CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA
STROJNI

DIPLOMOVA
PRACE

2024

MARTIN
HOMOLA



cvur ZADANI DIPLOMOVE PRACE

ekl vysoxi
BOIMI TECHMBCKE
¥ PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNIi UDAJE
. ™
Pfijmeni: Homola Jmeno: Martin Osobni gislo: 4954860

Fakultafastav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/istav: Ustav energetiky

Studijni program: Energetika a procesni inZenyrstvi

Specializace: Energetika
. »

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
7

~
MNazev diplomové prace:
Uréeni G€innosti plynového kondenzaéniho kotle
Mazev diplomové prace anglicky:
Determining the efficiency of a gas condensing boiler
Pokyny pro vypracovani:
Zpracujte pfehled metod pro uréovani déinnasti kotld a experimentalng ovéfte jejich aplikovatelnost pro plynove kendenzaéni
kotle.
DilEi eile:
1. ReSerie problematiky plynovych kendenzacnich kotl
2. Pfehled metod pro uréeni Uginnosti kotld, jejich porovnani a zhodnoceni pouZitelnosti pro kendenzaéni kotle
3. Teoreticka analyza viivu riznych provoznich parametri na iginnost kondenzaéniho kotle
4. Experimentalni vyhodnoceni icinnosti kendenzaéniho plynového kotle pii riznych provoznich rezimech vice metodami
a porovnani vysledki
5. Zhodnoceni metod a doporudeni pro praktické pouZiti
Seznam doporucene literatury:
dle doporuceni vedouciho
Jmeéno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
prof. Ing. Tomas Dlouhy, CSc. astav energetiky FS
Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:
Datum zadani diplomoveé prace: 15.04.2024 Termin odevzdani diplomové prace: 03.06.2024
Platnost zadani diplomové prace: 31.12.2025
prof. Ing. Tomas Dlouhy, CSc. prof. Ing. Michal Kolovratnik, CSc. doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.
podpis vedouciiha) prace podpis vedouci{ba) istavusabedry podais dékanaiky
e A
lll. PREVZETI ZADANI
Diplomant bera na w&domi, 2e je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomaoci, s wjimkou poskytnutych konzultaci. h
Seznam poudité literatury, jinych pramend a jmen konzultantl je theba uwést v diplomové praci.
9 Datum prevzeti zadani Podpis studenta y

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 @ CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou préci s ndzvem: ,,Urceni G€innosti plynového kondenza¢niho
kotle* vypracoval samostatn¢ pod vedenim prof. Ing. Tomase Dlouhého, CSc. a Ze jsem uvedl
veSkeré informacni zdroje v souladu s Metodickym postupem o dodrzovani etickych principi
pii tvorbé vysokoskolskych zavérecnych praci.

V Praze dne 3.6.2024

Martin Homola



Anotacni list
Jméno autora:

Nazev DP:

Anglicky nazev:
Akademicky rok:
Ustav:

Vedouci DP:

Bibliografické udaje:

Kli¢ova slova:
Keywords:

Anotace:

Abstract:

Martin Homola

Ur¢eni ucinnosti plynového kondenza¢niho kotle

Determining the efficiency of gas condensing boiler

2023/2024

Ustav energetiky

prof. Ing. Tomas Dlouhy, CSc.

Pocet stran: 90

Pocet obrazkia: 46

Pocet tabulek: 23

Pocet priloh: 0

Zemni plyn, kotel, spalovani, stechiometrie, kondenzace, spaliny
Natural gas, boiler, combustion, stoichiometry, condensation, flue gas

Prace se zabyva problematikou urCovani ucinnosti plynovych
kondenzac¢nich kotld. Po jejich struéné reSersi jsou stavajici metodiky
analyzovany a zhodnoceny, s naslednym navrzenim nového pfistupu.
Touto novou metodikou je proveden numericky vypocet, ktery je
konfrontovan s existujicimi metodami. Déle jsou za pomoci nové
metodiky analyzovany vlivy riznych provoznich parametrii. V préci
je rovnéZz prezentovana experimentdlni jednotka, na niZ jsou
provedeny testy a upravy pro spravné provedeni série experimentd,
které slouzi k ovéteni funkénosti nové metodiky. Na zavér jsou
diskutovany vyhody a praktické aplikace nové metodiky s prikladem
pfi vlhceni spalovaciho vzduchu.

Thesis deals with the problem of determining the efficiency of gas
condensing boilers. After their brief review, existing methodologies
are analysed and evaluated, with a subsequent proposal of a new
approach. With this new methodology, a numerical calculation is
performed and confronted with the existing methods. Then, the effects
of different operating parameters are analysed using the new
methodology. An experimental unit is also presented in the paper, on
which tests and modifications are made to properly perform a series
of experiments to verify the functionality of the new methodology.
Lastly, the benefits and practical applications of the new methodology
are discussed with an example in combustion air humidification.
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1.Uvod

V dnesni dobé se energeticky sektor stile vice zamétuje na efektivni vyuzivani zdroji
a snizovani emisi sklenikovych plynti. Jednou z technologii, ktera efektivné spliiuje obé¢ tyto
potieby, je spalovani zemniho plynu v kondenza¢nim provedeni. Zemni plyn obsahuje malé
mnozstvi uhlikdl, coz vede k produkei spiSe vodni pary nez oxidu uhli¢itého. Diky cilené
kondenzaci této vodni pary je lze dosahnout vysoké ucinnosti pii produkei energie za nizkych
emisi.

Utinnost kondenza&nich kotlii se uvadi pies 100 %. To vytvaii paradox, nebot’ z fyzikalniho
hlediska neni mozné ziskat vice energie, nez je dodano. Problém tkvi v konvenénim zptisobu
vypoctu ucinnosti, ktery nezohlednuje energii ziskanou z fazové zmény vodni pary na
kondenzat. Soucasny vypocet ucinnosti, ktery vztahuje uc¢innost k vyhfevnosti, neni pro
kondenzacni kotel fyzikaln€ spravny. Z toho divodu je v této praci piedstaven novy piistup
vypoctové metody ucinnosti plynovych kotli vztaZzeny ke spalenému teplu, jelikoZz spalné teplo
ve své definici energii ziskanou z fazové zmény vodni pary na kondenzat uvazuje.

Odvozena metoda je dale pouzitd ke kvantifikaci vlivu parametri na Gi¢innost kondenza¢niho
kotle, které nebylo s existujicimi metodami mozné provést. Popis vlivu téchto parametrti nabizi
moznost presnéjSiho navrhu a optimalizace kondenzacniho kotle. Metoda je specificky uZitecna
napf. pro vypocet pfedehievu ¢i vlh¢eni spalovaciho vzduchu.

Metoda popsand v této praci je dale experimentdlné ovéfena na demonstraéni méfici trati
s kondenzaénim plynovym kotlem v laboratotich CVUT. Tento experiment slouzi také
k ovéteni moznosti jednodussiho ziskani ucinnosti kondenzaénich kotli, coz bylo do této doby
mozné pouze presnym métenim prutoku a teploty vody. Aplikace této metody by méla umoznit
vypocet ucinnosti konvenc¢niho kotle pouze na zakladé pouziti teploméru a analyzatoru spalin
spolu s méfenim odbéru kondenzatu.

Na zavér je vypoltova metoda experimentdlné proveéfena pro kvantifikaci vlivu vlhceni
spalovaciho vzduchu, ktery slouzil jako jeden z motivaci pfi navrhu této metodiky, jelikoz
stavajici postupy vypoctu k jeji kvantifikaci nejsou dostacujici.



2.Plynové kondenzacni kotle

Plynové kondenzacni kotle vyuzivaji piiznivého slozeni spalin ze spalovani zemniho plynu ke
zvySeni u€innosti pomoci kondenzace, pro kterou jsou oproti klasickym kotlim konstrukéné
upraveny. Navyseni u€¢innosti je zavislé na mnoha parametrech pfi provozu a kondenzace jako
takova ovliviiuje odvadénd média. VSechna tato témata jsou popsana v néasledujicich kapitolach
pro piiblizeni problematiky plynovych kondenzac¢nich kotla.

2.1 Zemni plyn a jeho palivové vlastnosti

Zemni plyn je nejpouzivanéjsi plynné palivo na svét¢ a bude se pouzivat pii vypoctech
uvedenych v této praci. Jde o pfirodni plyn s vysokym obsahem metanu (CH,), jehoZ konkrétni
sloZeni zavisi na zdroji, pfiCemz obecné rozliSujeme mezi zemnim plynem ropného a uhelného
puvodu. [1]

Vzhledem k tomu, Ze objem plynt neni konstantni a je zavisly na tlaku a teploté, jsou realné
vlastnosti plynii vztahovany na normalni fyzikalni stav, tj. stav pfi teplot¢ 0 °C a tlaku
0,101325 MPa. Piepocet na skutecny stav fesime pomoci stavové rovnice (1). Korekci objemu
na tlak lze u vétSiny technickych aplikaci zanedbat, korekce na teplotu ma vsak zcela zasadni
vyznam. [1]

273,15 + T,. 0,101325
= 0 - :
273,15 Dy

(1)

kde O, = redlny stav plynu [m3]
Oy = normalovy stav plynu [Nm3]
T, = reana teplota plynu [°C]
ps = realny tlak plynu [MPa]

Zemni plyn jakoZzto plynné palivo ma vici tuhym palivim vyhodu v niz§ich ztratach
a nepatrném obsahu popelovin (neni nutno odvadét tuhy zbytek). Diky nepfitomnost tuhych
¢astic ve spalinach nehrozi nebezpeci popilkového otéru coz ndm umoznuje volit vyssi rychlost
spalin (20 m/s), coZ vede k lepSimu pfestupu tepla konvekei. Dale ma zemni plyn obecné vyssi
ucinnost, a to z divodu, ze odpada ztrata mechanickym nedopalem a citelnym teplem tuhych
zbytkl a diky nizkému rosnému bodu spalin je 1 niz§i kominova ztrata. Kotle na zemni plyn
plynu je jeho cenova nékladnost, ktera z ¢asti vyplyva i z vétSiho nebezpeci uniku. Déle je tieba
brat ohled na vysokou teplotu spalovani a tim vznikajici oxidy dusiku. [1]

Spalovani zemniho plynu je exotermickd chemickd reakce, pfi niz reaguje zemni plyn
s kyslikem, pfi¢emz vznika teplo a nékolik vedlejSich chemickych produktt. Tuto reakci lze
fidit a vyuzit k vyrob¢ tepla a elektfiny.

e Spalovani metanu na vodni paru a oxid uhli¢ity
CHy+2-0, >1:-C0,+2-H,0+1-Q¢c+2-Qy,

e Spalovani uhlovodiki na vodni paru a oxid uhli¢ity

n n n
CmHn+(m+Z)-02 > m-C0; +5H0 +m- Qe+ Qn,
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Zemni plyn ma ve srovnani s ostatnimi fosilnimi palivy nejnizsi podil CO, na jednotku uvolnéné
energie, a to z diivodu, Ze obsahuje pievazné metan, ktery se sklada pouze z jednoho atomu
uhliku a ¢tyt atomi vodiku. Na druhou stranu je metan mnohem ucinnéjSim sklenikovym
plynem nez CO, a Uniky zemniho plynu v celém logistickém fetézci od tézby az po spotiebu
mohou mit zna¢ny ekologicky dopad. [2]

2.2 Kotle na zemni plyn

Kotel je zafizeni, v némz dochazi k vyvijeni tepla spalovanim paliva. Vyvijené teplo slouzi
k ohfevu teplonosné latky, kterou je nejcastéji voda. Kotle na zemni plyn se rozdéluji podle
teploty odchazejicich spalin na standardni, nizkoteplotni a kondenzacni.

cvwvr

teplotu vstupni vody omezenou na 60 °C. Teplota spalin se pohybuje mezi 120 az 180 °C. Pii
napojeni na vytapeci soustavu musi byt osazeno zatizeni pro zajisténi dostatecné vysokeé teploty
vstupni vody, aby nedochédzelo ke kondenzaci vlhkosti z vodni pary obsazené ve spalinach
a nasledné korozi teplosménné plochy. Primérna ucinnost kotle byva 91 %. [1][3]

Nizkoteplotni kotle jsou navrzeny pro provoz se suchymi spalinami, pfi¢emz muzou pracovat
i s teplotami vstupni vody do kotle 35 az 40 °C. Za urcitych podminek mtize v kotlich dochazet
ke kondenzaci, proto musi byt teplosménna plocha provedena z materidlu odolnéj$iho proti
korozi. VétSinou se jedna o litinové ¢lankové kotle. Teplota spalin byva v rozsahu 90 az 120
°C. Primérna ucinnost kotle byva 93 %. [1][3]

Kondenzaéni kotle jsou konstruovany s cilem umoznit efektivni kondenzac¢ni provoz, coz
znamena, ze dochazi ke kondenzaci vodni pary obsazené ve spalindch piimo v prostoru kotle.
Aby bylo dosaZeno optimalni Gc¢innosti a Zivotnosti zafizeni, je nezbytné, aby teplosménna
plocha byla vyrobena z materialu odolného vii¢i koroznim procestim. V praxi se pro tento tcel
obvykle vyuziva nerezova ocel nebo hliniko-hotc¢ikova slitina, které exceluji svou odolnosti
a schopnosti odolavat vliviim agresivniho prostfedi, které miiZze byt pfitomno v kondenza¢nim
procesu. Teplota vstupni vody do kotle neni omezovéna ur¢itou hodnotou, ale spolu s vytizenim
kotle ma vliv na teplotu spalin, kterd se pohybuje v rozsahu 40 az 70 °C. ProtoZe teplota spalin
je nizkd a nestacila by pro vytvoreni dostatecného tahu v koming, a tim k bezpe¢nému odvodu
spalin, musi byt v kondenza¢nim kotli vzduchovy nebo spalinovy ventilator. Spaliny vstupujici
do komina jsou diky své nizké teploté charakterizovany vysokou vlhkosti, coz vyZaduje
odolnou konstrukci komina vu¢i vlhkosti a wvnitfnimu pfetlaku. Primérna ucinnost
kondenzacniho kotle se pohybuje v rozmezi 96 az 104 %, a to v zévislosti na aktualnim
provoznim stavu. Tento jev, ktery presahuje 100 % ucinnosti, je zpisoben metodou vypoctu
ucinnosti, kterd se odvozuje z vyhfevnosti paliva, nikoli z mnoZstvi tepla uvolnéného
kondenzaci vodni pary. Pfi zohlednéni spalného tepla by ti¢innost kondenza¢niho kotle dosahla
maximalné 97,5 %, coz je korektni fyzikalni vypocet. Abychom umoznili porovnani mezi
konven¢nimi a kondenza¢nimi koly, je stanoven normovany stupen vyuziti 1 u kondenzacnich
kotlt s ohledem na vyhtevnost. [1][3][4]

Vétsina kondenzacnich kotll se na prvni pohled od béznych kotli odliSuje tim, Ze je jejich
hoték umistén na horni ¢asti kotle, a naopak spalinové hrdlo je ve spodni ¢asti kotle. Spalinové
hrdlo ma pomérné maly primér, nebot’ odvadi spaliny o nizké teploté a tim 1 o nizkém mérném
objemu. Kondenzacni kotle jsou vétSinou koncipovany jako protiproudé vymeéniky tepla, které
dokazi teplotu vystupnich spalin ochladit az na 5 az 10 °C nad teplotu vody vstupujici do kotle,
tj. zpateCky. Kondenzac¢ni kotle 1ze rozliSovat podle toho, jak je fizen tepelny vykon a jak je
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fizeno spalovani. Rizeni vykonu hotdku se provadi vétSinou spojité v rozsahu vytizeni 25 az
100 %. [1]

