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UuvoD

Rozsireniu vodika brani mnozstvo problémov, ako su vysoka cena produkcie, nedostatocnd
infrastruktura, neexistujuca legislativa podporujuca vodik, mnoZstvo technickych vyziev, ktoré nie su
vyriesené na dostatocnej Grovni, aby mohlo prist k akceptacii vodika v $irSom meradle. Napriek tomuto
vietkému vodik poskytuje vysoku variabilitu a ponuka vysoky potencidl pre zniZovanie emisii, takze je
pravdepodobné, Ze bude hrat dolezitd tlohu v prechode na nizko uhlikové hospodarstvo.

V tejto praci sa budem venovat mozZnostiam produkcie vodika okrajovo, hlavnhym zameranim je
moznost vyuzitia ako energetického nosica, paliva pre spalovanie zemného plynu obohateného
vodikom v zdroji tepla, v atmosférickom kotly uréenom pre domacnost. Vodik primieSany v zemnom
plyne meni fyzikdlne vlastnosti takejto zmesi, ¢o ndsledne vplyva na zmenu spalovacich vlastnosti
horaka. A taktiez meni vykonové a emisné charakteristiky plynového kotla a sposobuje signifikantné
zmeny v spolahlivosti a bezpec€nosti prevadzky. Praca sa venuje celkovému stanoveniu tychto zmien a
navrhuje opatrenia, ktoré si nevyhnutné na prevadzku zvoleného atmosférického plynového kotla na
zmes zemného plynu s vodikom do obsahu 20 % obj.

Ciele dizertacnej prace

Dizertacna praca sa zaobera numerickou simulaciou fazovych prechodov vyparovania a kondenzacie v
uzavretych priestoroch s vyuZitim vypoctovej dynamiky tekutin (CFD) v programe ANSYS Fluent.
Cielom je optimalizacia numerického modelu medzifadzového transportu hmoty a zvySenie presnosti
CFD simulacii v porovnani s realnymi meraniami.

Praca analyzuje sucasny stav rieSenia viacfazovych prudeni, pricom sa zameriava na Lee model a jeho
korelacné koeficienty, ktoré su kltcové pre presnost simuldcii fazovych premien v programe ANSYS
Fluent. KedZe standardné hodnoty tychto koeficientov ¢asto nezodpovedaju redlnym podmienkam,
praca sa snazi experimentalne stanovit ich optimalne hodnoty pre dané podmienky a nasledne ich

vyuzit na presnejsie prispdsobenie CFD simulécii redlnym procesom.

K splneniu ciela prace bolo potrebné naplnit nizsie uvedené Ciastkové ulohy:

e Zhodnotenie sucasného stavu a analyza transportu tepla pri fazovych prechodoch

¢ Numerické modely viacfazového prudenia s vyparovanim a kondenzaciou v  ANSYS Fluent

e Optimalizacia numerického modelu medzifazového transportu hmoty v uzavretom priestore

e Navrh a realizdcia experimentdlneho merania kondenzacie a vyparovania v uzatvorenom
priestore

* Vyhodnotenie vysledkov numerickej simulacie a experimentdlneho merania

1 Vodik

Vodik (H — hydrogenium) je chemicky prvok s proténovym cislom 1. Vo volnej prirode sa atémy vodika
nenachadzaju a pri zrode sa okamZite spajaju do molekuly H2. Vodik je najrozsirenejsim prvkom vo
vesmire, napriek tomu tvori asi len 0,14 % hmotnosti zemskej kory.
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2 Vypoctovy model fyzikdlnych vlastnosti zmesi zemného plynu
s vodikom

2.1 1SO 6976:2016

NajrozsirenejSim nastrojom na stanovovanie fyzikalnych vlastnosti zemného plynu aj s obsahom vodika
je norma ISO 6976:2016, ktora stanovuje metddy na vypocet:

e spalného tepla,

e vyhrevnosti,

e hustoty,

e relativnej hustoty,

e hrubého Wobbeho indexu,

e (istého Wobbeho indexu
zemného plynu a inych horlavych plynnych paliv, ak je zndme zloZenie plynu v molarnych zlomkoch.
Uvedené metddy poskytuju prostriedky na vypocet vlastnosti plynu pri Standardnych podmienkach.
[57]
Norma sa vztahuje na zemny plyn, a iné horlavé plyny, ktoré sa beZne pouZivaju v priemyselnych a
komerénych aplikdciach. Patria sem zemny plyn a plyny s vysokym podielom metdnu. Norma sa
nepouziva na vypocet vlastnosti zmesi plynov, ktoré obsahuju kvapalné alebo pevné latky. [57]
Vyssie uvedena norma je vsak uplatnitelnd len pri splnené urcitych podmienok, ktoré su:

e Minimalny obsah metanu v zmesi musi byt 0,5 molu,

e Obsah dusika v zmesi nesmie presiahnut 0,3 molu,

e Oxid uhlic¢ity a etdn nesmu presiahnut 0,15 molu v zmesi,

e Ostatné komponenty a teda aj vodik nesmu presiahnut 0,05 molu v zmesi,

e Plyn musi byt v podmienkach nad krivkou nasytenia.
Z uvedeného teda vyplyva, Ze norma ISO 6976:2016 je pouzitelnd pre vypocty pri Standardnych
podmienkach a pri zmesiach zemného plynu z obsahom vodika do 0,05 molu. [57]

