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K explozim/zahofeni paliva dochdzi nejcastéji v mlecich okruzich. Nicméné exploze v ohnistich zpiisobené mo-
mentalni ztrdatou stability spalovaciho procesu jsou druhou nejcastéjsi pricinou nehody v rdmci kategorie ex-
ploze/zahoient paliva. Predkiddany prispévek prezentuje moZnosti monitorovani stability spalovani a zabyvd
se dalsimi prinosy termoakustickych méreni v tepelné energetice.
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1. Uvod
1.1. Fluktuace

Jiz samotny nazev piispévku vybizi k nékolika otaz-
kam, napt.: Co je to fluktuace tlaku? Co nas vede ke sni-
mani fluktuace tlaku v ohnisti parniho kotle?

Pro usnadnéni vykladu fluktuace bude pouzita ana-
logie s elektronikou. Je-1i pfivedeno stiidavé elektrické
napéti Ul na svorky stabilizatoru napéti, dojde nejprve
k usmérnéni napéti na tepavy pribéh U2, ktery se vyhladi
filtratnim kondenzatorem na pribéh napéti U3. Ilustra¢ni
priklady priibéhd jednotlivych napéti jsou na obr. 1.
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Obr. 1 Tlustraéni prubé&hy elektrickych napéti na stabili-
zatoru napéti v zavislosti na Case
Fig. 1 Changes of voltage at the input of an electrical recti-
fier (U1), at the output of the rectifier (U2) and after stabili-
sation (U3)

Signal elektrického napéti U3 nebude ani po usmeér-
néni a vyhlazeni filtratnim kondenzatorem zcela stejno-
smérny. Za predpokladu, Ze amplituda a kmitocet elek-
trického napéti Ul na vstupu do stabilizatoru se nebude

menit, bude stejnosmérna slozka napéti U3 v souladu
s obr. 2 aritmetickym primérem za dobu poloviny peri-
ody T:

— 2 (t+T/2

Pak vnahodném okamziku t = t1 bude stfidava
slozka elektrického napéti U3 podle rovnice (2). Pravé
ona st¥idava slozka U3 je piikladem toho, &im je v termo-
akustickém kontextu fluktuace veli¢in, jako jsou teplota
nebo tlak.
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Obr. 2 Detail prabéhu elektrického napéti U3 v zavis-
losti na Case
Fig. 2 Detailed view of voltage U3

1.2. Vyznam fluktuace tlaku v ohnisti

Fyzikalni jevy, ke kterym dochazi uvnitf ohnisté
parniho kotle spalujiciho uhelny prasek, jsou zdrojem ne-
zanedbatelného hluku. Dle Bragga [2] se ptiblizné jedna
miliontina chemicky vazané energie v palivu pfivedena
do ohnisté pfeméni na akustickou energii. V tuzemskych
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elektrarnach Casty vyrobni blok osazeny turbogenerato-
rem o instalovaném vykonu 200MWE je zapojen do série
s kotlem o tepelném vykonu piiblizné 600MW+. V sou-
ladu s Braggovou teorii takovy kotel vyzafuje hluk o
ekvivalentu vykonu 600W.

Pfi¢inou hluku obecné jsou fluktuace tlaku — totiz
akusticky tlak, ktery se projevuje formou mechanického
vinéni, jenz se §ifi pevnymi télesy i tekutinou. Kromé
toho, Ze jsou fluktuace tlaku v ohnisti zodpovédné za
hluk generovany ohni§tém, 1ze jejich snimanim a vyhod-
nocovanim diagnostikovat kvalitativni vlastnosti spalo-
vaciho procesu. Ve snaze zavést méfitko kvalitativnich
vlastnosti spalovaciho procesu byla definovana veli¢ina
— stabilita spalovani, o niz bude podrobnéji pojednano ve
druhé kapitole pfispévku. Praveé snimanim a vyhodnoco-
vanim fluktuaci tlaku lze predikovat pokles stability spa-
lovaciho procesu a tim vyznamnou mérou zvysit bezpec-
nost provozu dotyéného spalovaciho zafizeni.

Ruzni autofi se béhem prace na popisu vzniku ne-
stability spalovaciho procesu dostali k pojmu zpozdény
zazeh, ktery je popsan v [4]. Svij matematicky model na

trajektorie zrna uhelného

tomto jevu definovali jiz v poloviné osmdesatych let mi-
nulého stoleti i odbornici z CVUT [5]. Zpozdéni zazehu
je zjednoduSené feceno doba, ktera uplyne od okamziku,
kdy myslena ¢astice paliva opusti vystupni usti trysky ho-
faku do okamziku, kdy dojde ke vzplanuti této castice.