Diive zminény nartst G¢innosti u kondenzacnich kotlll je zalozen na fyzikdlnim jevu, ktery
souvisi s vyrobnim procesem energie. Pfi spalovani zemniho plynu (metanu, CH,) dochazi
k tvorbé vodni pary jako vedlejSiho produktu. Tato vodni para, spolu s oxidem uhli¢itym,
vychazi jako soucast spalin z hofeni. Spaliny sebou nesou ¢ast skryté tepelné energie, tzv.
latentni teplo. Pokud tyto spaliny ochladime pod teplotu jejich rosného bodu, dojde ke zméné
skupenstvi — kondenzaci obsazené vodni pary a k naslednému uvolnéni tohoto tepla. V
kondenza¢nim kotli se takto uvolnéna energie pomoci vyméniku vyuziva k predehfevu vratné
vody. [4]

Teplo, které lze ziskat z Gplné kondenzace, €ini pfiblizné 11 % vyhievnosti zemniho plynu.
Pokud ochlazujeme spaliny zemniho plynu, za¢ne pod teplotou rosné¢ho bodu (ptiblizn€ pod 57
°C) ve spalinadch kondenzovat vodni para. Teplota spalin je provdzéana s teplotou vratné vody
ze systému. Je pozadovano, aby rozdil mezi teplotou spalin a teplotou vratné vody byl 5 °C pfti
jmenovitém vykonu kotle a alesponi 2 °C pfi vykonu minimalnim. Pokud teplota vratné vody
ze systému bude vyssi nez teplota rosného bodu spalin, nedojde ke kondenzaci a uvolnéni
kondenzac¢niho tepla. Kotel sice nebude vyuzivat této své prednosti, ale stdle bude pracovat
s ucinnosti nizkoteplotniho kotle, jelikoz kondenza¢ni kotel nema zisk tepelné energie vyluéné
ze zisku kondenzacniho tepla, ale z podstatné ¢asti z nizké tepelné ztraty spalinami. Porovnani
dosahovatelného stupné¢ vyuziti v zavislosti na zatizeni klasického, nizkoteplotniho
a kondenza¢niho kotle ukazuje Obr. 1. [4][5]
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Obr. 1: Znazornént stupné vyuziti v zavislosti na vytiZeni kotle pro klasicky, nizkoteplotni a kondenzacni kotel [5]



Utinnost spalovani ovliviiuje také takzvany prebytek vzduchu ve spalinach, ktery je udavan
souCinitelem ptrebytku vzduchu a. Ten je dan pomérem skute¢ného mnozstvi vzduchu, které
bylo dopraveno do spalovaciho prostoru k teoreticky minimélnimu, potfebnému pro idealni
spalovani. Spaliny bez piebytku vzduchu maji a = 1. ZvySujici se o znamena lepsi ti¢innost
spalovani, avSak vy$si kominovou ztratu, a u kondenzace zptsobuje pokles teploty rosného
bodu spalin. Naptiklad pro o =1 je u ZP teplota rosného bodu spalin 57 °C, ale pro o = 2 je to
45 °C apro a =3 jen 38 °C. [4]

CO, -obsahv

120 1.1 102 0.4 a7 81 70 7.2 68 ] B,

Teplota resného bodu (°C)
Ed
/

. SRS

- —
Thakony Kondenzadni Konvendnil

Ok hodfik

Pomér vzduchu A

Obr. 2: Rosny bod spalin v zavislosti na prebytku vzduchu (ZP) [4]

Z Obr. 2 je ziejmé, ze kondenzacni kotel pracuje s urcitym piebytkem vzduchu (1,2 - 1,5)
a skute¢ny rosny bod spalin se pro zemni plyn pohybuje mezi 50 a 55 °C. Ma-li dochazet ke
kondenzaci, musi se teplota vratné vody pohybovat pod touto hodnotou. Rizeni smé§ovaciho
poméru vychazi z konstrukéniho feSeni kotle a jeho sefizeni. Teplotu vratné vody ovliviiuje
vlastni otopna soustava, a to hydraulickym zapojenim a sefizenim, teplotnim spadem topné
vody a zpiisobem provozu a regulace. [4]

Kazdy kondenzaéni kotel vyZaduje trvaly odvod kondenzéatu. Napojeni odvodu kondenzatu na
kanalizaci podléha schvaleni spravcem kanalizace. Kondenzat od spalin zemniho plynu ma
kyselost odpovidajici pH 5, coz je hodnota shodnd s destovou vodou. Kondenzat
z individualniho kotle I1ze napojit pfimo na kanalizaéni sit’ bez dalSiho opatfeni. Tam, kde to
spravce kanalizace pozaduje nebo u vétSich zafizeni, se provadi neutralizace kondenzatu.
Chemicka neutralizace se uskute¢iiuje priitokem kondenzatu pres odkyselovaci hmoty, na které
se CO,vaze (mramor, dolomit...). Neutraliza¢ni zafizeni je tvofeno nddobou z plastické hmoty
s naplni neutraliza¢niho granulatu a mize byt 1 soucasti pislusenstvi kotle. [4]

2.3 Kondenzace a principy jeji intenzifikace

Kondenzace je proces, pii kterém dochédzi ke zméné skupenstvi latky z plynného stavu na
kapalny stav. Tento proces se déje pii ochlazovani plynu, kdy dochézi ke sniZzeni rychlosti
pohybu molekul plynu, coZ umozituje molekulam shlukovat se do kapalného stavu. V prib¢hu
této fazové zméeny se Castice plynu spojuji a vytvaieji pevnéjsi vazby, které uvoliuji energii ve
formé latentniho tepla. [6]



Ke kondenzaci dochazi, jelikoz se do vzduchové hmoty vejde pouze omezené mnozstvi vodni
pary. Mnozstvi vodni pary, které je vzduch schopen pojmout zavisi na teploté a tlaku a je
popsano Clausiovym-Clapeyronovym vztahem (2)

dp  Ah

dT ~ TAv
kde dp/dT = rychlost zmény tlaku v zavislosti na teploté [Pa/°C]

(2)

Ah = h¥ — h! = rozdil mémych entalpii pfi zméné faze [J/mol]

T = teplota [°C]

l

Av = vV — v! = rozdil mémych objemi pii zméné faze [m3 /mol]

Tento vztah umoznuje vypocitat, jak se méni tlak nasycené parni faze s teplotou pii fazovych
piechodech. Pro konkrétni latku s konstantni mérnou parni entalpii a objemovou zménou lze
tento vztah vyuzit k ur€eni teploty varu nebo kondenzace pfi riznych tlacich.

Jak jiz bylo zminéno, tak k procesu kondenzace dochazi ptfi ochlazovani plynu napt. spalin.
V energetice je tohoto jevu nejastéji docileno pouzitim zdroje chladu napf. vratné vody, ktery
ochladi plyn na zaklad¢ rozdilu entalpii ve vyméniku tepla at’ uz kontaktniho ¢i nekontaktniho.
Pravé zminény entalpicky rozdil 1ze definovat jako hnaci silu pro ptenos tepla. Nabizi se
n¢kolik principt jak entalpicky rozdil mezi zdrojem chladu a spalinami zvysit, coz se projevi
v narastu kondenzace a zvySeni uc¢innosti systému.

2.3.1 Princip 1 - sniZeni teploty chladiciho média

Protoze vratnd voda neni dostate¢né studend, aby mohla slouzit jako chladici medium pro
systémy rekuperace odpadniho tepla, pomaha snizeni teploty vratné vody prekonat vyse
uvedenou technickou piekazku. Jelikoz roste maximalni ucinnost vyuziti tepla lze vyuzit vice
odpadniho tepla. Pro sniZeni teploty chladiciho média se do systémil rekuperace odpadniho
tepla mohou zavadéet naptiklad tepelnd Cerpadla (viz Obr. 3), ktera mohou produkovat vodu
chladnéj$i nez vratnd voda. Bylo prokdzano, Ze tepelné Cerpadla poméhaji zlepsit energetickou
ucinnost a ekonomickou efektivitu v oblasti vyuziti odpadniho tepla. [7]

Vzduch Spaliny Vypousténi spalin
Kotel = Kondenzator >
Zemni =
plyn
@ Vyparnik
Expanzni
Kompresor ventil
Kondenzator

| Spotieba

Vratna voda

Obr. 3: Rekuperace odpadniho tepla zavedenim tepelného cerpadla [7]
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2.3.2 Princip 2 - sniZeni teploty rosného bodu chladiciho média

Snizeni teploty rosného bodu chladiciho média je dalsi zpiisob zvySeni uinnosti vratného
ziskavani tepla ze spalin. Kdyz dojde ke snizeni teploty rosného bodu, rozdil entalpii mezi
chladicim zdrojem a spalinami se zvétSuje, coz v koneéném disledku zlepSuje celkovou
ucinnost vratného ziskévani tepla. To v praxi umoziuje systémim rekuperace odpadniho tepla
efektivnéji vyuzivat tepelnou energii obsazenou ve spalinach. Jako prostfedek k dosazeni
tohoto cile se ¢asto vyuziva absorp¢ni tepelné Cerpadlo s otevienym cyklem (viz Obr. 4). Sklada
ze ti1 zékladnich komponent: generatoru, kondenzétoru a absorbéru, které spolec¢né pracuji s
kapalnym absorbentem. Tento absorbent, ktery mize byt naptiklad chlorid lithny nebo bromid
lithny, cirkuluje mezi generatorem a absorbérem, piicemz absorbuje teplo ze spalin a nasledné
ho prenasi do generatoru. Zde je regenerovan pomoci tepelného zdroje, coz umoziuje cyklické
obnovovani jeho absorp¢nich vlastnosti. Odpadni teplo, které je zachyceno pomoci absorpéniho
tepelného Cerpadla s otevienym cyklem, je nasledné uvolnéno do vratné vody prostiednictvim
absorbéru a kondenzatoru, ¢imz se efektivné vyuzije veSkerd dostupna tepelnd energie a
minimalizuje se energeticky odpad. [7]

Vzduch Spaliny Vypousténi spalin
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el 1Ty ‘
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E‘ A t lAbsorbent

B

g ! L
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: D | spoticba A Chladivo

Vratna voda

vind

Obr. 4: Absorpcni tepelné cerpadlo s otevienym cyklem [7]

2.3.3 Princip 3 - zvySeni teploty rosného bodu spalin

ZvySeni hnaci sily mezi spalinami a chladicim mediem Ize docilit navySenim teploty rosného
bodu spalin. KdyZ dojde zvySeni teploty rosného bodu spalin, rozdil entalpii mezi chladicim
zdrojem a spalinami se zvétSuje, coz v kone¢ném dusledku zlepsuje celkovou ucinnost vratného
ziskéavani tepla.

Jednim zpisobem, jak docilit zvySeni rosného bodu spalin je pouzitim vyméniku tepla za
kondenza¢nim vymeénikem (viz Obr. 5 (a)), a to jak v provedeni kombinace dvojitych
rozstiikovacich vézi (viz Obr. 5 (b)), tak pomoci entalpického kola (viz Obr. 5 (¢)). V obou
ptipadech slouZi vymeénik tepla k vymeéné tepla mezi spalinami a vzduchem. Okolni vzduch se
ve vyméniku tepla ohfiva a zvlhCuje a dalsi vodni para ze vzduchu se po procesu spalovani
ptipojuje ke spalindm. V duasledku toho se zvysi teplota rosného bodu spalin a zpétnou vazbou
lze zachytit vice latentniho tepla. [7]
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Obr. 5: (a) schéma pouziti vyméniku tepla za kondenzacnim vyménikem; (b) Vymeénik tepla: kombinace dvojitych
rozstrikovacich vezi; (c) Vymeénik tepla: entalpickeé kolo [7]

Druhym zptisobem je vlhéeni spalovaciho vzduchu vzniklym kondenzatem. Toho 1ze dosdhnou
pouzitim vymeéniku tepla ve formé rozsttikovaci véze. Ta by sprchovala kapicky vody proti
proudu spalovaciho vzduchu a ptedavala by jak teplo, tak vlhkost coz by po spalovacim procesu
m¢élo za nésledek nardst rosného bodu spalin.

Tento princip se jevi jako nejucinnéjsi a nejekonomictéjsi diky jeho jednoduché mechanickeé
konstrukci, kterd vyzaduje mensi pocatecni investice. Doba navratnosti by se méla pohybovat
do dvou let. Tento princip, ale na rozdil od ptedchozich dvou musi brat v uvahu, jak zvlh¢eny
vzduch ovliviiuje proces spalovani v kotli, kolik vlhkosti 1ze pfidavat za pfedpokladu stabilniho
spalovani a jak velky je odpor vzduchu v diisledku zavedeni vyménikt tepla. K tomu je také
tieba pocitat se zménou emisi, zejména pii varianté s pouZitim vzniklého kondenzatu na
vlh¢eni. [7]

2.4 Vliv vlhkosti a jeji intenzifikace

Vlhkost, tedy koncentrace vodni pary ve vzduchu, je rozhodujicim faktorem, ktery ma své
diisledky i v oblasti energetiky. Pochopeni vzéjemného plisobeni teploty, tlaku a vlhkosti je pro
optimalizaci energetickych procesii jako je kondenzace v kondenzacnich kotlich vyznamné.
Vzhledem k tomu, ze vlhkost ovliviiuje teplotu rosného bodu, mtze byt fizeni vlhkosti nedilnou

rorw

soucasti energetické ucinnosti.



2.4.1 Vyjadreni vlhkosti vzduchu

Existuje nékolik zpiisobi, jak vyjadiit vlhkost vzduchu. Pro popis kondenzace a pro vypocty je
nejvhodnéjsi relativni vihkost ¢ [%] kterou uréujeme vztahem (3)

0 =22 100 3)

2
kde ¢ = relativni vlhkost [%]

pp = parcialni tlak par skute¢né obsazenych v plynu [MPa]

p"p, = parciélni tlak nasycenych vodnich par pii dané teploté [MPa]
2.4.2 Dusledky naristu vlhkosti vzduchu

Nartst vlhkosti vzduchu mé znaény vliv na provoz kotle, a to predev§im zvySovanim teploty
spalin za kotlem, coz mize vést k nariistu kominovych ztrat a snizeni t¢innosti kotle. Vyssi
teplota spalin dale ovlivituje vstupni parametry zafizeni instalovanych ve spalinovém traktu
kotle. Naruast vlhkosti spalovaciho vzduchu také vede k vyraznému zvySeni mnozstvi vodni
pary v traktu spalin, coz zptusobuje zvyseni teploty rosného bodu spalin a zvysené riziko
nizkoteplotni koroze. [§]

Dale mtiZe nariist vlhkosti vzduchu ovlivnit rychlost proudéni spalin v kotli, avSak tato zvyseni
budou pro kotel témét vzdy pfijatelna. S narGistem vlhkosti vzduchu se také zvySuje teplota
vody v teplosménnych plochach kotle. U nékterych systéml mlZe teplota vzrist az k bodu
varu, coz zavisi na konfiguraci systému z hlediska uspofadani teplosménnych ploch. U vétSiny
kotli je toto riziko minimdalni, protoZze jsou vyvaZeny dostateCnou teplotni rezervou
v jednotlivych otopnych plochach. Mezi dalsi nasledky mize patfit snizeni maximalni mozné
teploty spalovani, zvySeni pienosu tepla v ekonomizérech a samoziejmé zvysSeni obsahu vody
ve spalinach. [8]

U kondenzacnich kotli vede nartst vlhkosti pfi kondenzaci k uZzitecnému vysSimu obsahu
vodni pary ve spalinach, coZ mize vést k moznému zvySeni energetického vynosu pii vyssi
teploté rosného bodu spalin.