2.2 Referencna stavova rovnica GERG-2008 pre zemné plyny a podobné zmesi
Presnd znalost termodynamickych vlastnosti zemnych plynov a inych zmesi pozostévajucich zo zloZiek
zemného plynu ma nenahraditefny vyznam pre inZinierstvo a vykonavanie technickych procesov.
Spracovanie, preprava potrubim alebo lodnou prepravou, skladovanie a skvapalfiovanie zemného
plynu su priklady technickych aplikacii, kde sa vyZaduju termodynamické vlastnosti réznych zmesi
zloZiek zemného plynu. Pre tieto procesy si navrh kompresorov, vymennikov tepla a skladovacich
zariadeni vyZaduje vypocty vlastnosti v Sirokom rozsahu zloZenia zmesi a prevadzkovych podmienok v
homogénnych plynnych, kvapalnych a superkritickych oblastiach a pre rovnovaine stavy para-
kvapalina. [58]

Neexistuje vsak Ziadna stavova rovnica pre zemné plyny, ktorad by bola vhodna pre vsetky prikladné
aplikacie a ktora by vyhovovala poziadavkam na presnost popisu termodynamickych vlastnosti v celej
oblasti. Toto tvrdenie zahffia nielen stavovu rovnicu AGA8-DC92, ktord plati len pre obmedzeny rozsah
v oblasti homogénneho plynu. Zahfiia tiez r6zne kubické stavové rovnice a najma korelacné rovnice
aplikované pre obmedzeny rozsah v kvapalnej oblasti. [58]



Preto bola vyvinuta $iroko rozsahova stavova rovnica pre zemné plyny a iné zmesi, ktora spiia
poziadavky Standardnych a pokrocilych aplikacii zemného plynu. Tento vyskumny projekt podporili
eurépske plyndrenské spolo¢nosti E.ON Ruhrgas (Nemecko), Enagéds (Spanielsko), Gasunie
(Holandsko), Gaz de France (Francuzsko), Snam Rete Gas (Taliansko) a Statoil (NArsko), ktoré su ¢lenmi
GERG (Groupe Européen de Recherches Gaziéres). Prva verzia stavovej rovnice zahffia zmesi
pozostavajuce az z 18 zloZiek. Na rozdiel od rovnice AGA8-DC92 neexistuju v podstate Ziadne
obmedzenia v rozsahu koncentracie. [58]

V roku 2008 bola dokoncena expanzia GERG-2004 o zaclenenie troch zloziek n-nonan, n-dekan a
sirovodik. Rovnicu teda mozno teraz pouzit na zmesi pozostavajuce z lubovolnej kombinacie 21 zloziek.
Tato rozsirend stavova rovnica sa nazyva GERG-2008. Stavova rovnica GERG-2008 bola prijata ako
norma ISO (ISO 20765-2) pre zemné plyny a podobné zmesi. [58]

Zoznam zloziek: metan, dusik, oxid uhlicity, etdn, propan, n-butdn, izobutdn, n-pentan, izopentdn, n-
hexan, n-heptan, n-octan, n-nonan, n-decan, vodik, sulfan, oxid uholnaty, voda, kyslik, argén, hélium.
(58]

3 Vplyv vodika na fyzikalno — chemické vlastnosti plynného paliva

Fyzikdlno-chemické vlastnosti vodika sa liSia od metanu, ktory je hlavnou zlozkou zemného plynu, a
preto nie je mozné fubovolne miesat vodik so zemnym plynom. Pri primieSavani vodika do zemného
plynu je potrebné brat do ivahy mozné désledky tejto zmesi. Vplyv obsahu vodika v zmesi so zemnym
plynom vyplyva z pravidiel, ktoré platia pre zamenitelnost jednotlivych skupin plynnych paliv.

3.1 Medza horl'avosti
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Obrdzok 2 Zavislost obsahu vodika a medze horlavosti

Objem vodika v zmesi na Urovni 20 % obj. je prvou hranicou pripravenosti plynarenskej infrastruktury,
nazyva sa aj H2-20 ready. Z tohto dévodu je celd praca zamerana na uréovanie ovplyvnenia vodikom
prave pritakejto koncentracii. Z uvedeného grafu mozeme konstatovat, ze pridanim vodika v medzi do
20 % obj. dochadza k minimalnemu ovplyvneniu medze horlavosti a to menovite pri dolnej medzi
horlavosti z hodnoty 4,4 % na 4,2 % a pri hornej medze horlavosti z hodnoty 15 % na hodnotu 19 %
objemu plynu vo vzduchu. [51]



3.2Vplyv vodika na stechiometricky pomer

b Vplyv vodika na stechiometricky pomer
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Obradzok 3 Vplyv vodika na stechiometricky pomer

Pri primieSavani vodika do zmesi zemného plynu klesd potreba objemu spalovacieho vzduchu pre
stechiometricky pomer. Pri koncentracii vodika 20 % obj. v zmesi zemného plynu dochadza k poklesu

hodnoty pomeru objemu stechiometrického vzduchu z hodnoty 9,729 na hodnotu 8,256. Vdaka
tomuto efektu dochadza k vyraznému ovplyvneniu horenia v zdroji tepla.