V ptipadé, Ze je rychlost proudu reaktantti na usti
trysky hotaku stejné velka jako rychlost spalovani, nedo-
chézi ke zpozdénému zézehu. Nedochazi-li ke zpozdé-
nému zazehu, je generovano mén¢ hluku a spalovaci pro-
ces vykazuje vyssi stabilitu.

Aby mohlo dojit k hofeni, je tieba piivést do ohniste
urcité mnozstvi reaktantd. Dalsi nutnou podminkou ho-
feni je dosazeni zapalné teploty hoflaviny. Vzhledem
Kk heterogennimu slozeni hoflaviny uhelného prasku a
faktu, ze kazda ze slozek hoflaviny ma jinou zapalnou
teplotu, nema fronta hofeni jednozna¢nou polohu. Nutno
dodat, ze v souvislosti s vySe uvedenym tepelny tok
z viru recirkulovanych spalin vykazuje fluktuace, stejné
jako piivod paliva, coz jsou dalsi faktory, které ovliviiuji
polohu fronty hoteni. Zakladni pfedstavu o prub&hu spa-
lovani lze ziskat z obrazku 3.
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Obr. 3 Vnitini recirkulace spalin z ohnisté k hotéku.
Fig. 3 Internat recirculation of flue gas from the combustion chamber to the burner

Piedpoklada se, Ze k suSeni paliva dojde jiz v mle-
cim okruhu. Carkovanou linkou jsou zobrazeny makro-
skopické jevy, tj. pohyb vétSich objema disperze (v pravé
i levé ¢asti obrazku). Plnou linkou jsou nazna¢eny mozné
trajektorie jednotlivych zrn uhelného prasku/molekul
spalin (pouze v levé ¢asti obrazku, jenz je detailem vy-
fezu objemu ohnisté z pravé &asti obrazku). Cervenou
barvou je disperze tvofena spalinami vcetné jejich tuhé
Casti. Modrou barvou je disperze primarni smeési.

2. Stabilita spalovani

V piispévku byl jiz nékolikrat pouzit termin ,,stabi-
lita spalovaciho procesu®. Nabizi se otazka, jakym zpu-
sobem je tato veli¢ina definovana, potazmo jaky ma fy-
zikalni rozmér. Bohuzel, neni mozno zcela jednoznaéné
odpovédet. Nejcastéji byva stabilita spalovani odvozo-
véana z Rayleighova kritéria [3, 6], matematickd formu-
lace viz rovnice (3).

R= ﬁ phdtdv >0 o)
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Slovy jej lze interpretovat napiiklad nasledujicim
zpusobem: ,,¢im vyraznéjsi fluktuace tlaku p nebo uvol-
néného tepla h v objemovém elementu ohnisté dV za ur-
ity Casovy usek dt, tim je proces méné stabilni“. Na za-
kladé¢ Rayleighova kritéria l1ze usuzovat, ze hlavni roli pii
termoakustické stabilité¢ spalovaciho procesu hraji fluk-
tuace teploty T a fluktuace tlaku p. Pro urceni stability
spalovaciho procesu je nutné monitorovat a vyhodnoco-
vat fluktuace jedné z téchto dvou veli¢in. Na zaklad¢ nize
uvedenych literarnich pramenti uvedenych dale v textu
Ize tvrdit, Ze informace ziskané z obou signald jsou line-
arné zavislé. Z termoakustického hlediska tedy nezalezi
na tom, zda bude stabilita spalovaciho procesu vyhodno-
covana z teploty nebo tlaku. Zavislosti fluktuace tlaku na
frekvenci P py, stejné jako zavislosti fluktuace teploty na
frekvenci T ;) béhem spalovéni zemniho plynu a rop-
nych produktt se zabyval Summers [7]. Summers expe-
rimentalnim méfenim zjistil, ze gradient odezvy na
zménu podminek je u obou zavislosti fadové stejny. Ob-
dobné experimenty byly provedeny odborniky z CVUT.
Jejich experimenty byly zaméfeny na ohni$té tuzem-
skych elektrarenskych kotli spalujicich tuzemska tuha
fosilni paliva. Po uvodnich experimentech na polopro-
voznim spalovacim zafizeni na tehdejsim UVP v Praze —

prostor ohnisté

Michli [8] si vzajemnou zavislost ovéfili i v praxi (napf.
na EPRI a EMEI], jak bylo popsano ve vyzkumné zpravé
[9D.