2.4.3 Zpisoby vlhcéeni

Z docasnych vyzkumil se jevi dv€é metody jako slibné. Jsou jimi zvlhéovani spalovaciho
vzduchu nebo paliva AvSak v feSeni, kdy se voda ptidava do paliva jako kapalna voda, dochazi
k odpafovani vody uvnitf energetického systému s vysokou energetickou ndrocnosti pti
vysokych teplotach. Pro dosazeni lepsi energetické i¢innosti by se voda méla ptidavat do
spalovaciho procesu jako odpatfena voda ve spalovacim vzduchu. Odpatena voda by mohla byt
pfidavana v procesu, kdy je spalovaci vzduch zvlhcovan teplem z nizkoteplotnich spalin za
kondenza¢nim systémem spalin a v nékterych ptipadech také vratnou vodou ze systému
dalkového vytapéni. Zavérem lze fici, Ze pridavani kapalné vody je zivotaschopnym feSenim,
ale ve srovnani se zvlh¢ovanim spalovaciho vzduchu je méné energeticky uc¢inné. [8]

Zvlh¢ovani spalovaciho vzduchu je metodou, jak dale zvysit celkovou ucinnost pfi
kombinované vyrobé tepla a elektiiny a historicky se uplatiiovala hlavné v elektrarnach
spalujicich biomasu. Podstatou je piesun ¢asti zbytkové energie ze spalin zpét do spalovaciho
vzduchu. Spalovaci vzduch se ohfivd a zvlhéuje vyménou s teplejSimi spalinami za



kondenzatorem spalin. Voda odpatena pii nizké teploté (50 °C) ve zvlhc¢ovaci vede k vyssi
entalpii a teploté nasyceni spalin na vystupu z kotle, coz zvysSuje teplotu a mnozstvi tepla
predaného z pfimého kondenza¢niho stupn€ do vratného okruhu dalkového vytapéni. V tomto
ptikladu vyssi obsah vody zvysuje rosny bod spalin po ochlazeni, takze pifimy kondenzacéni
stupent miize kondenzovat obsah vody z nasycenych spalin od 68 °C misto pouhych 63 °C. Cast
nizkoteplotni vody (50 °C) ptfivadéné do zvlhcovace se neodpafi, ale ziskd se zpét jako
ochlazen4 voda (20-30 °C). Cisty uéinek je ten, Ze energie ve spalinach, ktera nebyla ziskéna
pfimym stupném kondenzace spalin, se vraci zpét do kotle, takze se dale snizuje mnozstvi
energie ztracené kominem. [8]

Technické provedeni zvlhcovace je prakticky feSeno jako sprchovy reaktor s vyplni, ve které je
chladny vzduch sprchovan teplou vodou. Voda vzduch ¢astecné ohtiva a ¢astecné se odparuje.
Zbyla voda se béhem procesu ochlazuje a odvadi ze spodni ¢asti sprchové vypirky. Pouziva se
protiproudy okruh, v némz je chladny vzduch nasavan do spodni ¢asti zvlhéovace a poté
smétuje vzhiiru proti proudu vody. Existuji i jiné typy zvlhcovani, ale v praxi nejsou tak Gi¢inné
a nejsou vhodné pro vratné ziskavani nizkopotencidlniho tepla ze spalin. [§]

Provedené experimenty zvlhcovani prokdzaly, Ze ucinnost kotle se s rostouci vlhkosti
ptivadéného vzduchu zvySuje (pfi stejné teploté vzduchll). Testovani bylo provedeno pro
ptebytek vzduchu 1,1 a 1,3 pii nékolika raznych teplotach, pficemz nejveEtsi narlist ucinnosti
¢inil 3,8 %. ZvySeni teploty a vlhkosti pfivadéného vzduchu tedy vyrazné zlepSilo Gi¢innost
kotle na zemni plyn. Mezi dal§i dopady zvlhcovani patii zvySeni mnoZstvi kondenzatu. Tento
efekt se projevoval ve vySsi mitfe v pfipadech s mens§im piebytkem vzduchu, kde bylo dosazeno
az 23,5 % naristu zkondenzované vody. Déle zvlhéeni ptineslo vyznamné zlepSeni procesu
kondenzacni vymény tepla z ¢ehoz vyplyva, moznost vyssiho zisku latentniho tepla. Hlavnim
divodem pro tato zvySeni byl efekt nartistu vlhkosti na zvySeni rosného bodu, coz umoziuje
kondenzaci pii vyssi teploté. Teplota rosného bodu se pfi nartistu poméru piebytku vzduchu
zmensSila, je vSak ale tfeba poznamenat, Ze experimenty byly provedeny v limitovaném rozmezi
a efekt dalsiho zvySovani nad ptebytek vzduchu 1,3 zlstava neprozkouman. [9]

2.5 Emise ze spalovani zemniho plynu

Spalovaci proces je doprovazen vznikem produktl hoteni, které maji vesmes negativni dopad
na zivotni prostfedi. PfevaZzna vétsina téchto Skodlivin odchdzi z ohnisté s plynnymi spalinami,
s nimiZ opousti kotel a dostdvd se do ovzdusi. Pfiméfend mira vypousténych Skodlivin je
regulovana zavedenim zédkonnych emisnich limitd, které musi kazdé spalovaci zafizeni, resp.
jeho provozovatel dodrZovat. Opatieni, kterd 1ze obecné uplatnit pro sniZeni emisi, se déli na
primarni s cilem omezeni produkce Skodlivin ve fazi jejich vzniku v pribéhu nebo
bezprostiedné po spalovani paliva ve spalovaci komoie kotle a na sekundarni, kde je snaha
o rozklad nebo zachyt jiZ vzniklych Skodlivin za spalovaci komorou nebo azZ za kotlem. [10]

2.5.1 Emise NOx

Pti spalovani vznikaji oxidy dusiku (NOx) jako smés oxidu dusnatého (NO) a n¢kolikanasobné
vyznamny vliv na Zivotni prostfedi a jsou hlavnim faktorem zplsobujicim zneciSténi
fotochemickym smogem. Veskera opatfeni zamétfena na omezeni tvorby NOy pfi spalovani se
dnes zahrnuji do skupiny tzv. ,,priméarnich opatfeni a jedna se o sniZeni pfebytku vzduchu na
vystupu z ohnisté¢ na nezbytné minimum z hlediska Uc¢innosti spalovani a produkce CO,
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odstupfiovany ptivod spalovaciho vzduchu, odstupniovany piivod paliva, zajisténi
rovnomérnych koncentraci paliva a kysliku a recirkulaci spalin do ohnisté. [10][9]

2.5.2 Emise CO

CO (oxid uhelnaty) je meziproduktem pfi spalovani zemniho plynu. Je hotlavy a charakterizuje
neuplnost spalovani. V ptipadé vysokych emisi CO je spalovani zemniho plynu netplné, coz
signalizuje nizkou uc¢innost vyuziti energie. CO je vsak toxicky plyn, ktery mlze poskodit
lidské zdravi, pokud se uvolni do okoli. Proto je dilezité kontrolovat jeho vznik a emise. Mezi
znamé priciny nadmérnych emisi CO patii ptili§ nizky ptebytek spalovaciho vzduchu, Spatna
ptiprava spalovaci smési, nevhodna distribuce spalovaciho vzduchu a pfili§ nizk4 spalovaci
teplota. Primérni opatieni pro snizeni produkce CO pfii spalovani se zaméfuji na eliminaci
téchto faktort, nicméné je nutné tato opatieni vzdjemné konfrontovat s dopadem na emise NOx,
kde mohou mit opacny vliv. [10][9]

2.5.3 Vliv prebytku vzduchu na emise

Piebytek vzduchu pfi spalovani snizuje relativni podil paliva v reakéni smési a zvySuje podil
kysliku. To ma vliv na vznik oxidd dusiku (NOy) a oxidu uhelnatého (CO). Snizovani
celkového mnozstvi vzduchu do ohnisté ma vzdy za nasledek pokles emisni koncentrace NOy,
mnozstvi CO. Na druhou stranu pii rostoucim piebytku vzduchu se mnoZzstvi vznikajiciho CO
snizuje, protoze vice kysliku je k dispozici pro oxidaci paliva na oxid uhli¢ity (CO,). Zména
ptebytku vzduchu ma vliv 1 na dal§i parametry spalovani na které je tieba brat ohled pfti
optimalizaci pro sniZzeni emisi.

2.5.4 Vliv teploty spalovaciho vzduchu na emise

Koncentrace, CO se s rostouci teplotou spalovaciho vzduchu snizuje v disledku vyssi teploty
ve spalovaci komote a tim zplsobené spalovani CO na CO,. Na druhou stranu se tvorba NOx
s rostouci teplotou zvySuje, coz je zpuisobeno vysokou teplotou plamene, kdy se tvoii vice NOx.

2.5.5 Vliv vlhkosti spalovaciho vzduchu na emise

Z vysledki experimentl je zfejmé, Ze vlhkost privadéného vzduchu ovlivituje vznik NOy. Pfi
zvySovani vlhkosti dochézi ke sniZzovani vzniku NOy, coz je zpusobeno sniZzenim teploty
spalovani. Déle z vysledkii experimentl vychazi, ze vlhkost ptivadéného vzduchu ma vliv na
vznik CO. Pii zvySujici se vlhkosti dochazi k ristu koncentrace CO, nebot” vyssi vlhkost
zpiisobuje neuplné spalovani zemniho plynu a reakci mezi parami a metanem, ¢imz se zvySuje
produkce CO. Rozdily v koncentraci, CO jsou patrné zejména pfii riiznych pomérech piebytku
vzduchu, pfi¢emz pii niz§im poméru vzduchu k palivu dochdzi k vét§im nariistim koncentrace
CO. Nad urcitou turovni vlhkosti dochdzi k prudkému aZ exponencidlnimu narlstu
generované¢ho CO. U nizkych piebytkli vzduchii se muze jednat o nezanedbatelné narosty ve
stovkach ppm a v pfipadé velké vlhkosti spalovaciho vzduchu by bylo vhodné piebytek
vzduchu navysit. [9]
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3.Vypoctové metody ucinnosti plynovych kotlu
Vypoctové metody tepelné ucinnosti kotle se déli na dva zplisoby:

e piimé metoda — vypocet z dodané a vyrobené energie
e nepiima metoda — vypocet na zéklad¢ tepelnych ztrat kotle

Pro ob€ metody je tieba pro vyjadieni ptikonu definovat takzvanou redukovanou vyhifevnost,
dle vztahu (4). Ta obohacuje vyhievnost o veskeré teplo ptfivedené do kotle prostfednictvim
jednotky paliva. K jednotce paliva ngv je pak nutné vSechny parametry ve vypoctu vztahovat.

Qired = Qi + hpy + hy [K/Nm3, | (4)
kde  Q; = vyhfevnost paliva [kJ/Nm3, ]
hyy = fyzické teplo paliva [k]/Nm3,|
hy = fyzické teplo vzduchu [k]/Nm3, ]

V relevantnich ptipadech lze do vztahu zapocitavat teplo pfivedené cizim zdrojem, teplo
pfivedené parou pii ofukovani stén nebo rozprasovani mazutu a teplo ve spalinach
3.recirkulace.

Pro obé metody je také tieba definovat referencni vztazné podminky, ke kterym stanovime
presnou hodnotu dodédvaného piikonu. Co se tyce vztazného tlaku je obecné vyuzivana hodnota
101,325 kPa (jedna atmosféra), naopak u teploty se pouzivané hodnoty Casto rozchazi. Pro
uplnost jsou definovany dvé vztazné teploty, kde t; odpovida vztazné teploté dochlazeni spalin
a t, odpovida vztazné teplot€¢ méteni (teploté plynu). Pro obecné pouzivané hodnoty t;/t, je
pro pfedstavu nize uvedena tabulka zmény vyhfevnosti a spalného tepla u ¢istého metanu. [11]

Tab. 1: Vyhievnost a spalné teplo pro jednotlivé teploty t;/t,[11]

t1/t;[°C] Q; [kJ/m?®] | Qg [kJ/m?]
15/15 33 948 37 706
0/0 35818 39 840
15/0 35812 39777
25/0 35808 39735
20/20 33 367 37 044
25/20 33 365 37 024

Hodnota t, vykazuje zna¢ny vliv na vysledné hodnoty, jak je zftejmé z Tab. 1. Rozhodnuti o jeji
volbé je vSak relativné jednoduché, protoze mnoho vypolti je vztazeno k takzvanému
norméalovému metru krychlovému Nm3, definovanému pfi tlaku 101,325 kPa a teploté 0 °C.
Z toho diivodu je vhodné zvolit t, rovnéz jako 0 °C.

Hodnota t; nema na vyslednou hodnotu pfili§ velky vliv, zejména v piipadé vyhtevnosti, kde
se jeji ucinek promitd pouze jako zména nevyuZzité teploty v nekondenzujicich spalinéch.

vV
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spalin, ale 1 mnozstvi vzniklého kondenzatu a s tim souvisejici energii fazové zmény. Pri
respektovani normy CSN EN 12952-15, ktera doporuduje hodnotou t; na 25 °C byla tato
hodnota vztazné teploty zvolena. Stejnd vztaznd teplota je dale pouzita i pro ostatni teplo
ptivedené do kotle pii vypoctu redukované vyhievnosti. Jedna se o teplotu plynu se vztaznou
teplotou 25 °C a teplotu spalovaciho vzduchu se vztaznou teplotou 25 °C a relativni vlhkosti
50 %.

3.1 Prima metoda

Utinnost kotle 1 je obecné dina pomérem mezi energii vyrobenou ku energii piivedené
palivem. Pro vypocet u plynovych kotli pouzivame nasledujici vztah (5)
n= Q.vyr _ mw ’ (hw,out - hw,in) [_]

th I};Jv ) Qi red

kde Q,,yr = tepelny vykon kotle stanovitelny z pratoku vody m,, [ngv / S]

(5)

a rozdilu entalpii mezi vstupem a vystupem z kotle hy, 5y,r — By in [k] / ngv]
th = dodany piikon tepla stanovitelny ze spotieby paliva Vp,, [ngv / s]

a redukované vyhtevnosti Q; eq [KJ/Nmj, |

3.2 Neprima metoda

Uginnost kotle 7 je v této metodé definovana pomoci vyhodnoceni tepelnych ztrat kotle, které
predstavuji rozdil mezi jeho ptikonem a vykonem. Pro vypocet u plynovych kotli pouzivame
nasledujici vztah (6)
S il L LR VA (6)
Qpr Qpr

kde  Q, = ztraceny vykon kotle [W]
Y'Z; = soucet jednotlivych pomérnych ztrat [—]
Pomérné tepelné ztraty kotle jsou

e 7. = ztrata mechanickym nedopalem paliva

e Z; = zirata fyzickym teplem tuhych zbytkd

o Zco = ztrata chemickym nedopalem paliva

o 7, = ztrata sdilenim tepla do okoli

e 7, = ztrata citelnym teplem spalin (kominova)

Ztrata mechanickym nedopalem paliva a fyzickym teplem tuhych zbytka je spjata s tuhymi
zbytky a neni pro plynné palivo relevantni. Ztrata chemickym nedopalem paliva je zavisla na
koncentraci CO ve spalinach, k jehoz zna¢nému vzniku dochazi pfi podstechiometrickém
spalovani. Pfi nadstechiometrickém spalovani je jejich tvorba obvykle nizka (fadové v setinach
%) a lze ji zanedbat. Prvni relevantni ztratou je tedy ztrata sdilenim tepala do okoli, ta se urci
z velikosti povrchu kotle, jeho teploty a teploty okoli jako tepelny vykon sdileny volnou
konvekci, a to podle vztahu (7)
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Qg S (Tstf' - To)
V})v ' Qired

kde  aj = soucinitel piestupu tepla [W/m?K]

-] (7)

%

S = velikost teplosménné plochy (povrch kotle) [m?]
T = stfedni teplota plaste kotle [K]
T, = teplota okolniho prostiedi [K]

Tou nejvyznamnéjsi ztratou je, ale ztrata citelnym teplem spalin. Tato ztrata se urCuje jako

rozdil mezi entalpii spalin pii namétené teploté za kotlem a pii vztazném stavu, a to podle
vztahu (8)

Ts _ Tyz
hS hS
Qi red

kde hSTS = mérna entalpie spalin pfi teploté spalin za kotlem T [K]/ ngv]

Zy = [-] (8)

hg”z = meérna entalpie spalin pii vztazné teploté T, [K]/ ngv]
Entalpie spalin Ize urcit pomoci stechiometrického vypoctu, ktery bude popsan v kapitole 5.2.