3.3Vplyv vodika na zmenu rychlosti Sirenia plamena
Na stanovenie rychlosti ¢ela plamena v tejto praci bol pouzity spalovaci model v prostredi
programovacieho jazyka Python. Vdaka tomuto modelu méZeme simulovat rychlost ¢ela plamena pri
roznych pomeroch vzduchu k palivu a r6znych koncentrdcidch vodika v vypoctovej zmesi, model
pouziva pokrocili mechanizmus Yaml, vdaka ktorému ponuka vysoku presnost vypoctu.
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Obrdzok 4 Graf zavislosti rychlosti ¢ela plamenia pri roznych koncentrdcidch vodika a pomeroch A z vypoctového modelu.



Vyslednu rychlost ¢ela plamenia v prvom rade vyrazne ovplyviuje hlavne parameter A a v druhom rade
obsah vodika. Avsak zmenou koncentracie vodika v zmesi sa meni aj vytokova rychlost z dyzy a teda
nastdva zmena vo vytokovej kinetickej energii zmesi, ktord narastd a teda sa zmes v dosledku
zvySeného ejekéného ucinku posuva do oblasti s vy$sim obsahom vzduchu ako pri zmesi bez obsahu
vodika. Z uvedenych vypoctov je nutné konstatovat, Zze na rychlost horenia ma vacsi vplyv parameter
A neZ samotnd koncentracia vodika v zmesi, ¢im potvrdzujeme zistenia inych autorov, Ze koncentracia
vodika do 20 % obj. ma na rychlost plamena maly vplyv, posun z hodnoty 40,7 na 43,7 cm/s tj. 0 7,3 %.
Taktiez mdzeme pozorovat vyrazne strmy narast v rychlosti ¢ela plamena pri posune pomeru zmesi z
oblasti bohatej do oblasti stechiometrickej kde dochadza k najvy$sim hodnotdm rychlosti cela
plamena. Z uvedeného mdézeme konstatovat, Zze vodik ma zasadny vplyv na rychlost Sirenia cela
plamena pri vysSich koncentraciach. Pri nizSich koncentracidch je vplyv najmd z dovodu zmeny
vytokovej rychlosti a tym ovplyvneniu ejekéného ucinku dyzy.

3.4Zhasacia vzdialenost

Zhasanie akéhokolvek plamena nastdva, ked tepelné strata z plamenia je vyssia ako teplo generované
chemickou reakciou horenia, takZze chemicka reakcia z dévodu nedosiahnutia aktivacnej energie
molekul neméze pokracovat.

Vypocitané zhasacie vzdialenosti
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Obrdzok 5 Graf vypocitanych zhdsacich vzdialenosti pre r6zne pomery A a koncentrdcie vodika.

evvs

maximalnej koncentracii vodika, taktiez méZeme pozorovat vyrazny vplyv vodika pri horeni chudobne;j
zmesi A=1,6 kedy je ovplyvnenie najprudsie a mbézeme konstatovat, Ze pri horeni ¢istého vodika nema
A tak silny vplyv ako pri horeni zemného plynu. Prudky pokles pri horeni bohatej zmesi je z dévodu
zmeny limitov medze horlavosti. Dalej na zaklade modelu md?eme konstatovat, 7e zhasaciu
vzdialenost vodik silne ovplyvriuje a preto predstavuje pre prevadzku kotlov bezpecnostné riziko
spatného vzplanutia do priestoru horaka. Teda dochadza k dvom efektom. KedZe zmes s vodikom ma
vySsiu kinetickd energiu a teda ma horak vyssi ejekény ucinok, resp. saci ucinok okolitého vzduchu,
dochadza k posunu zmesi od bohatej k stechiometrickej a teda sa zmensuje potrebny charakteristicky
rozmer kandla potrebny na zhaSaciu vzdialenost. A zaroven je zhasacia vzdialenost ovplyvnena
koncentraciou vodika v zmesi.
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Z dovodu komplikovanosti stanovenia presnych pomerov A v Sirokom spektre uZ nainstalovanych
plynovych zariadeni je odporucané zabezpecit také Upravy tychto zariadeni aby charakteristicky
rozmer kanala spliial podmienky na bezpeéné zhasanie plameria na dohodnutt hodnotu obsahu vodika
v zemnom plyne. V sucasnosti, ¢o potvrdzuje aj najnovsia nemecka technicka norma, ktora Specifikuje
vlastnosti zemného plynu pri 20 % koncentrdcii vodika, Ze to bude hodnota 20 % vodika v zmesi
zemného plynu. Pre tuto uréenut hodnotu bude postacovat charakteristicky rozmer kanala 1,87 mm
avsak z dévodu mozného navysovania tejto koncentracie by bolo vhodne opatrit tieto zariadenia
Upravou rozmeru kanéla na rozmer 1,50 mm a zabezpedit tak odolnost voci spatnému vzplanutiu az do
koncentracie 40 % vodika v zemnom plyne.

