nod = 0,85 [m*/hod]

SREYAS =

XNG.motse = 85 [MOI%]

2
0132 B
ke

mix '

"Jﬁr.::ﬁnwrate hoa = 1[m"/hod] Unozzie BAUKaL = 3 [mm]
= . >

. |
Qs = 50640 [kJ/kal -
MEiel, fowrate, hod = 0,598 [kg/Mod] 4p | d
H ’ P

H N o B
et

Vi fowrate,hod = 0,15 [m°Inod] o
=l &) - HE WE W

Lcomchamber = 1,2 [M]

mix . HEEE
DKHZ mol"ﬁ[mOI.*‘] FE Domchamber = 0,6 [M]

X,

Wi 0,02102 [ R Veomchamber = 0,3393 [m]

) . :
VComir, PRIM flowrate,hod = 7,816 [m”/hod] :

: i 3,
_ : IQ] VComir. TER, flowrate,hod = 15,7 [M~hod]

_________ e i

Obr. 47: Bilancni schéma technologie pii celkovém priitoku paliva 1 m3/hod a piidavku 15 mol% H,

Na diagramech je mozné nazorn€ sledovat zménu ostatnich parametrii v zavislosti
na zméné piidavku Ha. Tyto zmény jsou vykresleny v grafu na obr. 50.
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Obr. 48: Bilancni schéma technologie pii celkovém priitoku paliva 1 m®/hod a piidavku 30 mol% H,
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Obr. 49: Zavislost vybranych charakteristik spalované smési na pridavku Ho

Na pfedchozim grafu je znazornéné trendy vyhtevnosti a vykonu pii zméné pridavku H
ve spalované smési. A¢koliv vyhfevnost pfi vy$§im zastoupeni Hp roste, vlivem niZ$i hustoty
a tedy niz§iho hmotnostniho pritoku paliva, vykon hotéaku klesa.
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ZAVER

Prace reaguje na soucasnou vizi zapojeni vodikovych technologii do sektoru energetiky.
V tvodu byly nastinény dulezité poznatky z oblasti spalovacich komor kotld na plynna paliva
a plynovych turbin. Tuto reSerSni ¢ast dopliuji realie ohledné vodikovych plant i uz rozjetych
projektd, kde jsou zapojeny vodikové technologie. Dle piedstavené teorie spalovani plynnych
paliv byl proveden bilanéni navrh spalovani vodiku a zemniho plynu, ktery se stal
I podkladem pro navrh hotfaku spalovaci komory. Vypoéty byly provedeny v softwaru EES a
jsou soucasti ptilohy prace.

Vodik, ackoliv byl objeven snad uz v roce 1766 a je jednim z nejvice zastoupenych prvka
ve vesmiru, nedosahuje ptes své pozoruhodné vlastnosti vyznamného vyuziti v technickych
oblastech. Za piekazky lze povazovat pfedev§im zanedbatelny vyskyt v elementarni formé
ataké jeho nizkou hustotu, ktera stézuje skladovani. Pfi prizpuisobeni se témto jeho
charakteristikim se vSak mulze stat vyznamnym zdrojem akumulace energie.
Z ptredstavené analyzy vodiku vyplyva nékolik dalezitych fakti.

* Vodik je nosi¢ energie, nikoliv primarni.

» Vodik jako palivo neni v soucasné dobé ekonomicky srovnatelny s jinymi palivy
(ptedevsim fosilnimi).

* Poptavka po vodiku v jedné oblasti umozni nasazeni vodiku v dalsi oblasti.

V dalsi ¢asti prace je predstaven vypocet a navrh funkéniho technologického zarizeni
pro experimentalni sméSovani a spalovani zemniho plynu s variabilnim pridavkem Ho.
Z principu lze technologii rozd¢lit do dvou casti. Prvni tvofi ¢ast sméSovaci, kde dochazi
ke smiseni zemniho plynu a vodiku. Druhou je ¢ast spalovaci. Jejimi stéZejnimi prvky jsou
plynovy hotédk a nechlazena spalovaci komora. Cely systém obsahuje nékolik ovladacich,
regulacnich a méficich prvki. Ovladaci prvky zarucuji predev§im bezpecnost systému.
Zaregulaéni prvky lze povaZovat ru¢né ovladané ventily, jimiZ je moZné meénit sméSovaci
I spalovaci charakteristiky. MéFici prvky slouzi k ¢iselnym vystuptim métenych veli¢in. Cely
systétm je ovladan pomoci rozvadéCe siidicim panelem. Funkénost technologie byla
po dokonceni ovéfena pilotnim provozem pii spalovani zemniho plynu. I kdyz se do doby
odevzdani nepodafilo provést praktické meétfeni spalovani plynné smési vodiku a zemniho
plynu, lze povaZovat cile priace za splnéné. Zafizeni je soucasti jedné z laboratoii
Energetického ustavu. Mize tak byt v dohledné dobé vyuzito pro vyzkum vlivu ptidavku Ho
na spalovani. Experimentovani miize byt i naplni zavére¢nych praci budoucich diplomanta.

Posledni kapitola predstavuje program v sw ESS. Jedna se o bilanci spalovani smési
vodiku azemniho plynu. Miuze také slouZit k nastaveni vhodnych podminek pii praci
S vytvofenym experimentalnim zatizenim. Pfedstavené diagramy simuluji tfi provozni stavy pti
nastaveni pocate¢nich a omezujicich podminek. Za vstupni variabilni proménnou byla zvolena

z nich vyplyva, ze s vy$§im pridavkem vodiku ve smési

» klesa hmotnosti tok paliva pfi konstantnim objemovém prutoku,

= roste vyhfevnost paliva na kilogram,

» klesa vykon hotaku,

* mirné roste soucinitel prebytku vzduchu pro udrZeni max. limitu teploty spalin.
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