Vyhodnocovani stability spalovaciho procesu nema
jednoznacné definovany algoritmus. Zptsoby, jakymi je
popisovana kvalitativni charakteristika spalovani, vy-
chazi z experimentalnich méfeni. Napf. na tizemi CR je
stabilita definovana v rozsahu <0; 100>%, pficemz 100
% signalizuje idealni poméry v kontrolovaném objemu
ohnists.?

2.1. Fluktuace teploty

V nasledujicich odstavcich bude popsan stacionarni
diagnosticky systém pro vyhodnoceni stability spalovani
zaloZeny na snimani teploty distribuovany spolec¢nosti
MORE, s.r.0. Retézec aparatury je na obrazku 3. Vyhod-
nocovani fluktuaci teploty je provedeno prostfedky ma-
tematické statistiky. Z toho plyne pozadavek na vysoky
vzorkovaci kmitocet snimact teploty. Soucasné je tieba,
aby potencidlni snimac¢ splioval pozadavky snadné, ne-
naro¢né udrzby, byl odolny vii€i prachu, dobfe snasel
vibrace a vyssi teploty. Témto pozadavkiim vyhovuji
napf. optické pyrometry.
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Legenda:

A - opticky pyrometr,

B - A/D prevodnik,

C - algoritmus v PLC,

D - vstup do fidiciho systému,
F - pamét.
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Obr. 4 Metodika snimani fluktuace teploty a vyhodnocovani stability spalovani s vazbou na fidici systém
Fig. 4 Measurement of temperature fluctuations and evaluation of combustion stability with a feedback to the control system
A — optical pyrometer, B — A/D converter, C — evaluation algorihm in PLC, D — control system input, F - memory

1 Fluktuace teploty T tkvi ve fluktuaci rozdilu reakénich ental-
pii .

2 Na nékterych energetickych zdrojich se kvalitativni vlast-
nosti spalovaciho procesu posuzuji veli¢inou nazvanou ,ne-
stabilita spalovani“. Rozsah této veliciny je opét <0;100>%,
avsak 0 % signalizuje idedIni poméry v kontrolovaném objemu
ohnisté.
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Teplota je snimana sérii optickych pyrometra (sni-
macu teploty tekutiny v ur¢itém objemu ohnisté, pozice
A) a vypocetni jednotky (pozice B, C, D), ktera zpraco-
vava a vyhodnocuje signdly. Pyrometry jsou umistény na
sténé ohnisté nad trovni hotdkového pasma. Umisténi a
namifeni optiky pyrometru je nutno provést tak, aby v
ohnisku byl ur¢ity objem tekutiny ohnisté ve vztahu ke
konkrétnimu praskovému hotaku. Pfi sefizovani optiky
pyrometru je nutno zvolit vhodny soucinitel relativni
emisivity tekutiny, jejiz teplota bude sniména. Lze jej
zvolit na zakladé méteni, jehoz postup je popsan napf.
V literatute [10]. Analogovy signal elektrické veli¢iny je
v ptevodniku (pozice B) pfeveden na teplotu. Algoritmus
vypoctu stability spalovani (viz pozice C) je zalozen na
statistickém rozboru nasnimaného signalu kazdého pyro-
metru. Systém monitorovani stability miize byt vybaven
rozhodovaci logikou (pozice D). V bloku automatického
rozhodovani je v komparatoru porovnana hladina auto-
matického rozhodovani s referenéni hodnotou. Dojde-li
ke snizeni stability spalovani pod ur¢itou mez, dojde k:

e upozornéni operatora vyrobniho bloku (pozice E),

prostor ohnisté

sténa kotle

e reakci automatického rozhodovani.