3.5 Adiabaticka teplota plamena

Teplota adiabatického plamena je teoreticka teplota, ktord dosiahne plamen pri idealnych
podmienkach horenia a teda jednd sa o maximalnu dosiahnutelnu teplotu plamena pre dané palivo.
Tato teplota je dbélezitym parametrom pri navrhovani spalovacich zariadeni a motorov. V praxi nikdy
nedosahujeme adiabaticku teplotu plamena, pretoZe vidy dochadza k stratdm tepla do okolia.
Skutocna teplota plamena je preto vidy nizsia ako vypocitana teplota adiabatického plamena. Na
stanovenie tejto teploty bol pouzZity vypoctovy model v prostredi programovacieho jazyka Python.

Adiabaticka teplota plamena
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Adiabaticka teplota plameria K Molérna koncentracia vodika v zmesi

Obrdzok 6 Graf zavislosti adiabatickej teploty plameria pri réznych koncentrdcidch vodika a A pomeroch
z vypocltového modelu.

Vyslednu adiabaticku teplotu plamena ovplyviiuje hlavne parameter A a az nasledne obsah vodika.
Zmenou koncentrécie vodika v zmesi sa viak meni aj vytokova rychlost z dyzy a teda nastdva zmena vo
vytokovej kinetickej energii zmesi, ktora narasta a teda sa zmes vdaka zmene ejekéného Ucinku posuva
do oblasti s vy$sim obsahom vzduchu ako pri zmesi bez obsahu vodika. Z uvedenych vypoctov je nutné
konstatovat, Ze na adiabaticku teplotu plameria ma vacsi vplyv parameter A nez samotna koncentracia
vodika v zmesi. TaktieZ m6Zeme pozorovat vyrazne strmy narast v adiabatickej teplote plamena pri
posune pomeru zmesi z oblasti bohatej do oblasti stechiometrickej, kde dochadza k najvys$sim
hodnotam adiabaticke] teploty plamena. Z uvedeného mdézeme konstatovat, Zze vodik ma zasadny
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vplyv na adiabaticku teplotu plamena nie vSak z dovodu primarnej zmeny teploty plamena ale z dévodu
zmeny vytokovej rychlosti a tym ovplyvneniu ejekéného ucinku dyzy. Pri 20 % obj. vodika dochadza k
narastu adiabatickej teploty plamena len 0 0,5 % pri stechiometrickom pomere.

3.6Spalné teplo

Spalné teplo po anglicky (Gross Calorific Value) vyjadruje mnozZstvo tepla, uvolneného pri chemicke;j
reakcii horenia teda Uplného spélenia paliva, ktoré ziskame ak vSetky produkty horenia privedieme do
vychodzej teploty reaktantov, paliva a oxidizéra, a dochadza ku kondenzacii vodnych par. Spalné teplo
plynu je teda mnozstvo tepla, ktoré sa uvolni spalenim jednotky objemu paliva.

13 Vplyv obsahu vodika v zmesi na spalné teplo
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Obrdzok 7 Viplyv obsahu vodika v zmesi na spalné teplo podla modelu GERG-2008

Narastom vodika v zmesi mbézeme pozorovat vyrazni zmenu v hodnote spalného tepla zmesi. Toto je
spbsobené tym, Ze vodik ma znacne niZsie spalné teplo na m3, objemovu vyhrevnost. Pri koncentracii
vodika 20 % obj. dochadza k poklesu spalného tepla z hodnoty 11,46 MJ/m3 na hodnotu 9,83 MJ/m3
¢o predstavuje pokles o 14 %.

3.7 Hustota, relativna hustota

Hustota je pomer medzi hmotnostou a objemom, alebo hmotnostou na jednotku objemu. Relativna
hustota je podiel hustoty plynu a hustoty suchého vzduchu s referenénym zloZzenim pri rovnakych
podmienkach. Vypocet zmeny hustoty so zmenou obsahu vodika bol vypocitany podla matematického
modelu v prostredi jazyka Python. Model vyuZiva pri vypocte najnovsiu stavovu rovnicu GERG — 2008.

0.8 - Vplyv vodika na zmenu hustoty zmesi
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Molarny obsah vodika v zmesi
= Relativna hustota e Hustota

Z vysledkov mbzeme sledovat linearny pokles hodnoty hustoty na zédklade koncentracie vodika v zmesi.
Pri koncentracie vodika 20 % obj. nastava zmena hustoty z hodnoty 0,753 kg/m3 na hodnotu 0,626
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kg/m3. Obdobne nam poklesne aj relativna hustota zmesi. Zmena hustoty je zasadnym faktorom kedze
nam vyrazne ovplyviiuje spravanie sa plynu pri vytoku dyzou a to najma zmenou rychlosti vytoku.