Tato metodika bilancovéni kotli zaloZend na vyjadfeni tepla v palivu pomoci vyhievnosti
neuvazuje skupenské kondenzaéni teplo vodni pary. S parou se zde pracuje jako
s nekondenzujicim plynem, coZ neni pro bilancovani kondenzacnich kotli vhodné. Tato
konvence zavedena v Evropé ma za nasledek paradox, kdy uc¢innost kondenzac¢nich kotli
vyjadiena popsanym zptisobem muze vyjit vétsi nez 100 %, nebot’ do tepelného piikonu kotle
neni zahrnuto skupenské kondenzaéni teplo vodni pary, které se v kotli ¢astecné vyuziva. Dalsi
problém vzniké pii uréeni kominové ztraty kotle, ktery nerespektuje zménu slozeni a objemu
spalin v ptipad¢ kondenzace vodni pary. Tim je v podstaté vylouc¢ena moznost Gispésné aplikace
nepiimé metody pro urceni u€innosti kondenzacnich kotld a pfednost ziskavad metoda ptrima.
Ta vsak v redlnych aplikacich, zejména u malych kotld, narazi na problém, kdy ne vzdy je k
dispozici méteni pratoku pracovni latky. [12]

Z toho dtiivodu je vhodné doplnit vypocet nepiimou metodou o slozku, ktera tento efekt alespon
piiblizné zohledniuje. V této praci volime jeden z moznych ptistupti, kterym je zavedeni ,,zisku‘
kondenzaci vodni pary ze spalin zy,,q, kterd alesponn numericky piidava piedpokladanou
uvolnénou energii ze vzniklého kondenzatu. K jeho vypoctu lze vyuZit naptiklad vztah (9), pro
ktery je nezbytné méfit mnozstvi kondenzatu nebo piesnou teplotu kondenzace. Vysledna
hodnota se nésledné pticte ke ztratam, coZ miZe vést k u¢innosti nad 100 %. Tento piistup ma
vSak nékolik problémi. V prvni fad¢ zavedeni zisku odporuje principu nepiimé metody, ktera
ma vychazet z odeCtu tepelnych ztrat. Déle tato metoda nezohlediiuje zmény ve sloZeni a
objemu spalin v disledku kondenzace. Pii této metod¢ je skupenské teplo vztahovano pouze ke
konkrétni teploté a tlaku, pficemz proces kondenzace probihd kontinudlné za riznych podminek
mezi teplotou rosného bodu a koncovou teplotou spalin.

Myond (hﬂzo,g - hZIZO,l) -]
va ' Qired

kde  mMyong = mnozstvi kondenzatu [kg/Nm3, |

Zkond =

9)
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hl ,0,g = méma entalpie vodni pary v plyné fazi [k]/kg]

hﬁzo,l = mérna entalpie vodni pary v kapalné fazi [K]/kg]

3.3 Urceni ucinnosti podle spalného tepla

Pro eliminaci zminénych problémi je navrZzena nova metodika vypoctu ucinnosti, kde je
vyhievnost zaménéna za spalné teplo Q [k]/Nm?3], jelikoZ pravé spalné teplo se od vyhfevnosti
1181 zahrnutim skupenského tepla vodni pary. V prvni fadé definujeme redukované spalné teplo,
které se bude pocitat podle nasledujiciho vztahu (10), ktery vychazi z redukované vyhfevnosti.

Qsred =05 + hpv + hy [k]/ngv] (10)

Po definovani redukovaného spalného tepla nestaci pouze provést substituci za redukovanou
vyhievnost v existujicich vztazich, zménu je tfeba promitnou do celého vypoctu. Prvni zménou
je vypocet entalpie, kde jiz nebereme vodni paru jako nekondenzovany plyn, ale pocitame
realné mnoZzstvi pary po odecteni mnozstvi, které zkondenzuje. Pokud ptedpokladame, ze
spaliny opoustéjici kondenzacni kotel jsou vodni parou nasycené, 1ze objem vodni pary v nich
obsazeny vyjadfit z jejiho parcidlniho tlaku podle nasledujiciho vztahu (11)

_Pp- 055 P'mo - Oss

0. 06 = - Nm3/Nm3 (11)
H208 = o —p, Do —P"ny0 (N /Ny

kde  p, = parciélni tlak vodni pary ve spalinich zde odpovidajici tlaku sytosti
vodni pary p"y, o pfi teplot€ spalin na vystupu z kotle t;
O¢s = minimalni objem suchych spalin ziskanych spalenim [Nm*/Nm3,]
p, = tlak okoli = 101 325 Pa

Vodni para se ndm pomoci tohoto vztahu rozdé€lni na objem, ktery ziistane v plynné fazi
Of,z 0,g @ pokud jej odecteme od celkového objemu vodni péry ziskdme také objem vodni pary,

ktery piejde fazovou zménou na kapalinu tzv. kondenzat 0220'1. Zatimco 0,520'9 stale

zapocitame, sice v menSim mnozZstvi do ztraty citelnym teplem, tak ndm zaroven vznikne nova
ztrata od odchazejiciho kondenzatu Zy,,4. Tu lze vyjadrit nasledujicim vztahem (12)

(mkond ' hkond - mZ€nd ' Zgnd
Zyond = Qs red [_] (12)
sre

kde  hyong = mérnd entalpie kondenzatu pii teploté kondenzace [k]/Nm3]

vz 4 = mérna entalpie kondenzatu pti vztazné teploté T, [K]/Nm3]
Myona = MnoZstvi zkondenzované vodni pary pii teploté kondenzace [Nm3/ Nmf,v]
my%,, = mnozstvi zkondenzované vodni pary pii vztazné teploté T,, [Nm3/ ngv]

Pti této definici je tfeba brat v potaz moZznou zapornou ztratu pfi malém az Zadném vzniku
kondenzatu. [12]
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4.Uvod a cile praktické &asti

Predchozi kapitola vénovana vypoctovym metoddm uCinnosti plynovych kotli nastinila
motivaci pro tvorbu praktické casti tim, ze predstavila novou vypoctovou metodiku
s vhodnéjSim pfistupem k vypoctu kondenzacnich plynovych kotlt. V praktické casti ma dojit
k ovéteni, zda lze tuto metodiku pouzit pro uréeni pfesné a spravné tcinnosti kondenza¢niho
plynového kotle pouze na zakladé znalosti teploty a slozeni spalin spolu s méfenim odbéru
kondenzatu. Tento postup by pak mohl slouzit jako jednodussi alternativa k sou¢asnému stavu,
kdy je pro spravné urceni ucinnosti zapotiebi presné méteni teplot a prutoku vody kotlem, coz
muze byt nékdy obtizn¢ realizovatelné.

Stavajici metoda vypoctu Gcinnosti nepiimou metodou vztazenou k vyhievnosti neni vhodna
pro aplikaci na kondenzacni kotle, protoze nedokaze zahrnout zménu slozeni a objemu spalin
a presné vyjadrit kondenzac¢ni teplo. V pfedchozi kapitole byla také navrzena tprava této
nepiimé metody s tzv. numerickym vypoctem "zisku" z kondenzace, avSak tato uprava porusuje
princip nepiimé metody a nezohledituje zmény ve sloZeni a objemu spalin. Tato metoda je vSak
povazovana za jednu moznych a v praxi pouzivanych metod a v rdmci této prace bude vyuzita
k porovnani s nov¢ navrzenou metodikou vztazenou ke spalenému teplu.

Zminéna stavajici vypoctova metodika a nové uvedena metodika vztazend ke spalenému teplu,
pracuji na zadklad¢ urcitych podobnosti a rozdild. Je vhodné tyto podobnosti a rozdily
kvantifikovat, aby bylo moZzné spravné potvrdit a porovnat nové navrzenou metodiku. K tomu
je nejprve navrzen zpusob numerického porovnani metod, jehoz cilem je provést vypocet
nepfimou metodou obéma zminénymi metodikami a néasledné porovnat jednotlivé dilci
i vysledné hodnoty. Dale je pomoci nové metodiky zhodnocen vliv provoznich parametrti na
ucinnost kotle. Tento krok je nutny k potvrzeni, zda nam tato nova metodika umoznuje presné
popsat zménu provoznich parametri na G¢innost kondenzac¢nich kotldi, coz nebylo mozné
provést stavajicimi metodami. V posledni fad€ je provedeno experimentalni ovéfeni metody na
demonstraéni experimentalni trati v laboratofich CVUT. Experimentalni ovéfeni bude
provedeno pomoci série experimentl pii riznych vykonech kotle, jak v kondenza¢nim, tak
v nekondenzujicim rezimu. Pro tyto jednotlivé experimenty bude nésledné provedeno
vyhodnoceni, které zahrnuje vypocty ucinnosti nepiimou metodou, a to jak vztazenou
k vyhtevnosti, tak ke spalenému teplu. Tyto G¢innosti budou déle porovnany s G¢innostmi
vypoctenymi metodou piimou, opét vztazenou k vyhfevnosti a ke spalenému teplu. Od
experimentu se pfedpokladd potvrzeni nové metodiky nebo pifipadné odivodnéné vyvraceni
funk¢nosti nové metodiky.
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5.Numerické porovnani metod pro urceni
ucinnosti
5.1 Pripravné vypocty pro pouzité palivo

Nasledujici vypocty slouzi k simulaci chovani spalovani zemniho plynu v plynovém kotly.
Vypocty vsak neni mozné provést obecné pro zemni plyn, jelikoz se slozeni a fyzikalni
charakteristiky na riznych nalezistich lisi. Pro nasledujici vypocty byl zvolen zemni plyn
o parametrech specifikovanych v Tab. 2.

Tab. 2: Slozeni zemniho plynu

Slozky zemniho plynu | Sumarni vzorec | Objemovy podil slozky [%]
Methan CH, 98,0830
Ethan C,Hg 0,5910
Propan C3Hg 0,2020
Butan C,Hqo 0,0796
Pentan CsHq, 0,0212
Hexan CeH1g 0,0172
Oxid uhlicity CO, 0,1380
Dusik N, 0,8680

Vyhtevnost paliva Q; je pak mozné dopocitat pomoci hodnot standardnich slucovacich entalpii
AngaS jednotlivych slozek, ziskanych z databaze NIST (viz Tab. 3 [13]).

Tab. 3: Standardni slucovaci entalpie jednotlivych slozek [13]

Slozky Sumarni vzorec ArH,s[KJ/mol]
Methan CH, -74,9
Ethan C,Hg¢ -84
Propan CsHg -104,7
Butan C,Hy -125,6
Pentan CsHy, -146,8
Hexan CeHiy -167,1
Vodni para H, O(g) -241,8
Oxid uhlicity CO, -393,5
Kyslik 0, 0
Dusik N, 0
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Standardni sluCovaci entalpie je dale dosazena do chemickych bilanci pro jednotlivé
uhlovodiky (viz rovnice 14-19). Po dosazeni ziskdme standardni reakcni entalpii AH, pro
jednotlivé uhlovodiky (viz Tab. 4), kterou dale pouzijeme k dopocitani jednotlivych
vyhievnosti (viz Tab. 4), a to podélenim AH, moladrnim objemem idedlniho plynu V,,. Ten
dopocitame podle vztahu (13), a to dosazenim hodnot pfi tzv. normalovych podminkéch tedy
teplote 0 °C a tlaku 101,325 kPa. Vysledné vyhievnosti jsou vztazené ke stejnym podminkam.

_n-R-T 1-8314-273,15

Vin e 101325 = 0,0224 Nm3/mol (13)
1-CH,+2-0, > 1-CO, +2-H,0 (14)
2-CHs+7-0, - 4-C0O, +6-H,0 (15)
1-CsHg+5-0, - 3-CO, + 4 - H,0 (16)
2. C,Hyo+13-0, > 8-CO, + 10 - (17)
1-CsHyp +8-0, = 5-C0O, + 6 - Hy0 (18)

2-CeHy, +19-0, > 12-CO, + 14 - H,0 (19)
AH, ;
Qii = W [k]/Nm?] (20)
Tab. 4: Standardni reakcni entalpie a vyhievnost
Slozky Sumarni vzorec | AH, [KJ/mol] | AQ; [k]/Nm3]
Methan CH, -802,2 35813
Ethan C,H, 1428 4 63 768
Propan C3Hg -2043 91205
Butan C,.Hy -2657,4 118 634
Pentan CsHy, 32715 146 049
Hexan CeHy, -3886,5 173 504

V posledni tfadé¢ vynasobime vyhievnosti jednotlivych slozek s jejich procentudlnim
zastoupenim v plynu a ziskdme celkovou vyhtevnost paliva.

Q=) Q- gos[K/Nm3,) 21)
98,0830 0,5910 0,2020 0,0796
Qi =35813 - — 77—+ 63768 — o=+ 91205 —-—+ 118 634 - — =
+ 146 049 - — - + 173 504 - — 2 35842 kJ/Nm3,

Vysledna entalpie je z divodu vypoctu pro hodnoty standardni sluCovaci entalpie vztazena na
25 °C, tudiZ neni normalova. Z publikace popisujici tepelné hodnoty zemniho plynu a jeho
slozek, kde je nékolik slozek uvedeno v 0 °C (viz [14]) je zfejmé, Ze se jednd o zanedbatelné
zmény v fadu setin, které jsou Casto opatfeny nejistotami. Zaroven byla ve vypoctu pouzita
data, ktera jsou také opatfena nejistotami, a navic jsou v databazi NIST uvedeny rtznorodé
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hodnoty za pomoci riznych metod vypoctii z riznych praci. Z téchto divodi a jelikoz se v praci
jedné pouze o referen¢ni hodnotu je vypoctend hodnota povazovana za normalovou.
Obdobnym zplsobem je také mozné dopocitat spalné teplo. Toho lze docilit zaménénim

standardni slu¢ovaci entalpie vodni pary pro plynou fdzi za hodnotu pro fazi kapalnou
AsH 220‘liqw-d = -285,8 kJ/mol. Po dosazeni nové hodnoty vyjdou rozdilné standardni rekéni

entalpie, ze kterych se nasledné dopocita spalné teplo jednotlivych slozek, viz Tab. 5.