Vystupem automatického rozhodovani je série bi-
narnich signalt. Na zakladé uréitého snizeni stability spa-
lovani mtze byt do fidiciho systému poslan binarni sig-
nal, ktery zapali kombinaci plynovych stabiliza¢nich ho-
raku (dale jen PSH). Dé&je se tak na zakladé predpokladu,
ze po najeti PSH se fluktuace vyse popsanych veli¢in za-
tlumi, ¢imz dojde ke zvyseni stability spalovani. Pii vy-
znamném snizeni stability spalovani dojde k automatic-
kému zablokovani najeti PSH. Diivodem je riziko spoci-
vajici v tom, Ze se v ohnisti béhem sniZeni stability spa-
lovani nahromadilo palivo a okysli¢ovadlo, které diky
poklesu teploty v ohnisti pod zapalnou teplotu nevyho-
felo a zapaleni PSH by mohlo iniciovat vybuch. Dojde-li
k jesté vyznamnéj$imu snizeni stability spalovani, dojde
k automatickému odstaveni kotle a automatickému néko-
likanasobnému provétrani objemu ohnisté. Po uspésném
ukonceni provétravani ohnisté jsou PSH uvolnény pro
zapaleni. Toto automatické rozhodovani mize vést k vy-
znamnému zvyseni bezpeénosti provozovanych spalova-
cich zafizeni.
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Obr. 5 Metodika pouzita pro snimani fluktuace tlaku
Fig. 5 Methodology of pressure fluctuations measurement
A — microphone, B —amplifier, C — PC for data acquisition and analysis in time and frequency domain

2.2. Fluktuace tlaku

Zatimco diagnostické systémy vyhodnocovani sta-
bility spalovani zalozené na snimani teploty v ohnisti
jsou jak v CR, tak i v zahrani¢i velmi rozsitené, aplikace
aparatl zalozenych na snimani tlaku je podstatné méne.
Prikladem téchto aparatli mtize byt systém distribuovany
spolecnosti Emerson Process Management (resp. jeji
dcetiné spole¢nosti Rosemount) viz [11]. Obecné V pii-
padé vyhodnocovani fluktuaci tlaku se nabizi rozbor
Vv asové a kmitoctové oblasti.

Rozbor v ¢asové oblasti je zaméfen na odhaleni niz-
kofrekvencnich kmitu, které jsou vice nebezpecné, nebot’

mohou vést az ke zhasnuti kotle. Takovy rozbor lze pro-
vést na veling nahlédnutim do grafického prostiedi fidi-
ciho systému, ktery umoziiuje sledovat grafické prubehy
snimanych veli¢in v ¢ase. Vzorkovaci kmitocet zobrazo-
vanych signalti bude fadove 1 az 10 sekund, nicméné pro
sledovani nizkofrekvenénich kmiti tyto podminky vyho-
Vuji.

Naproti tomu rozbor v kmitoétové oblasti je podmi-
nén vysokym vzorkovacim kmitoctem. Ten je tfeba zvo-
lit podle Nyquistova teorému v souladu s kmitocty, které
jsou pfedmétem zajmu. Samotné vyhodnoceni se pro-
vede prostfedky Fourierovy transformace, coz lze dnes
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fesit fadou softward. Nevyhodou rozboru v kmitoétové
oblasti je nemoznost sledovani vyvoje v realném case.
Vysledky rozboru v kmitoctové oblasti 1ze vyuzit spise
k vyhodnocovani opotiebeni vybranych dild, piipadné
odhaleni jejich nevhodného navrhu.

Ptiklad rozboru tlakové fluktuace v kmitoctové ob-
lasti je v literatuie [12, 13]. Autoti zde prezentuji méie-
nim zji§téné intenzivni fluktuace. Nasledné provedou do-
porucéeni na provedeni konstrukénich uprav vedouci ke
zvyseni stability spalovani. Po realizaci konstrukénich
uprav méfenim potvrzuji spravnost svych predpokladi —
intenzita fluktuaci se snizila.

3. Snimani a vyhodnoceni tlakové fluktuace

Na jednom z komplexné¢ obnovenych blokti Elek-
trarny Prinéfov II byly experimentalné snimany fluktu-
ace tlaku. Méfici/vyhodnocovaci fetézec je na obrazku 4.

Pozice A reprezentuje snima¢ tlaku, v tomto ptipadé kon-
denzatorovy mikrofon. Nutno dodat, Ze interval kmi-
toctd, na némz je odchylka hladiny garantovana vyrob-
cem men§i nez 3dB je <20, 22000>Hz. Vzhledem
Kk tomu, Ze pouzity mikrofon neni ptimo ur¢en pro méfici
udely, byl v audiovizualni laboratofi katedry radioelek-
troniky FEL CVUT komparativné kalibrovéan, &imz
vznikla korekéni kiivka. Nésledujici obrazky spekter
jsoujiz po korekei. Ziskané vysledky jsou reprezentativni
na intervalu kmito¢tti <30, 5000>Hz. Mikrofonem namé-
fena elektricka veli¢ina je pfevedena na hladinu akustic-
kého tlaku a zesilena v zesilovaci (pozice B). Signal v di-
gitalni form¢ je prenasen do PC (pozice C), kde je na-
hravka ukladana a ex-post vyhodnocena softwarem. Ilu-
straéni piiklad zavislosti hladiny akustického tlaku na
kmitoctu je na obrazku 6.