3.8 Vytokova rychlost z dyzy

Ako bolo preukazané v texte vys$sie na vytokovu rychlost z dyzy ma vplyv tlakovy pomer na vstupe do
dyzy a tlaku okolia na vystupe z dyzy a taktiez hustota prudiaceho média. KedZe vodik ma nizsiu hustotu
ako vsetky ostatné zlozky v zemnom plyne a teda vyssia koncentrdacia vodika v prddiacom plyne md za
nasledok zvysSenie vytokovej rychlosti z dyzy. Pre Ucely tohto vypoctu bola pouzitd dyza s vyrokovym
priemerom 0,76 mm a ¢islom vytokove] ucinnost 0,89.

Vytokova rychlost z dyzy
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Obrazok 8 Vytokovy rychlost z dyzy.

Vplyvom ndrastu koncentracie vodika zmesi nam poklesne hustota zmesi. Pokles hustoty zmesi sp6sobi
narast vytokovej rychlosti z dyzy, kedZe vytokova rychlost je dana Sain-Vénant-Wantzelovym vztahom
a je funkciou tlakového spddu a hustoty. Z vysledkov modelu vidime ovplyvnenie rychlosti vytoku pri
20 % vodika v zmesi kedy vytokova rychlost dosahuje hodnoty 80,89 m/s pri tlakovom spade 2,6 kPa.

3.9Zmena objemu spal'ovacieho vzduchu

MnoZstvo nasavaného primarneho vzduchu do hordkov zavisi od velkosti podtlaku, vyvolaného
ejekénym ucinkom plynu, vytekajiceho z dyzy hordka. Ejekény ucinok je dany kinetickou energiou
pradu plynu, ktora je sic¢inom hmotnosti plynu pretekajuceho dyzou a kvadratu jeho rychlosti.
Vytokova rychlost s rasticim obsahom vodika v zmesi rastie a hmotnost klesa a nasavané mnozstvo
primarneho vzduchu sa zvysuje, pricom teoretické mnozstvo spalovacieho vzduchu potrebné na
spalenie 1 m3 zmesi klesa. Pri zmesiach zemného plynu s vodikom sa oproti spalovaniu Cistého
zemného plynu spalné teplo zniZzuje Umerne s rasticim obsahom vodika v zmesiach. Pri zniZovani
spalného tepla pod menovitl hodnotu zemného plynu rastie nasobok stechiometrického objemu
spalovacieho vzduchu nad hodnotu, pre ktora bol horadk konstruovany
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Kineticka energia plynu na vytoku z dyzy
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Obrdzok 9 Priebeh kinetickej energie plynu na vytoku z dyzy.

KedZe obsahom vodika rastie vytokova rychlost plynu, ale zaroven klesd jeho hmotnost, vytokova
kineticka energiu plynu rastie kedZe je zavisla od Stvorca jeho rychlosti, nerastie vsak linedrne a tato
krivka nekopiruje priebeh vytokovej rychlosti. Parameter vytokovej kinetickej rychlosti je dolezity
najma z dévodu nasdvania primarneho vzduchu do telesa hordka. Z vypoctového modelu mdzeme
konstatovat, Ze pri 20 % vodika v zmesi dochadza k narastu kinetickej energie na vytoku z dyzy o 11 %.

3.10 Prietok plynu dyzou.
KedZe sa obsahom vodika zvysuje vytokova rychlost bude vysledny objemovy prietok plynu dyzou
vyssi, avsak ako sa zniZuje hustota danej zmesi bude hmotnostny tok dyzou niZsi.

Molarny zlomok H> Objemovy prietok plynu dyzou HmOtnOStI:iy, prietok plynu
[% mol.] [m¥h] [kgj/ysz](.)fo-s

0 0,119 2,46

5 0,122 2,40

10 0,125 2,34

15 0,128 2,29

20 0,131 2,23

25 0,135 2,17

30 0,139 2,11
35 0,143 2,04
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3.11 Priebeh vykonu pri roznych koncentraciach vodika

Percentudlne porovnanie priebehu vykonu a spalného

tepla zmesi v zavislosti od koncentracie vodika
100% 100%2

90% 90%
80% 80%
70% 70%

60% 60%
0 0.020.040.060.08 0.1 0.120.140.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.320.34

Pokles Vykonu kotla
Pokles spalného tep
zmesi

Molarny obsah vodika
e \/ykon kotla e Spalné teplo

Obrdzok 10 Percentudlny pokles vykonu a spalného tepla

Aj na zdklade merani vykonu kotla sa potvrdilo tvrdenie stanovené vypoctami, a to, Zze k poklesu vykonu
kotla nedochdadza v priamej zavislosti od poklesu spalného tepla v zmesi a pri 20 % obj. vodika v zmesi
dochdadza k redlnemu poklesu vykonu kotla o 7 %, zatial ¢o pokles spalného tepla predstavuje 14 %. K
uvedenému dochddza, kedZe zvySenym obsahom vodika dochadza k narastu prietoku plynu dyzou
kotla. Pri porovnani vypocitaného a nameraného vykonu kotla m6ézeme konstatovat, Zze z dévodu
zvySeného prietoku vzduchu spésobeného zvysenym ejekénym ucinkom dochddza k zvySeniu straty
teplom odchadzajucich spalin, teda poklesne jeho Géinnost o zhruba 2 %.