Tab. 5: Standardni reakcni entalpie a spalné teplo

Slozky Sumarni vzorec | AH, [K]J/mol] Qs [k]/Nm3]
Methan CH, -890,2 39 741
Ethan C,Hgq -1560,4 69 661
Propan CsHg -2219 99 063
Butan C4Hqo -2877,4 128 455
Pentan CsHy, -3535,5 157 835
Hexan CeHig -4194,5 187 254

Poté je opét potieba vyndsobit spalni tepla jednotlivych slozek s jejich procentualnim
zastoupenim v plynu a ziskame celkové spalné teplo.

Qs = ) Qs; - 7oo [K/Nm, (22)
98,0830 0,5910 0,2020 ,0796
Qs = 39741 o0 + 69661 - 100 + 99063 - 100 + 128455 - 100 + 157835
0,0212 0,0172 3
~Tgg * 187254 - =0 = 39759 kJ/Nmj,

5.2 Stechiometrické vypocty

Stechiometrické vypocty pocitaji bilanci objemti pocate¢niho a koncového stavu spalovani.
Vychazi ze stechiometrickych spalovacich rovnic a ze zdkona zachovani energie a hmoty.
Stechiometrické objemy jsou zéavislé na sloZeni paliva. Zména sloZeni, napt. vlhkosti paliva,
znamena jejich zménu a vyzaduje novy vypocet. Postup vypoctu v nasledujicich kapitolach
plati pouze pro vypocet plynnych paliv, 1i$i se tedy od spole¢ného postupu vypoctu, ktery je
pro pevna a kapalna paliva. [15]

5.2.1 Vypocet sloZeni spalin pri stechiometrickém spalovani

Vypocet objemi slozek spalin pii stechiometrickém spalovani se pocita bez prebytku vzduchu
auvazuje se tedy o= 1. Objemové koncentrace ze sloZeni zemniho plynu pouzitého pro vypocet
dosadime do nésledujicich vztahGi vypoctu pro plynna paliva. VeSkeré vypocetni vztahy
a konstanty pouZité pro stechiometrické vypocCty v této kapitole jsou prevzaty z literatury [15].

Minimalni objem kysliku potiebny pro dokonalé spaleni 1 Nm’® plynu:

n
002 min = 0,5 ¢ OHZ + 0,5 ¢ OCO + Z (m + Z) ¢ OCmHn - 002 [ng/ngV] (23)
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kde  o; = objemovy podil jednotlivych plynnych slozek [Nm?/Nm3,]
m = pocet atomu uhliku v molekule uhlovodiku
n = pocet atomu vodiku v molekule uhlovodiku
0o, min=05-0+05-0+ (1 + %) -0,98083 + (2 + g) -0,00591 + (3 + 2) -0,00202
+ (4 + %) -0,0008 + (5 + %) -0,0021 + (6 + %) -0,00017 -0
= 2,001 Nm®/Nmj,

Minimalni objem suchého vzduchu potiebného pro dokonalé spaleni 1 Nm® plynu:

0o, mi
Ovsmin = 557~ [Nm*/Nmg, ] (24)

2,00095

Ovs min = 021

Pro dalsi vypocty je potieba definovat hodnotu y,,, z divodu proménlivych vlastnosti okolniho
vzduchu se tato hodnota pfi navrhovych vypoctech casto voli jako y, = 1,016. K jeho

pfesnému vypoctu je mozné a bude pouzit vztah (25) pro ktery, jsou zapotiebi vlastnosti
okolniho vzduchu (viz Tab. 6) pro jiz definovanou standardni teplotu okoli.

= 9,528 Nm*®/Nm3,

Tab. 6: Vlastnosti okolniho vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu @ 50 %
Teplota okolniho vzduchu T, 25 °C
Tlak syté pary p" 3169,9 Pa

Tlak okoli Po 101 325 Pa

Podil vodni pary na 1 m’ suchého vzduchu:

14

Yo = 14105 —— 5[] (25)
Po — 100 P
=1+ 15000 : 316:(’)9 =1,016
101 325 — 100 3169,9
Minimalni objem vlhkého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni Nm® plynu:
Ovv min = Xv * Ovs min [Nm3/ngv] (26)

Oyy min = 1,016 - 9,528 = 9,68 Nm3/le§,v
Objem vodni pary ve vilhkém vzduchu:
OZZO = Oyy min = Oys min [NmS/ngv] (27)
Of,0 = 9,68 — 9,528 = 0,151 Nm*®/Nm3,
Objem oxidu uhlicitého:
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Oco, = 0co, + 0,994 - (0¢o + Z m-oc, u,)+0,0003 - Oygpmin [NM®/Nm3,]  (28)
Oco, = 0,00138 + 0,994 - (0 + 1-0,98083 + 2 - 0,00591 + 3 - 0,00202 + 4 - 0,0008 + 5
-0,0021 + 6 - 0,00017) + 0,0003 - 9,528 = 1,002 Nm>/Nm},
Objem dusiku:
Oy, = oy, + 0,7805 - Oy min [Nm3/NmI3,V] (29)
Oy, = 0,00868 + 0,7805 - 9,528 = 7,446 Nm®/Nmj,
Objem argonu:
Oar = 0ar + 0,0092 - Oy min [Nm® /Nm3, ] (30)
04 =0+ 0,0092 -9,528 = 0,088 Nm3/Nmf’,V
Vysledny objem suchych spalin:
Oss min = Oco, + On, + Oar [Nm®/Nm3,] (31)
Oss min = 1,002 + 7,446 + 0,088 = 8,535 Nm?® /Nmj,

Objem vodni pary ve spalinach po stechiometrickém spaleni:
n
Ofo = Oy + Oy + ) 5+ Oc,py + Ol [N /Nim (32)

05,0 = 2-0,98083 + 3 - 0,00591 + 4 - 0,00202 + 5 - 0,0008 + 6 - 0,0021 + 7 - 0,00017
+0,151 = 2,145 Nm3/Nm3,

Minimalni objem vlhkych spalin:
Osv min = Oss min + 01§120 [Nm3/Nm}3)V] (33)
Ogy min = 8,535 + 2,145 = 10,681 Nm3/NmE’,V
5.2.2 Objemy sloZek spalin s prebytkem vzduchu o = 1,1

V praxi se vSak spalovani provadi s vét§Sim mnozstvim vzduchu. Je proto nutné provést piepocet
objemt pro stav s prebytkem vzduchu. Piepocet v této kapitole pude proveden pro stav, kdy
o=1,1.

Objem vodni pary s prebytkem vzduchu:
08,0 = Of1,0 + (@ = 1) - Off_o [Nm*/Nm}, ] (34)
Of,0 = 2,145+ (1,1-1)-0,151 = 2,16 Nm?/Nm3,
Objem oxidu uhli¢itého s prebytkem vzduchu:
0¢o, = Oco, + (@ — 1) - Oygsmin - 0,0003 [Nm®/Nm3,] (35)
Oc¢o, = 1,002 + (1,1 = 1) - 9,528 - 0,0003 = 1,002 Nm?/Nm3,
Objem dusiku s piebytkem vzduchu:
Of, = Oy, + (@ = 1) - Oys min - 0,7805 [Nm*/Nm3,] (36)
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Oy, = 7,446 + (1,1 -1) - 9,528 - 0,7805 = 8,189 Nm?/Nmj,
Objem argonu s prebytkem vzduchu:
0fy = Oar + (@ = 1) - Oyg mn - 0,0092 [Nm>/Nm3, ] (37)
04 =0,088+ (1,1 —1)-9,528-0,0092 = 0,096 Nm?’/Nmf’,V
Objem kysliku s prebytkem vzduchu:
05, = 09, + (@ — 1) - Oysmin - 0,21 [Nm?®/Nm3,] (38)
05,=0+(1,1-1)-9,528-0,21=10,2 Nm3/Nmi°;V
Celkovy objem suchych spalin s prebytkem vzduchu:
085 = 08, + OF, + 0f + 0§, [Nm®/NmJ, ] (39)
0gs = 1,002 + 8,189 + 0,096 + 0,2 = 9,488 Nm*/Nm;,
Celkovy objem vlhkych spalin s prebytkem vzduchu:
05y = 05 + 0,0 [Nm®/Nmg, ] (40)
03, =9,488 + 2,16 = 11,649 Nm3/Nm13DV

5.3 Rosny bod

Rosny bod (teplota rosného bodu) je teplota, pii které je plyn maximalné nasycen vodni parou
(relativni vlhkost dosahuje 100 %). Pokud teplota klesne pod tento bod, dochézi ke kondenzaci.
Teplota rosného bodu se 1isi pro riizné absolutni vlhkosti vzduchu: ¢im vice je ve vzduchu vodni
pary, tim vyssi je teplota rosného bodu, resp. tim vy$si musi byt teplota vzduchu (a vodni pary),
aby nedoslo ke kondenzaci vodni pary. Naopak, pokud je ve vzduchu velmi malo vodni pary,
muize byt vzduch chladngj$i, aniz by para kondenzovala. Vzduch o urcité teplot€¢ muize
obsahovat jen uréité mnozstvi vodni pary. Cim vys§i je teplota vzduchu (a tedy i vodni pary),
tim vice vodni pary mize byt na jednotku objemu, aniz by se para stala kapalnou. Pokud se
vzduch zac¢ne ochlazovat pod teplotu rosného bodu, vodni para za¢ne kondenzovat.

5.3.1 Rosny bod pri stechiometrickém spalovani
Pro vypocet rosneho bodu je nutn€ nejprve dopocitat parcialni tlak vodni pary py, 0.
Parcialni tlak vodni pary:
Ou,0
PpH,0 = 0_2 * Do [Pa] (41)
%

kde p, znaci celkovy tlak vlhkych spalin, zvolen jako atmosféricky tlak. Ten je vynasoben
pomérem objemu vypocitanych pii stechiometrickém spalovani v kapitole 5.2.

2.145
PpH20 = 70681

Rosny bod — urceno z databaze Coolprop:

-101 325 = 20 352,2 Pa

Teplotu rosného bodu Tgp je pak moZné stanovit pomoci tabulek latkovych vlastnosti CoolProp
pro vodni paru, pfi odpovidajicim parcialnim tlaku p, 1,0 a suchosti pary x = 1.
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Tre = f (Ppu,0; % H,0) = £(20 352,2; 1; H,0) = 60,436 °C (42)
5.3.2 Rosny bod s prebytkem vzduchu o = 1,1

Pro vypocet rosného bodu s piebytkem vzduchu o= 1,1 pouzijeme obdobny postup s dosazenim
hodnot pfi ptebytku vzduchu.

Parcialni tlak vodni pary s pfebytkem vzduchu:

o 0&20
Pp = 0% *Po [Pa] (4‘3)
Y%
o — ’ . —
pp = 11,649 101 325 =18792,7 Pa
Rosny bod s prebytkem vzduchu — uréeno z databaze Coolprop:
Trs = f(p% x; H,0) = £(18 792,7; 1; H,0) = 58,718 °C (44)

5.4 Mnozstvi kondenzatu

Pro teploty spalin Ts nizsi, nez vypocteny rosny bod dochdzi ke kondenzaci vodni pary, jejiz
mnozstvi 1ze kvantifikovat podle vypoctu uvedeného v této kapitole. Pro vypocty stanovujeme
hodnotu dochlazeni na 50 °C. V této a nasledujici kapitolach budou pro tuto teplotu provedeny
vypocty, které budou doplnény obrazky ¢i tabulkami reprezentujici chovani v okolnich
teplotach, jako naptiklad Obr. 6 zobrazujici vyvoj mnozstvi zkondenzované vodni pary
a mnozstvi kondenzatu s teplotou.

Parcialni tlak syté pary — uréeno z databaze Coolprop:
p", = f(T; x; H,0) = f(323,15,45; 1; H,0) = 12 352 Pa (45)
Vyjadreni celkového objemu vodni pary ve spalinach pro jednotlivé teploty:
Jedna se o mnoZstvi vodni pary, které mize pii dané teploté zlstat v plynné fazi.
_ 0o
Oss + Ox,0
050°C _ 12 352 -9,488
H:08 101325 — 12352

Dopocitani objemu vodni pary, ktera musi pri dané teploté zkondenzovat:

pnp . Oéxs

Po—DPyp

", - po [Pa] => 0550 S = [Nm3/Nm3, ] (46)

= 1,317 Nm3/Nm3,

Ojor” = Off,0 — Offjog [Nm®/Nm3,] (47)
0555 = 2161 —1,317 = 0,843 Nm?/Nm},
Prepocet na hmotnost:

Provedeme pomoci zndmé hodnoty hustoty vodni pary py, o, ktera ¢ini 0,8058 kg/ Nm3
mior = Ofror - Piyo [kg/Nm3y,1/Nm3, ] (48)

mior = 0,843 -0,8058 = 0,679 kg/Nm3, = 0,679 1/Nm3,
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Mnoizstvi zkondenzované vodni pary/kondenzatu ze spalin v zavislosti
na teploté ochlazeni
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Obr. 6: Mnozstvi zkondenzované vodni pary/kondenzatu ze spalin v zavislosti na teplote ochlazeni

5.5 Meérné entalpie

Entalpie je veli€ina, ktera ndm zde vyjadiuje tepelnou energii ulozenou ve spalinéch a jeji rozdil
pfi raznych teplotich ochlazeni spalin pozijeme k vypoctu potencidlnich tepelnych zisk.
Velkou roli zde bude hrat zména entalpie pii kondenzaci, kterd ndm znazornuje uvolnovani
tepelné energie z procesu postupného navazovani ¢astic plyni pti tvorbé kapalné faze.

Parcialni tlaky jednotlivych sloZek spalin:

0%
Pp = O(lx " Do [Pa] (49)
4
0%->0°¢ 1,558
a,50°C H,0 ’
pLSOC _ i —.p, = -101 325 = 12 352 Pa
PHL0 T uE0C | @s0C TO T 1,558 + 11,225

Tyto hodnoty jsou pii nekondenzujicim stavu pro vSechny sloZzky neménné, jak je vidét v Tab.
7 pro teploty 60 °C a vySe. V moment¢, kdy zacne vodni para kondenzovat zacne se menit
obsah vodni pary ve spalinich coZ se promitne do hodnoty parcialnich tlakii jednotlivych
slozek, jak je vidét v Tab. 7 pro teploty 50 °C a niZe.
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Tab. 7: Parcidlni tlaky jednotlivych slozek spalin v Pa

Ts [°C] P’y PpH,0 Pyp,co, Py, Pp.aAr Pyp.0,
75 38 595 18793 8720 71 233 839 1741
70 31 201 18793 8720 71233 839 1741
65 25042 18793 8720 71 233 839 1741
60 19 946 18793 8720 71233 839 1741
55 15762 15762 9040 73 849 870 1804
50 12 352 12352 9401 76 792 904 1876
45 9595 9595 9692 79 172 932 1934
40 7385 7385 9925 81079 955 1981
35 5629 5629 10111 82 595 973 2018
30 4247 4247 10 257 83 787 987 2047
25 3170 3170 10 371 84 717 998 2070

Mérné entalpie pro jednotlivé sloZky spalin — uréeno z databaze Coolprop:

M¢érmé entalpie jednotlivych slozek plynu stanovime pomoci tabulek latkovych vlastnosti
CoolProp pro jednotlivé slozky, pfi odpovidajicim parcialnim tlaku slozky p,, a teploty spalin
Ts. Jedind vyjimka je pro dopocitani vodni pary, v tomto piipad¢ je misto parcidlniho tlaku
vody pouZita suchost pary x = 1.

hi,0g = f(x; T; H,0) = f(1;323,15; H,0) = 2591,289 k] /kg (50)

hit,o1 = f (Ppu,0: T; H,0) = £(12 352;323,15; H,0) = 209,341K]/kg  (51)

hto, = f (Ppco,; T; COz) = £(9401;323,15; CO,) = 528,125 k] /kg (52)

hi, = f(ppw, s T;N2) = f(76 792;323,15; N,) = 335,349 K] /kg (53)

har = f(Ppar; T; Ar) = £(904;323,15; Ar) = 168,134 k] /kg (54)

hG, = f(Ppo,: T; 02) = f(1876;323,15; 0,) = 294,259 k] /kg (55)

Tab. 8: Mérné entalpie pro jednotlivé slozky spalin v kJ/kg

TS [OC] h;zo,g hﬁzo,l hz;()z hﬁz hgl‘ hgz
75 2635 2638 550 361 181 317
70 2626 2629 546 356 179 313
65 2618 2619 541 351 176 308
60 2609 2609 537 346 173 303
55 2600 230 532 341 171 299
50 2591 209 528 335 168 294
45 2582 188 524 330 166 290
40 2574 168 519 325 163 285
35 2565 147 515 320 160 280
30 2556 126 511 315 158 276
25 2547 105 507 309 155 271
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Z diavodu sjednoceni jednotek ve vypoctu je potfeba hodnoty mérnych entalpii, které jsou
v Tab. 8 v kJ/kg pievést na k]/Nm3 (viz Tab. 9) a to vynasobenim piislusnou normalovou
hustotou.