o
(‘?_

o
=
] _—’_J_,‘-/—,J/
hrrs,

-80

hladina [dB]
-90
|

-100
|

-110

10 50 100

T T T T
500 1000 5000 10000

frekvence [Hz]

Obr. 6 Tlustraéni piiklad grafického vystupu spektralni analyzy reprezentativni nahravky hluku v ohnisti
Fig. 6 Output of spectral analysis of a noise recorded in the combustion chamber

3.1. Hodnoceni vysledku spektralni analyzy

Z obrazku je patrné nevyrazné absolutni maximum
hladiny na urovni ~110Hz. Tento kmito¢et zhruba odpo-
vida transportu primarni smési ventilatorovym mlynem.
Mileci kolo ventilatorového mlyna je vybaveno 12ti mle-
cimi deskami a mleci kolo v dob¢€ snimani rotovalo otac-
kami 560 min-t, Kmitodet tlakové pulzace primarni smési
vystupujici z mlyna je tedy ptiblizné 112 Hz. Lokalni
maximum na intervalu <20, 30>Hz muze poukazovat na
vlastni kmity charakteristickych rozmért kavity ohnisté.
Vzhledem Kk tomu, ze se toto lokalni maximum naléza
blizko hranice kalibrovaného intervalu kmitoctd, je tieba
brat tento idaj s rezervou. Tvar spektra svym charakte-
rem a trendy odpovida spektru emitovaném pii rozpadu
virovych struktur rizné velikosti, k ¢emuZ realné v oh-
nisti dochazi.

Analyzou zaznamu hluku ohnisté 1ze odhalit nebez-
pecné pulzace, napt. periodickou diskontinuitu ventilace
mlyna, tzv. pfimilani mlyna. To mize vést k poklesu sta-
bility spalovéni (pulzace o kmito&tech fadové 10 az 10°
Hz). Tyto nizkofrekvenéni kmity je snazsi hodnotit spise
na zakladé€ rozboru v ¢asové oblasti nez kmitoctové.

[lustracnim pfipadem tohoto druhu byl kotel elek-
trarny Ptolemais v Recku [14]. Po aplikaci denitrifikag-
nich opatfeni (spojené s vyménou mlyni) nebylo mozno
jej provozovat. Divodem byly nepfiméfené fluktuace
termoakustickych veli¢in, které svymi projevy budily
pulzovéni tepelného vykonu uvolnéného v ohnisti, po-
tazmo tepelny vykon piedany paro-vodnimu traktu kotle.
V zavislosti na pulzech téchto dvou veli¢in doslo k roz-
kmitu vétSiny akénich €lent, jako jsou polohy klapek
vzducho-spalinového traktu. Jinym ptikladem aplikace
mize byt analyza chvéni ventilatoru, které nastane zpra-
vidla pfi nedodrzeni technologické kazné vyroby nebo
montazniho postupu. Eventualné 1ze rozborem v kmi-
toCtové oblasti zjistit rezonanci objemu tekutiny v kavité
na bazi Helmholtzova rezonatoru.

4. Zavér

Sniméni hluku Vv ohnisti a jeho nasledny rozbor
v kmitoctové oblasti byva pouzivan napf. pfi podezieni
na nevhodny provoz mlécich okruhti s pfimym foukanim
uhelného prasku nebo nevhodny koncept ohniste.
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Nicméné tuzemské kotle, které prosly komplexni obno-
vou, témito provoznimi potizemi zjevné netrpi.

Podékovani

Préce byla realizovana se souhlasem managementu
CEZ, a.s. a MORE, s.r.0.
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Summary

Petr Stépdanek

The measurement of fluctuation of pressure in
furnace of pulverized coal-fired boiler

In the USA, explosion/burning of fuel is the most
frequent accident occurring upon furnace operation,, that
may cause injuries to personnel and financial losses. In
most cases, coal dust explode inside mills or piping. The
second most frequent case is an explosion inside a boiler
furnace during local increase of thermoacoustic instabi-
lity. Methods of thermoacoustic measurement and dia-
gnostics in thermal powerplants are presented in the ar-
ticle.