3.12 Produkcia emisii pri roznych koncentraciach vodika

K nepatrnému narastu dochadza z dévodu posunu horenia plamena z bohatej zmesi k horeniu plamena
pri stechiometrickych podmienkach, ¢o sa prejavuje zvySenim teploty v jadre plamena a teda k vacsej
tvorbe termickych NOx. K poklesu produkcie emisii CO dochadza z dvoch dovodov. Prvym dévodom je
znizenie obsahu uhlika v doddvanom plyne a teda k poklesu objemu uhlika, ¢i uz ako emisie oxidu
uhli¢itého alebo oxidu uholnatého. Druhym dévodom je, Ze z dovodu vacsieho mnoZstva privadzaného
vzduchu dochadza k dokonalejSiemu vyhoreniu privddzaného paliva, a teda sa zniZuje obsah emisii
oxidu uholnatého v spalinach. Pri 20 obj. % vodika v zmesi poklesne produkcia emisii CO o0 37 %, Co je
vsak v absolutnych Cislach iba 16 ppm. Aviak mbZeme konstatovat, Ze priamy vplyv pridévania vodika
do zemného plynu nevedie k vyznamnej zmene produkcie emisii.

3.13 Experimentalne potvrdenie zhasacej vzdialenosti

Vyssie uvedené vypocitané hodnoty zhdaSacich vzdialenosti boli aj experimentdlne overené na
laboratérnom horaku typu Mekker-Fischer a potvrdzuju, Ze pri rozmere kandla 1,50 mm dochadza k
spolahlivému zhasaniu plamefia a zabradneniu rozdireniu plamena do priestoru horaka. Cast
experimentu bola zamerand aj na stanovenie zhasacej vzdialenosti pre koncentraciu 20 % vodika v
zemnom plyne a je nutné poznamenat, Ze na spolahlivé zabranenie spatného Sirenia plamena
postacuje aj rozmer kanala 2,50 mm. Toto je ale spésobené tym, Ze plamen v tomto konkrétnom
zariadeni hori v oblasti bohatej zmesi a velka ¢ast potrebného vzduchu je do plameria dodéavana z
okolia horaka difuzne. Preto sa na tento Udaj nie je mozné spolahnut pre vietky typy zariadeni, kedze
v inych zariadeniach mdze prebiehat spalovanie pri inych pomeroch A.
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Obrdzok 11 Ukdzka z experimentu so zadrZiavacmi plamena.

Na lavom obrazku mbézeme pozorovat efekt, kedy plamen na mriezke hori v tenkej vrstve a vdaka
rozmeru kandla neméze prejst do priestoru hordka. Na obrazku vpravo mdzeme pozorovat horenie
plamena s obsahom vodika 15 % pri nizkej vytokovej rychlosti.

3.14 Uprava horika atmosférického kotla

Na zaklade tychto poznatkov bola nasledne navrhnutd Uprava hordka plynového kotla, a to
aplikovanim sita s charakteristickym rozmerom kanala. Dovod tejto Upravy vyplyva z rizika spatného
vzplanutia plamena, najma pri minimalnom vykone hordka. Minimalny vykon hordka sa dosahuje
zregulovanim, znizenim tlaku plynu. V désledku toho dochdadza k zniZeniu rychlosti vytoku zmesi plynu
dyzou a nasledne k zniZeniu rychlosti na Usti hordka. K spatnému vzplanutiu dochadza v bode, kedy
vytokova rychlost v Usti horaka je niZsia ako rychlost Sirenia ¢ela plamena. Aplikovanim vhodného sita
s charakteristickym rozmerom kanala zabranime plameriu Sirit sa smerom do telesa horaka.

Obrdzok 12 Upraveny hordk pomocou sita s rozmerom oka 1,5 x 1,5 mm.
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Takéto rieSenie, teda sito s hrubkou vypletacieho drétu 1,5 mm, sme zvolili najma z dévodu dobrého
pomeru plochy otvorov k celkove] ploche sita. KedZe v predchddzajlicom experimente sa dokdzalo, ze
spolahlivo zabranuje spatnému Sireniu plamena aZz do koncentracie 30 % vodika v zemnom plyne.
Meranie prebiehalo v celom regulaénom rozsahu zariadenia, aby sa vylucilo riziko pri poklese vytokovej
rychlosti pri minimdlnom vykone spalovacieho zariadenia. Takéto rieSenie sa javi ako spolahlivé a
pocas experimentu, pri ktorom sa spalovala zmes s obsahom vodika 20 %, nedoslo k spdatnému
vzplanutiu plamena do telesa hordka, a to ani pri minimalnych vykonoch zariadenia, kedy je takéto
riziko z dovodu nizkej vytokovej rychlosti plynu najvyssie. Pocas experimentu pri minimalnom vykone
sice dochadzalo k zhasaniu plamena na jednotlivych segmentoch hordka, avsak nikdy nedoslo k
Uplnému zhasnutiu plameria na celom horaku.