Tab. 9: Mérné entalpie pro jednotlivé slozky spalin v N

Ts [°C] hazo,g hﬁzo,l h{o, hy, h, hy,
75 2123 2126 1088 452 323 454
70 2116 2118 1079 445 318 447
65 2109 2110 1070 439 314 440
60 2102 2102 1061 432 309 434
55 2095 186 1053 426 305 427
50 2088 169 1044 419 300 420
45 2081 152 1035 413 295 414
40 2074 135 1027 406 291 407
35 2067 118 1018 400 286 401
30 2059 101 1010 393 281 394
25 2052 84 1002 387 277 388

Dale je zapotiebi dopocitat, jaka ¢ast vodni pary zméni fazi na vodu (viz Tab. 10), a dopocitat
celkovou entalpii (viz Tab. 10) jejiz pribéh pii zméné teploty je zobrazen na Obr. 7.

MnozZstvi vodni pary po kondenzaci:

Dsyt. pary - OgS

[Nm?/Nm3,] proT < Tgp

OHZO,g = 4101325 - Dsyt. pary (56)
Ow,0 [Nm3/Nmi°;V] proT = Tgp
«,50°C pssy(i.ogéry : OéXS,SOC’C 12 352 -9,488 3 5
H.08 = S°C = 101325 - 12352 o1/ Nm/Nmpy
101 325 — p39°C,., -
Rozdéleni vody a vodni pary:
On01 = Onizo — O,0 [Nm*/Nm ) (57)
0%S8C = OF3C — O = 2,160 — 1,317 = 0,843 Nm*/Nm3,
Celkova entalpie:
T T 3 T.Q
BT = D 0T K[ [k/Nm3,) (58)

050°C _ Aa50°C  550°C @50°C  150°C | Aa50°C
he " = Ow,0,4 * M08 + On,00 * huy01 + Oco,

50°C a,SOOC 50°C a,SOOC 50°C (X,SOOC 50°C
=1,317-2088+ 0,843 -169 + 1,002 - 1044 + 8,189 - 419 + 0,096 - 300

+ 0,200 - 421 = 7486,543 k] /Nm},
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Tab. 10: Objemy pro jednotlivé slozky spalin v Nm3 /Nm3,, a celkova entalpie spalin v kj/Nm3,

Ts °Cl | 03Ty | Oftog | Ofifor | Ot | 057 | 07 | 037 | o | ng"
75 2,160 | 2,160 0 1,002 | 8,189 | 0,096 | 0,200 | 9,488 9500
70 2,160 | 2,160 0 1,002 | 8,189 | 0,096 | 0,200 | 9,488 9421
65 2,160 | 2,160 0 1,002 | 8,189 | 0,096 | 0,200 | 9,488 9342
60 2,160 | 2,160 0 1,002 | 8,189 | 0,096 | 0,200 | 9,488 9263
55 2,160 | 1,748 | 0,413 | 1,002 | 8,189 | 0,096 | 0,200 | 9,488 8396
50 2,160 | 1,317 | 0,843 | 1,002 | &8,189 | 0,096 | 0,200 | 9,488 7487
45 2,160 | 0,992 | 1,168 | 1,002 | 8,189 | 0,096 | 0,200 | 9,488 6773
40 2,160 | 0,746 | 1,415 | 1,002 | &8,189 | 0,096 | 0,200 | 9,488 6204
35 2,160 | 0,558 | 1,602 | 1,002 | &8,189 | 0,096 | 0,200 | 9,488 5746
30 2,160 | 0,415 | 1,745 | 1,002 | 8,189 | 0,096 | 0,200 | 9,488 5371
25 2,160 | 0,306 | 1,854 | 1,002 | &8,189 | 0,096 | 0,200 | 9,488 5061

Celkova entalpie spalin v zavislosti na teploté ochlazeni
10000
o0
8000
%a
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g 6000

5000

4000
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Teplota dochlazeni spalin [°C]
e O (NI péra vykondenzuje vodni para jako nekondenzujici plyn

Obr. 7: Zména celkové entalpie v zavislosti na teploté ochlazeni

Na Obr. 7 je také pferuSovanou carou zobrazen vyvoj celkové entalpie v ptipad€, kdy
neuvazujeme uvoliiovani skupenského kondenzacniho tepla vodni pary. Ta zlstava i pfi
kondenzaci ve vypoctu vztazeném k vyhievnosti jako nekondenzujici plyn.

5.6 Zisk z kondenzace vztazeno k vyhrevnosti

Pokud ochladime spaliny pod rosny bod, za¢ne kondenzujici voda uvoliiovat latentni teplo,
které pfispiva k navySeni ucinnosti. Ke kvantifikaci zisku z kondenzace se, jak bylo zminéno
v kapitole 3.2 vyuziva vztah (59). Hodnoty vstupujici do vypoctu a zisky pro jednotlivé teploty
dochlazeni jsou zobrazeny v Tab. 11.

T T
T Miond * (hHZO,g - tho,l)
Zyona = [%] (59)
kond Myy - Qired
0 0,574 - (2591,289 — 209,341)
o,50°C 4 ’ )
S0°C _ = 0,038 = 3,89
Zkona 1-35 842 %
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Tab. 11: Zisk z kondenzace pri jednotlivych teplotach dochlazeni vztazeno na Nmf,,,

Ts [°C] | Onyo [NM®] | Opyog [NM®] | M0 [1] | Qkond [KI] | Zkona [—]
75 2.160 0 0 0 0
70 2,160 0 0 0 0
65 2.160 0 0 0 0
60 2,160 0 0 0 0
55 1,748 0,413 0,332 788 0,022
50 1,317 0,843 0,574 1368 0,038
45 0,992 1,168 0,808 1934 0,054
40 0,746 1,415 0,994 2392 0,067
35 0,558 1,602 1,145 2767 0,077
30 0,415 1,745 1,267 3079 0,086
25 0,306 1,854 1,369 3342 0,093

5.7 Zisk z kondenzace vztaZzeno ke spalnému teplu

Mewvr

k ucinnosti, ale efekt kondenzace se nam piimo promita do kominové ztraty, kterou snizuje. Tu
vypocitame jako rozdil entalpie odchazejicich spalin pii teploté spalin a vztazné teploté 25 °C
a to bez zapocitani odchazejiciho kondenzétu viz 5.8. Tu podé€lime spalnym teplem a ziskame
realnou kominovou ztratu snizenou o zisk z kondenzace. Zména kominové ztraty je zobrazena
na Obr. 8, kde je doplnéna ziskem z kondenzace pfi vztazeni k vyhievnosti z kapitoly 5.6 pro
pfimé porovnani.

HI — HT
ZeT = 2 [y] (60)
Qs red
Jasoc _ 7486,54 — 506161 0,061 = 619
koo 39 758,96 TR T

Zisk z kondenzace/Kominova ztrata

10%

8%

6%

Kominova ztrata [%]
Zisk [%]

4%

2%

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Teplota dochlazeni spalin [°C]

—— 7isk 7 kondenzace vztaieno ke spalnému teplu == == Zisk 7 kondenzace vztaieno k vwyhievnosti

Obr. 8:Kominova ztrata vztaZend ke spalnému teplu
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5.8 Ztrata kondenzatem vztazena ke spalnému teplu

Jelikoz vykondenzované para odchazi ve form¢ kondenzatu, nelze tuto ztratu povazovat jako
kominovou a je proto kvantifikovana zvlast. Zména ztraty s teplotou je zobrazena na Obr. 9.

m -h -m -h
Zkond — ( kond kond Q (Iicondvz kondvz) [%] (61)
S re:

(0,84-169 — 1,85 - 84)
=—0,0004 = —-0,04 %

Z(X,SOOC —
kond 39 758,96

Ztrata kondnzatem/tepla v kondenzatu vztazeno ke spalnému teplu

0,5% 250
0,4% 200 ;ﬁ
® 0,3% 150 Z
E 02% 100 =
= 2
g 0,1% 50§
§ 0,0% (<
L 01% 50 £
= >
® -0,2% -100 ©
= a
™ .0,3% 150 &
1]

-6,4% 200 &
-0,5% 250 ™

25 30 35 10 45 50 55 60 65 70 75
Teplota [°C]
Ztrata kondenzdtem Ztrata tepla v kondenzatu

Obr. 9: Ztrata tepla v kondenzatu vztazend ke spalnému teplu

Zajimavym vysledkem je zdporna velikost ztraty kondenzatem, ktera byla zminéna jiz diive pii
jeji definici. Je to déno tim, Ze pti ochlazeni spalin nad teplotu rosného bodu v kotli zadny
kondenzat nevznika, zatimco pfi fiktivnim dochlazeni aZ na vztaznou teplu ano. Pfi ochlazovani
spalin pod teplotu rosného bodu produkce kondenzatu roste, souc¢asné vsak klesa jeho teplota,
ktera je pro zjednoduseni povaZovéna za stejnou jako teplota spalin. Podélenim ztraty spalnym
teplem plynu vyjde pomérna ztrata kondenzatem, ktera nabyva velikosti v desetinach procenta.

5.9 Vypocet u¢innosti neprimou metodou

5.9.1 Udinnost vztaZzena ke spalnému teplu

Jedna se o metodu vypoctu u€innosti na zakladé tepelnych ztrat kotle. U plynového kotle se
tyto ztraty projevuji pouze jako ztrata sdilenim tepla do okoli a kominova ztrata. V rdmci
teoretickych vypoctl je ztrata sdilenim tepla do okoli t€zko kvantifikovatelna. Z toho divodu
tuto hodnotu volime a to jako 1 %. Kominovou ztratu jsme jiZz pocitali v ptedchozi kapitole
zbyva tedy pouze tyto hodnoty dosadit do vztahu kde budou odecteny od 100 % a ziskame
ucinnost, ktera je zobrazena v Tab. 12.

m?]s;ot,smc =1-Zy —Zsy — Zxona [%] (62)

1350 = 1 - 0,0614 — 0,01 + 0,036 = 0,929 = 92,9 %
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Tab. 12: Ucinnost pro jednotlivé teploty dochlazeni spalin

TS [oc] Zl§ [%] st [%] Zkon [%] n [%]
75 11,56 1 -0,394 87,84
70 11,36 1 -0,394 88,03
65 11,16 1 -0,394 88,23
60 10,96 1 -0,394 88,43
55 8,59 | -0,201 90,61
50 6,14 1 -0,036 92,90
45 4,25 | 0,052 94,70
40 2,79 1 0,086 96,13
35 1,64 | 0,082 97,28
30 0,73 1 0,051 98,22
25 0,00 1 0 99,00

5.9.2 U¢innost vztaZena k vyhi-evnosti

JelikozZ ve vyhfevnosti neni uvazovana energie, kterou lze ziskat kondenzaci nelze pouzit stejny
fyzikalng spravny ptistup. Misto ného se v praxi pouzivam zpusob, kdy je kominové ztrata
pocitana s entalpiemi kde se vodni para pocita jako nekondenzujici plyn a zisk z kondenzace je
dopocitan odd€lené a nasledné pticten ke ztratam. To ma Casto za nasledek prekonani ucinnosti
100 %.

Ztratu sdilenim tepla do okoli navySime na 1,1 % abychom respektovali ptiblizné 10 % rozdil
mezi spalnym teplem a vyhtevnosti. Zisk z kondenzace jsme jiz vypocitali v kapitole 5.6.
K ziskani entalpii, kdy je vodni para brana jako nekondenzujici plyn pouze neprovedeme
rozdéleni vody a vodni pary. Tuto nerozdélenou hodnotu pii jednotlivych teplotach
vynasobime entalpii vodni pary pfi jednotlivych teplotach. Vypocet pokracuje jako v pfedchozi
kapitole s tim rozdilem, Ze je zde vztah pro vypocet ucinnosti obohacen ziskem z kondenzace.
Uginnosti pro jednotlivé teploty spalin jsou zobrazeny v Tab. 13.

04;0,50°C
Ny

=1- Zk - st + Zkond [%] (63)

=1-0,011-0,011+0,038=1,016 =101,6%

Q4;0,50°C
My

Tab. 13: Ucinnost pro jednotlivé teploty dochlazeni spalin

Ts[°C] | I¢ [K)/Nm},] | Zx [%] | Zsy [%] | Zkona [%] | 1 [%]
75 9500 2,21 1,1 0 96,69
70 9421 1,99 1,1 0 96,91
65 9342 1,77 1,1 0 97,13
60 9263 1,55 1,1 0 97,35
55 9184 1,33 1,1 2,20 99,77
50 9105 1,10 1,1 3,82 101,61
45 9026 0,88 1,1 5,40 103,41
40 8947 0,66 1,1 6,67 104,91
35 8868 0,44 1,1 7,72 106,18
30 8788 0,22 1,1 8,59 107,27
25 8709 0,00 1,1 9,32 108,22
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5.9.3 Porovnani vypocti

K porovnéani dvou pfistupi vypoctu je vhodné vyuzit mérnych vykonl. Ty jsme schopni
dopocitat vynasobenim ucinnosti ptikonovou slozkou vypoctu tedy redukovanou vyhievnosti
a spalnym teplem. Rozdil je vizualizovan na Obr. 10.

Porovnani vypoctu prevedenim na mérny vykon

40000 1,8%

39000 1,5%
B
m
£ 38000 12%
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>
= 35000 0,3%

34000 0,0%

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
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e \/7taZeno ke spalnému teplu Vztazeno k vyhievnosti Rozdil

Obr. 10: Porovnani vypoctii prevedenim na mérny vykon

Cilem vypoctu bylo prokazat shodu metod v nekondenzujicim stavu spolu s vizualizaci vyvoje
rozdilu v kondenzujicim stavu. Rozdil mezi metodami se vSak projevil jak v kondenzujicim,
tak i v nekondenzujicim stavu, coz je znazornéno prerusovanou Carou na Obr. 10. Rozdil
v nekondenzujicim stavu ¢ini pfiblizn€ 0,8 % a je konstantni, cozZ naznacuje, ze pravdépodobné
souvisi s chybnym pfepoctem mezi spalnym teplem a vyhievnosti. Naopak proménlivy rozdil
v kondenzujicim stavu naznacuje ocekavanou chybovost vypoctu vztahujiciho se k vyhtrevnosti,
spolu s chybnym piepoctem jako v nekondenzujicim stavu. Problematika vztaznych teplot
dochlazeni spalin je dale rozebrana v kapitole 5.9.4.

5.9.4 Problematika vztaznych teplot dochlazeni spalin

Jak jiz bylo zminéno pii vypoctu byla pouZita vztazna teplota dochlazeni spalin na 25 °C a k
tomu pfisluiné dopocitané spalné teplo, které je téméf ekvivalentni k hodnot& z normy CSN EN
12952-15 (rozdil je ptiblizné desetina procenta). Kdyz vSak pro kontrolu provedeme vypocet
1 pro varianty s vztaznou teplotou dochlazeni spalin 15 °C a 0 °C ziskame nasledujici Obr. 11
zmény ucinnosti a Obr. 12 zmény mérnych vykont.
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Rozdil mérnych vykoni pro hodnoty spalnych tepel jednotlivych vztaznych
teplot dochlazeni spalin dle normy CSN EN 12952-15
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Obr. 11: Rozdil ucinnosti pro hodnoty spalnych tepel jednotlivych vztaznych teplot dochlazeni spalin
Rozdil U¢innosti pro hodnoty spalnych tepel jednotlivych vztaznych teplot
dochlazeni spalin dle normy CSN EN 12952-15
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Obr. 12: Rozdil mérnych vykonii pro hodnoty spalnych tepel jednotlivych vztaznych teplot dochlazeni spalin

Z vypoctu je ziejmé, ze navyseni spalného tepla pfi sniZzeni vztazné teploty dochlazeni spalin
v normé& CSN EN 12952-15 plné nereflektuje nartist kominové ztraty, a je tedy nutné brat tuto
skutecnost v uvahu. Naptiklad pii porovndvani t¢innosti pfimou a neptimou metodou by zména
vztazné teploty dochlazeni spalin ménila rozdil mezi témito hodnotami a vyvstava tedy otazka
k jaké teploté dochlazeni je pfiméd metoda ekvivalentni.

32



6.Vliv provoznich parametri na ucinnost kotle

Diky nové metodice vypoctu ucinnosti kondenzacnich kotld, kterd je zalozend na nepiimé
metod€ a popisuje realny stav, miizeme provést analyzu efektu zmén parametri na ucinnost
kotle. Takovou analyzu nebylo mozné doposud akuratné provést, jelikoz do vypoctu ptimou
metodou nevstupuji a konvenéni pristup neptimou metodou nerespektoval kondenzaci. I pokud
by byla aplikovana numericka uprava s ptipoctenim kondenzace pti vztazeni k vyhfevnosti
nebyla zavislost na jednotlivych parametrech spravna viz Obr. 13, ktery popisuje na piikladu
zmeény prebytku vzduchu rozdil mezi G€innosti vztazenou ke spalnému teplu podle nové metody
a k vyhfevnosti s numerickou tUpravou. Podobnym rozdilim v riznych mirach dochazi
1 u ostatnich parametrti.

Rozdil ucinnosti mezi vztazenim ke spalnému teplu a vyhfevnost pro

teploty dochlazeni a jednotlivé prebytky vzduchu
9,2%

9,0%
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® =
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= o
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%
8,4% — T
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Teplota dochlazeni spalin [°C]
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Obr. 13: Rozdil ucinnosti mezi vztazenim ke spalnému teplu a vyhirevnosti pro teploty dochlazeni a jednotlivé prebytky vzduchu

Obr. 13 dale zobrazuje, a to 1 v oblastech bez kondenzace, kde by mél byt rozdil spravny, Ze
rozdil G¢innosti mezi spalnym teplem a vyhievnosti se 1i8i pfi riznych teplotach dochlazeni.
Z toho lze odvodit, Ze nelze zavadét obecnou hodnotu pifepoctu mezi spalnym teplem
a vyhievnosti jako je naptiklad ¢asto uvadéna hodnota 11 %.

6.1 Efekty prebytku vzduchu

Vliv piebytku vzduchu na ti¢innost v zavislosti na teploté dochlazeni spalin je zobrazen na Obr.
14. Z vysledku je zfejma piima korelace s klesajicim rosnym bodem, ktery se z ptiblizn¢ 60 °C
pfi a = 1 sniZi na pfiblizné€ 53 °C pfi a = 1,55.
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Zavislost G¢innosti na teploté dochlazeni pro prebytky vzduchu ke
spalnému teplu
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Obr. 14: Zavislost ucinnosti na teploté dochlazeni pro prebytky vzduchu ke spalnému teplu

6.2 Efekty teploty spalovaciho vzduchu

Zde je nejprve nutné rozpoznat o jaky narust teploty spalovaciho vzduchu se jedna. Pokud
dochézi pouze k ohtati okolniho vzduchu, ktery nésledné ohtaty vstupuje do kotle, nedochazi
ve vypo&tu stechiometrie k Zddné zméng. Ditvodem je staly podil vodni pary na m3 suchého
vzduchu popsany rovnici (65), jelikoz pfi rostouci teploté klesa relativni vlhkost dle rovnice
(64) a absolutni vlhkost zlstava stejna.

p = f(Tysoc; ¥ = 1,Hp0) - ¢osoc  3169,9 0,5

oc = = =0,1283 = 12,83 9 64
Psocc p = f(Tseec; x = 1; H,0) 12 351,95 oo (64
Ly ® p" L4 1283 12 351,95 1016 (65)
XU = . = . = y
100 , __@ . » 100 12,83
Po — oo P 101 325 — =35~ 12 351,95

Jedind zména ve vypoctu Gcinnosti by byla ve zméné redukovaného spalného tepla. Jelikoz je
vypocet ucinnosti vztaZzen ke stavu spalovaciho vzduchu o relativni vlhkosti 50 % a teploté
25 °C je nutné jakoukoliv odchylku od téchto hodnot kvantifikovat a ptidat ke ptikonové ¢asti
vypoctu. Abychom toho docilili definujeme vlastnosti vzduchu pfi vztaznych hodnotach:

Mérna entalpie vzduchu p¥i vztaznych hodnotiach — urceno z databaze Coolprop:

hy v, = f(T; p; ) = £(298,15; 101 325;0,5) = 49,93 K] /kgyv (66)
Mérny objem vzduchu pri vztaznych hodnotiach — uréeno z databaze Coolprop:
vy vy = f(T;0; 9) = £(298,15; 101 325; 0,5) = 0,849 m>/kgyy (67)
Prepocet z kJ/kg,,,, na kJ/m3y:
Ry vy = Ay yy - 1L 49,93 1 58,78 k] /miy (68)
’ T Uy 0,849

Stejnym zplsobem definujeme vlastnosti vzduchu pii parametrech vzduchu.
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Meérna entalpie vzduchu p¥ri teploté okoli — uréeno z databaze Coolprop:

hy sooc = f(T; p; @) = £(323,15; 101 325;0,13) = 75,34 KkJ/kgyy (69)
Mérny objem vzduchu pri teploté okoli — uréeno z databaze Coolprop:
vy soec = f(T5p; ) = f(323,15; 101 325;0,13) = 0,921 m3/kgyy (70)
Prepocet z kJ/kg, ., na kJ/m3y:
hy soec = Ay so°c SELEN 75,34 - L 81,82 k]/m3y (71)
’ ’ Vy s50°C 0,921

Abychom tedy kvantifikovali zisk ¢i ztratu v pfikonu staci tyto hodnoty od sebe odecist.
Ahy = hy spec — hy rep = 81,82 — 58,78 = 23,04 K]/mgjy (72)

Pro jeho doplnéni do vypoctu je jesté tfeba tuto hodnotu vynasobit mnozstvim vzduchu
dopravovaného do kotle, které prepocteme z normalovych pomoci vztahu (73).

273,15 + 50 273,15+ 50 3 3
Ovvmin,s0°c = Ovymin * ~o731s - 9,7 - 57315 = 11,45 myy/Nmy,  (73)
Ahy sooc = Ahy - Oyyminsocc = 23,04 - 11,45 = 243,43 k]/ngV (74)

Tato hodnota je dale dosazena do pfikonové ¢asti jednotlivych ztrat ve formé redukovaného
spalného tepla a promitne se do mérného vykonu. V piipad¢ narlstu teploty spalovaciho
vzduchu bez zmény absolutni vlhkosti ndm vyplyvé nésledujici zavislost G€innosti, zndzornéna
plnymi ¢arami na Obr. 15. Z obrazku je ziejmé, zZe teplota vzduchu ma témét zanedbatelny vliv
na ucinnost kondenzac¢niho kotle. K viditelné zméné by doslo, pokud bychom provedly vypocet
narustu teploty beze zmény relativni vlhkosti. To by mélo za nasledek zvySeni mnozstvi vodni
pary ve spalovacim vzduchu, protoze zahtaty vzduch dokaze zadrzet vice vodni pary pii
neménné relativni vlhkosti. Jednalo by se tedy spiSe o jev vlhceni vzduchu, ktery je popsan
v kapitole 6.3 nez o zahtivani.
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Zavislost u¢innosti a mérného vykonu na teploté dochlazeni pro
jednotlivé teploty spalovaciho vzduchu beze zmény absolutni vlihkosti
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Obr. 15: Zavislost ucinnosti a merného vykonu na teplote dochlazeni pro jednotlivé teploty spalovaciho vzduchu beze zmény
absolutni vihkosti

Pro plné zobrazeni efektu zmény parametrt spalovaciho vzduchu je vhodné pro lepsi nazornost
vyjadfit vliv zmény parametri vypoctem mérného vykonu, ktery zahrnuje redukované spalné
teplo, do kterého ohfev vzduchu vstupuje. Vysledna zavislost je zobrazena preruSovanymi
carami na Obr. 15.

6.3 Efekty vlhkosti vzduchu

Stejné jako v minulé kapitole se vlhkost spalovaciho vzduchu ve vypoctu promita do podilu
vodni pary na m® suchého vzduchu. Na rozdil od zvySovani teploty, které snizuje relativni
vlhkost, zde zména relativni vlhkosti nijak neovliviiuje teplotu okoli. AvSak pii vySSich
teplotach vyjadiuje stale stejna relativni vlhkost vétSi mnozstvi vodni pary ve vzduchu. Plné
¢ary na Obr. 16 popisuji zménu Uc€innosti pro jednotlivé relativni vlhkosti. V tomto piipade
nema relativni vlhkost Zadny vliv na kotel v kondenza¢nim stavu a v ptipad¢ nekondensujiciho
stavu dochazi s rostouci vlhkosti pouze ke sniZeni u¢innosti. Rosny bod naroste z 57 °C pfi
¢ = 0 % na pouhych 60 °C pti ¢ = 100 %. Tento maly narust je disledkem nizké teploty okoli,
pii které narist relativni vlhkosti nezplisobuje vyrazny nariist objemu vodni pary. Pii vy$sich
hodnotéach teploty okoli zacina relativni vlhkost hrat vétsi roli, jak je vidét pro variantu
s teplotou okoli 50 °C na plnych ¢arach v Obr. 17. Opét v pfipad€é kondenzacniho stavu zde
neni vidét Zddnd zmeéna Uc¢innosti a opét v pripadé nekondensujiciho stavu dochdzi s rostouci
vlhkosti pouze ke sniZeni G¢innosti, avSak zde je toto sniZeni U€innosti mnohem vyrazngjsi.
V tomto ptipad¢ rosny bod naroste z 57 °C pii ¢ = 0 % na 67 °C pii ¢ = 100 %. To je pro
predstavu narist z 1,6 kg na 2,7 kg vodni pary ve spalinach. Tak jako v kapitole 6.2 zde G¢innost
pln€ nezobrazuje efekt zmény parametri spalovaciho vzduchu, a proto byl opét proveden
pfepocet na mérné teplo zobrazeny preruSovanymi carami v Obr. 16 a Obr. 17.
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Obr. 16: Zavislost ucinnosti a mérného vykonu na teploté dochlazeni pro jednotlivé relativni vihkosti pri teploté okoli 25
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Obr. 17: Zavislost ucinnosti a mérného vykonu na teploté dochlazeni pro jednotlivé relativni vlhkosti pri teploté okoli 50 °C

Z obrazki jasné vyplyva, ze je potieba otazku vlhkosti vzduchu a jejich efektt fesit ruku v ruce
s teplotou spalovaciho vzduchu, jelikoz jsou tyto veliCiny velmi provazané. Provazanost
spoc¢iva v tom, Ze s rostouci teplotou dochazi ke zvétSeni kapacity vzduchu pojmout vodni paru,
coz je jev, ktery je teoreticky popisovan jiz zminénou Clausius-Clapeyronovou rovnici (2). Tato
provézanost je dale viditelna pfi stechiometrickych vypoctech podilu vodni pary na m3 suchého
vzduchu y,,, jehoz hodnotu ovliviiuji pravé a pouze tyto veli¢iny. Pokud zacneme razantné
meénit parametry spalovaciho vzduchu zacne hrat také vétsi roli piebytek vzduchu.
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7.Experimentalni ¢ast

7.1 Demonstrac¢ni experimentalni trat’

V experimentalni ¢aastisti byla vyuzita demonstraéni experimentalni trat’ v laboratofich CVUT
ustavu energetiky. Konkrétné se jedné o kondenzacéni teplovodni kotel Luna Platinum+ 1.12 na
zemni plyn s vykonem 12 kW, ktery je pfipojen k topnému okruhu spolu s teplovzdusnou
vytapéci jednotkou MONZUN — TEC 1.2.150 L/Z/BT1 (tzv. ,,sahara®). Na jednotce lze plynule
regulovat vykon kotle, teplovzdus$né jednotky a otacky ob&hového cerpadla. Celd demonstracni
decentralizovana jednotka je zobrazena na Obr. 18 a jeji ovladaci rozhrani na panelu a ze
vzdaleného ptistupu na Obr. 19 a) a Obr. 19 b).

Obr. 18: Demonstracni decentralizovand jednotka

CVUT DEMONSTRACNI DECENTRALIZOVANA JEDNOTKA = Web Serv.er-Der'n.onstraéni
UM ooace oo powoms T 2 Vi Y oconvaizovans jednotia =
. 1122023 L
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Obr. 19: Ovladaci rozhrani a) na panelu b) ze vzdaleného pristupu
7.1.1 Kotel

Stredobodem celé decentralizované jednotky je kondenzac¢ni teplovodni kotel Luna Platinum+
1.12, viz Obr. 20 ([16]).
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1)

2)
3)
4)
5)
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7)
8)

Obr. 20: Kondenzacni teplovodni kotel Luna Platinum+ 1.12 s popiskami [16]

Koaxialni spojka — v naSem piipadé provedena uprava pro oddéleny ptivod vzduchu
a odvod spalin vlastni trubici (tzv. ,,oddélené odkouieni‘)

Expanzni nddoba

Sifon — ptivod kondenzatu ze spalovaci komory a odkapavaci misky nad komorou
Vystupni voda vstupujici do tficestného ventilu

Cerpadlo vratné vody s odvzdu$nénim

Ventilator pro ptivadény plyn

SméSovaci komora plyn/vzduch pted vstupem do hotdku

Spalovaci komora

7.1.2 Cerpadlo

Topnou vodu systému pohani obéhové ¢erpadlo GRUNDFOS MAGNA3, viz Obr. 21. Zatizeni
funguje na zadklad€ principu elektromechanického pohonu. Jeho hlavnim mechanismem je
elektricky motor, ktery generuje rotacni pohyb. Tento pohyb se pfenasi na rotujici ¢ast Cerpadla,
ktera vytvaii tlakovou silu, umoziujici nasédvani a tlaceni vody ptes potrubni systém.
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Obr. 21: GRUNDFOS obéhové cerpadlo MAGNA3

7.1.3 Sahara

Topna voda je chlazena teplovzdusnou vytapéci jednotkou MONZUN — TEC 1.2.150 L/Z/BT1,
viz Obr. 22. Jedna se o posledni sté¢zejny komponent, u néhoz mizeme vykon cilen¢ ménit. Pi
rostoucim pozadavku na chlazeni topné vody nartistd vhanéni ohtatého vzduchu ventilatorem
ptes vymeénik.