ZAVER

Tato prdca sa zaoberala vplyvom vodika na prevadzkové charakteristiky atmosférického kotla na
zemny plyn. Atmosféricky kotol bol zvoleny najmé z dovodu, Ze v sucasnosti je v prevadzke stéle velké
mnozstvo takychto zariadeni, ktoré neboli navrhované s ohfadom na vyssie koncentracie vodika v
zemnom plyne.

V teoreticko-vypoctovej ¢asti prace je zostaveny komplexny model na vypocet vplyvu vodika v zemnom
plyne na charakteristické vlastnosti zmesi, ako je napriklad hustota, rychlost Sirenia zvuku,
kompresibilny faktor, spalné teplo a iné. Tento model je zostaveny v programovacom jazyku Python s
pouzitim najmodernejsej rovnice stavov GERG-2008, ktora vyuziva Helmholtzovu energiu na presné
stanovenie vlastnosti zemného plynu s vyssimi koncentraciami vodika. Nasledne zostaveny model
pocita charakteristické zmeny pri horeni takéhoto paliva, ako su rychlost Sirenia cela plamena,
stechiometricky pomer, zhasacia vzdialenost alebo adiabaticka teplota plamena. V poslednej Casti je
modelovany priamy vplyv vodika na prevadzkové parametre hordka, ako je zmena kinetickej energie
na vytoku, zmena energetického toku dyzou a iné. Pomocou CFD simuldcie bol naznaceny vplyv vodika
na zmenu Venturiho efektu a pomeru paliva a primarneho vzduchu.

V praktickej casti prace boli vSetky teoreticko-vypoltové parametre experimentdlne overené.
Experimentélne sa stanovil vplyv vodika na zhasaciu vzdialenost, efekt nasavania vzduchu, na tvorbu
emisii, na vykon kotla a v neposlednom rade na tepelné namdhanie spalovacej komory. Nasledne boli
navrhnuté také upravy, aby bola prevadzka zvoleného zariadenia spolahliva a bezpeénd do
koncentracie vodika v plyne 20 % obj., najma s ohfadom na zmenu zhdaSacej vzdialenosti, ktora
predstavuje najvacsie riziko prevadzky.

Zhrnutim prace je, Ze vplyvom vodika v zmesi so zemnym plynom dochadza ku komplexnym fyzikalnym
zmenam, ktoré vplyvaju na prevadzkové parametre zdrojov tepla. Pri koncentracii vodika v zmesi na
urovni 20 % obj. dochdadza k zniZeniu hustoty zmesi o 17 %, ¢im sa dosahuje na vytoku z dyzy 0 7,3 %
vyssia rychlost, ktora spdsobuje zvySenie kinetickej energie na vytoku o 11 % a tym aj zvySenie
ejekéného ucinku. Zvyseny ejekény Gcinok ma ndsledne vplyv na mnoZstvo nasavaného vzduchu. Tento
efekt sa spoji so skutoénostou, Ze zmesi klesne hodnota spalného tepla o 14 % a zniZi sa potrebny
stechiometricky pomer o 16 %. Teda horenie, ktoré je v takychto zdrojoch Ciastocne predmiesané, teda
s nedostato¢nym mnozstvom primarneho vzduchu, sa posiva smerom k stechiometrickej, pripadne az
k chudobnej zmesi, ¢o spdsobi celkové ovplyvnenie parametrov zdroja tepla. Dal$im vplyvom je pokles
teoretického vykonu kotla 0 5,6 % a pokles redlneho vykonu o 7 %. Je to sp6sobené zmenou prietoku
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paliva dyzou, kedy sa objemovy prietok zvysi o 10 %, ale zaroveri hmotnostny poklesne o 9 %.
VyraznejSia zmena produkcie emisii NOx nebola pre dany kotol zaznamenana a pokles emisii CO je
mozné vysvetlit z dvoch dévodov. Primarnym dévodom je znizenie uhlika v palive a druhym je zvysené
mnozstvo vzduchu v zmesi, a teda zmes dokonalejSie prehori. ZvySené tepelné zatazenie spalovacej
komory nebolo pozorované.

Prinos pre vedecko-vyskumnu oblast

Dosiahnuté vysledky dizertacnej prace predstavuju prinos pre vedeckd vyskumnu oblast najmé preto,
Ze predstavuju komplexny model, ktory umozriuje presne vypocitat vplyv vodika na vlastnosti zemného
plynu a jeho horenie s vyuzitim najmodernejSej rovnice stavov GERG-2008. Tento model je cennym
nastrojom pre dalsi vyskum a vyvoj v oblasti vyuZitia vodika ako nosi¢a energie. Praca nielenze
teoreticky modeluje vplyv vodika, ale aj experimentdlne overuje ziskané vysledky. Tym sa zvySuje
doveryhodnost modelu a poskytuju sa konkrétne Gdaje o vplyve vodika na prevadzku atmosférickych
kotlov. Dalej praca identifikuje zha$aciu vzdialenost ako najkritickejsi parameter ovplyvneny primesou
vodika. Toto zistenie je dolezZité pre navrh bezpecnostnych opatreni pri prevadzke zariadeni na zemny
plyn s primesou vodika. Pri experimentoch a vypoctoch sa prave tato oblast ukazala ako oblast, na
ktord by sa mal vyskum hlbsie zamerat.

Prinos pre technicku prax

Praca pre technicku prax poskytuje najma konkrétne odporucania pre Upravy atmosférickych kotlov,
ktoré umoznuju ich bezpeénd prevadzku s primesou vodika. Tieto odporucania mozu byt aplikované aj
na iné zariadenia spalujuce zemny plyn, ¢im sa ulahdi ich adaptdcia na vodikové paliva. Tiez poskytuje
komplexny pohlad na vplyv vodika na prevadzku atmosférickych kotlov, vratane zmien fyzikalnych
vlastnosti zmesi, horenia, vykonu, emisii a bezpecnosti. Tieto poznatky su cenné pre identifikaciu
kritickych vplyvov v oblasti vyuZitia vodika a prispievaju k lepSiemu pochopeniu komplexnych zmien
sposobenych vodikom v energetickych systémoch. V neposlednom rade podporuje rozvoj vodikovej
infrastruktdry tym, Ze ukazuje, Ze existujlce zariadenia mozu byt s uréitymi Gpravami prispdsobené na
spalovanie zmesi zemného plynu s vodikom, a to z dévodu, Ze jasne stanovuje charakteristicky rozmer
kanala potrebny na zhasanie plamena zemného plynu s obsahom vodika do 20 % obj. To méZe ulahcit
postupné zavadzanie vodika do energetického systému a znizit naklady na prechod na vodikové
technoldgie.

Prinos pre pedagogicku ¢innost

Praca demonstruje, ako teoretické modely a vypoéty mdzu byt aplikované na riesenie praktickych
problémov v energetike. To mbze pomoct vo vzdeldvacom procese lepsie pochopit vyznam
teoretickych poznatkov a ich vyuZitie v praxi. TaktieZ je prikladom medziodborovej spoluprace medzi
energetikou, strojarstvom, chemickym inzZinierstvom a informatikou, a teda ukazuje, Ze rieSenie
problémov je takmer vidy interdisciplindrnou tlohou. Dalej sa zaobera aktualnou a déleZitou témou
prechodu na nizkoemisné technoldgie a vyuzitia vodika ako nosi¢a energie. To mdze pomoct v
pedagogickom procese lepsie pochopit aktudlne trendy v energetike a pripravit sa na buduce vyzvy v
tejto oblasti.
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RESUME

Hlavnou naplriou dizertacnej prace bolo uréit vplyv plynného vodika na prevadzku zdrojov tepla na
zemny plyn. V préci boli pomocou su¢asnych najnovsich modelov vyuZivajucich Helmholtzovu volnu
energiu zndmych aj ako rovnica stavov GERG-2008 vypocitané fyzikalne vlastnosti zmesi zemného
plynu a vodika, ako su hustota, spalné teplo, rychlost Sirenia zvuku, ovplyviujlice prevadzku zdrojov
tepla na zemny plyn. Dalej boli tieto Gdaje pouZité na zostavenie spalovacieho modelu na uréenie
zmien spalovacich vlastnosti menovite rychlost ¢ela plamena a adiabatickej teploty plamena. Tieto
parametre su zasadné pri konstrukcii horaka a posudzovani prevadzky a bezpecnosti pri pouZiti zmesi
zemného plynu a vodika ako paliva. V prdaci bolo dalej stanovené a experimentalne overené vsetky
hlavné doésledky vodika v zmesi zemného plynu na prevadzku zdrojov tepla a to hlavne vplyv na
zhasaciu vzdialenost, vplyv na vykon zariadenia, zmenu emisii a v neposlednom rade vplyv na teplotné
pomery v spalovacej komore.

SUMMARY

Main goal of dissertation thesis was determining influence of hydrogen on operation of natural gas
heat sources. In this work was calculated physical properties, mainly density, gross calorific value or
speed of sound for natural gas and hydrogen mixture with actual mathematical models using wide
range EOS GERG-2008 based on Helmholtz energy. Further based on these calculations was made
mathematical combustion model for determining of changes in flame, like adiabatic temperatures or
laminar flame speed. These parameters are crucial for construction of burner, rating of security and
reliability with usage of mixture of natural gas and hydrogen. Afterward in this work are next
determined all main influences of hydrogen in mixture with natural gas on heat sources mainly
qguenching distance, power output, emissions characteristics or temperature conditions in combustion
chamber.