Obr. 22: Teplovzdusna vytapéci jednotkoa MONZUN — TEC 1.2.150 L/Z/BT1

7.1.4 Snimace teploty

Pro méteni teploty kapalin 1 plyni je pouzit odporovy snimac teploty TR0O68C Pt 100/3850, viz
Obr. 23. Snimac pracuje na principu zmény elektrického odporu v zavislosti na teploté
a vyuziva k tomu platinovy vodi€. Tento vodi€ je formovan do tenké vodicové spirdly, umisténé
v ochranném pouzdie, kde reaguje na teplotni zmény, coz piimo ovliviiuje jeho elektricky
odpor, a tim poskytuje potfebna data o teploté kapalin a plynti.[17]

Obr. 23: Odporovy snimac teploty TRO68C Pt 100/3850 [17]
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7.1.5 Lambda sonda

Pro méteni objemového zastoupeni kysliku ve spalinach je vyuzita Sirokopadsmova lambda
sonda Bosch LSU 4.9, viz Obr. 24. Tento typ sondy pracuje na principu elektrochemického
¢idla umisténého v keramickém teélese. Lambda sonda obsahuje dvé elektrody, z nichz jedna je
pokrytd kyslikové vodivym materidlem a druhd je referencni elektroda. Mezi témito
elektrodami prochazi iontové vodivy material. Po rozpaleni na provozni teplotu sondy probiha
elektrochemické reakce mezi obsazenym kyslikem ve spalinach a kyslikem na povrchu pokryté
elektrody. Tato reakce vytvari elektricky proud, jehoz velikost je umérna koncentraci kysliku
ve spalinach. [18]

Obr. 24: Bosch Sirokopasmova lambda sonda LSU 4.9 [18]

Lambda sonda, kterd obecné slouzi k meéfeni podilu kysliku ve vyfukovych plynech
automobilovych motord, je pro méfeni spalin zapojena do H&S Kabeltechnik lambda fidiciho
systétmu 24V 118.02-2411. Ten byl vyvinut, aby byl s instalovanou lambda sondou
kompatibilni. Jeho piivodni funkce byla vsak, pro analyzu podilu kysliku ve spalinach ze
spalovani biomasy ne pro spaliny ze zemniho plynu, kde je v nasem ptipadé€ pouzita. [19]

7.1.6 Plynomér

Pro méfeni spotieby plynu pii spalovéni je vyuzit membranovy plynomér Honeywell BK-G4M,
viz Obr. 25. Membranovy plynomér operuje na zékladé mechanismu sestavajiciho z Ctyf
meéficich komor, které jsou izolovany syntetickymi membranami. Tyto komory pracuji
cyklicky, postupné se plni a vyprazdiuji za i¢elem méfeni objemu plynu. Pohyb membran je
prenaSen spojkou na klikovou hiidel, ktera tidi pohyb posunovaci, jez reguluji pratok plynu.
Rotace htidele, vyvolana timto pohybem, je nasledné pfenesena pomoci mechanické spojky do
pocitadla. [20]
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Obr. 25: Honeywell membranovy plynomeér BK-G4M

7.1.7 Vodomér

Pro méteni pritoku topné vody je vyuzit bytovy vodomér ENBRA ET I's impulsnim vystupem
10 l/impulz, viz Obr. 26. Jeho fungovani je zalozeno na principu méfeni priatoku vody pomoci
rotujici hfidelky umisténé v prutoku vody. Pohyb vody zplisobuje otaceni hiidelky, coz je
prenaSeno na pocitadlo vodoméru. Tento typ vodoméru je koncipovan jako suchobézny, kde
je prostor pocitadla hydraulické ¢asti oddélen tlakovou deskou. Pienos otaceni hiidelky je
proveden magnetickou spojkou, u které mtize dochazet k prokluzu. [21]

Obr. 26: Bytovy vodomér ENBRA ET 1 s impulsnim vystupem 10 l/impulz

7.1.8 DalSi komponenty

Demonstrac¢ni decentralizovand jednotka je dale v nékolika mistech opatiena tlakoméry. Pred
vstupem otopné vody zpét do kotle je instalovana odbocka pro expanzni nadobu Refix. Potrubi
otopného okruhu (DN20) je z velké ¢asti izolovano termoizolacni trubici PE (polyethylen).
Polyethylen je plastovy polymer s vynikajicimi izola¢nimi vlastnostmi a odolnosti vici
vlhkosti. Ostatni potrubi vcetné potrubi pro odvod spalin (DN60) je vSak bez izolace. Ve
vypoctu nepouzivané meéieni rychlosti nasavani spalovaciho vzduchu provadéné linedrnim
snimacem prutoku vzduchu INT512 je umisténo v potrubi pro nasavani spalovaciho vzduchu.

7.2 Plyn pouzity pri experimentu

Do experimentalni jednotky je pfivadén plyn distribuovany Prazskou plynarenskou. Distributor
poskytuje protokol primérnych meési¢nich hodnot jakostnich znakii zemniho plynu, ktery
zvetejnuje na svych strankach, viz Tab. 14 ([22]). Jelikoz se jedn4 o primérné hodnoty, které
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piesné nezaznamenavaji jakostni znaky plynu pii provadéni experimentu, miize dochazet ke
vzniku jist¢ nepfesnosti. Vzhledem k existujici nepfesnosti bylo pro jednoduchost
zprumérovano 6 méesict dat pro sjednoceni vypoctl a zamezeni nutnosti ¢ekat na konec mésice
pro ziskani dat pro vypocet. Primérné data za posledni topné obdobi od fijna 2023 do biezna
2024 jsou zobrazena v Tab. 14 ([22]).

Tab. 14: Protokol priimérnych hodnot jakostnich znakii zemniho plynu [22]

metan [mol%] 91,827
etan [mol%] 4,860
propan [mol%] 0,952
iso-butan [mol%] 0,141
n-butan [mol%] 0,154
iso-pentan [mol%] 0,031
n-pentan [mol%] 0,022
Cs [mol%] 0,046
N, [mol%] 0,901
CO; [mol%] 1,066

celk. sira [mg/m?] <5
(po odorizaci zemniho plynu)
spalné teplo [kWh/m?] 10,925
(podle mési¢niho predavaciho
protokolu)
hustota [kg/m?] 0,745
hutnota [-] 0,608
vyh¥evnost [kWh/m?] 9,860
Wobbeho index | [kWh/m?] 14,012
rosny bod H,O [°C]
(4 MPa) 27,036

Hodnoty uvedené v tabulce budou dosazeny do vypocta v kapitole 5.3. S jejich pomoci bude
ziskan rosny bod, ktery dosahuje teploty 59,67 °C. Vyhfevnost a spalné teplo pfevedeme
koeficientem 3,6 z kWh/Nm3, na kJ/Nm3,. Ziskame vyhfevnost na hodnoté 35 496 k] /Nm3,
a spalné teplo na hodnoté 39 330 k] / Nmf;v. Je tfeba zminit, Ze pro Gdaje plati podminky méteni
t;/t, = 15/15 °C, bude je tedy nutné ve vypoctech pievést na zvolené sjednocené podminky
25/0°C.

7.3 Meéreni na experimentalni jednotce

Na experimentalni jednotce 1ze ovladat vykon kotle, teplovzdusné jednotky a otacky ob&hového
cerpadla v rozmezi 0-100 % po 10% inkrementech. Jakmile jsou nastavené parametry pro
experiment, pocka se nékolik minut na dosazeni ustaleného stavu. Po celou dobu méfeni se data
zapisuji na SD kartu a jsou dostupnd na panelu. Jedna se o data v Tab. 15 kromé& odectu
plynoméru a vodomeéru, které jsou provadény rucné, a mnozstvi kondenzatu, které je méteno
v odtokové nadobé.
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Tab. 15: Primérné hodnoty dat z méreni

Nazev Hodnota Jednotka
Tep_Vystup 43,23 °C
Tep_Vratka 37,25 °C
Tep_Vzduch 17,88 °C

Tep_Spalin 44,6 °C
Tep_Plynu 18,26 °C
T1_Plyn 99,83 kPa

Tl Voda 1,86 bar
LS_Hodnoty 4,86 %
Proud_Vzduchu -0,26 m/s
Odecet_Plynomer 0,288 m?
Odecet_Vodomer 0,402 m?
Mnozstvi kondenzatu 235 ml
Doba méreni 1800 s

7.4 Série experimentu

Pro potvrzeni vysledkli vypocti byla provedena série experimentd. S cilem dosdhnout
maximalni konzistence dat byly experimenty realizovany v pribéhu jediného dne, pii pevné
nastaveném vykonu teplovzdusné vytapéci jednotky na 100 % a vykonu cerpadla na 10 %.
Jedinou cilené¢ ménénou proménnou byl vykon kotle, a to v rozmezi od 30 do 90 % po 10%
inkrementech. Méteni v krajnich vykonech bylo provadéno po dobu 15 minut a méteni v okoli
rosného bodu (vykony 50,60 a 70) po dobu 20 minut s tim, Ze je vypo&et vzdy vztaZzen na Nm?.
Po ukoncéeni méteni byl vykon pro dal§i méfeni vzdy okamzité¢ navySen. Po tomto tikonu bylo
tieba pocCkat na ustaleny stav ped zahajenim dalSiho méteni. Po€atky jednotlivych méfeni jsou
zobrazeny na Obr. 27 pteruSovanou ¢arou. Naméiené hodnoty beéhem jednotlivych experiment
jsou zobrazeny v Tab. 16.

Priibéh teplot pfi zméné vykonu pro sérii experimentd
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Obr. 27: Pribéh teplot pri zméné vykonu pro sérii experimentu
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Tab. 16: Namérené hodnoty pri sérii experimentii

Vykon | Tep Vystup | Tep_Vratka | Tep_Spalin | LS | Plyn | Voda | Kond. | Tep_kond.
[%0] [°C] [°C] [°C] [%] | (m3] | (m3] | [ml] [°C]
30 32,03 29,17 44,17 5,72 1 0,064 0,198 93 31,2
40 34,14 30,83 44,93 542 0,077 | 0,199 94 32,7
50 43,24 37,75 50,95 5,16 0,175 0,279 148 38,9
60 52,40 44,77 58,31 495 0,25 | 0,269 93 44,9
70 61,79 52,07 64,30 4,56 0,339 0,279 0 0
80 71,34 59,70 71,89 4,13 | 0,316 A 0,217 0 0
920 73,02 61,01 74,11 4,09 0,326 0,217 0 0

Pro sérii experimenttl bylo také nutné stanovit parametry okolniho neboli spalovaciho vzduchu.
Pted zacatkem série méfeni byl nejprve po dobu 120 s zméfen analyzatorem vzduch. Z méteni
byla ziskana pftiblizna hodnota zastoupeni vodni pary ve vzduchu jako 0,8474 %, neboli
0,8474 m3/m3. Pro naméfenou teplotu vzduchu ve stejny okamzik 20,57 °C je pak mozné
dopocitat relativni vlhkost potfebnou pro vypocet jako 42 %. Teplota béhem dne méteni
vzrostla o priblizn€ 2 °C stupné, kde by se predpokladal pokles relativni vlhkosti tak aby
entalpie vzduchu a s tim i hodnota X,, ztistala stejnd. Pro vypocet vSech stavli byl proveden
stechiometricky vypocet pro teplotu vzduchu 20,57 °C s relativni vlhkosti 42 %.

7.5 Vypoclty
Jednotliva experimentalni métfeni byla vyhodnocena identickym postupem popsanym v této
kapitole pro experimentalni méteni pi1 vykonu 60 %.
Nejprve piepocitame palivo (zemni plyn) na normalovou hodnotu. Ta je pro tento vypocet
stanovena na teploté 0 °C a tlaku 101,325 kPa.
o Ppv Voo - Ty (102,9) - 0,25 - (273,15)
Nev = opy (273,15 4 21,23) - 101,325

= 0,236 Nm? (75)

Dale pfepocitame hodnoty tak aby vychazeli na Nm® plynu misto namétené hodnoty.

Prutok vody:
1
v, =V, - =0,269 - ——— = 1,142 m®/Nm3 76
w w Voo 0236 m”/ Mypy (76)
Trvani méreni:
1 1 3
Umsteni = Umeteni * V— = 1200 - m = 5094 S/Nmpv (77)
N,pv ’
Mnozstvi kondenzatu:
1
Mrond = Mkond * V— =93 m = 394’,79 ml/ngV (78)
N,pv ’
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Vzhledem k tomu, Ze vyhfevnost a spalné teplo je dodavatelem stanoveno ke vztaznym
teplotam t; /t, jako 15/15 °C, musime tyto vlastnosti sjednotit a pievést na sjednocené
podminky 25/0 °C. Pfevod t, je jednoduSe proveditelny pouhym vynasobenim pomérem
aktualni vztazné teploty k pozadované vztazné teploté. Pievod t; je také proveditelny, ale bylo
by nutné provést piepocet vSech slozek plynu. Pro jednoduchost je tedy lepsi variantou provést
vypocet vyhfevnosti a spalného tepla od zacatku z dodaného slozeni plynu.

K vypoétu vyhievnosti a spalného tepla lze vyuzit hodnot uvedenych v normé CSN EN ISO
6976 ([11]). Ta uvadi vyhfevnosti a spalna tepla jednotlivych slozek pii riiznych kombinacich
t;/t,, véetné nami pozadované 25/0 °C, viz Tab. 17. Tyto hodnoty je pak mozné podle
zastoupeni slozek uvedenych v Tab. 14 pro ndmi pouzity plyn vynésobit a ziskat tak hodnoty
vyhievnosti a spalného tepla zemniho plynu pro podminky 25/0 °C.

Tab. 17: Vyhievnost a spalné teplo jednotlivych slozek pri vztaznych podminkach t,/t,=25/0 °C [11]

Slozky Sumarni vzorec 0?5/0 °C (K] /ngv] gs/o °c K] /ngv]
Methan CH, 35 808 39 735
Ethan C,Hg 63 740 69 630
Propan C;Hg 91 150 99 010
Butan C4Hjp 118 560 128 370
Pentan CsHy, 145 960 157 750
Hexan CeH1a 173 410 187 160

Po dosazeni do vypoctu ziskdme vyhievnost na hodnoté 37 353,8 kJ/ ngv a spalné teplo na
hodnoté 41 287,2 k] /Nms, .

7.5.1 Teplo predané ze vzduchu do spalovaciho procesu

JelikoZ je vypocet Gc€innosti vztazen ke stavu spalovaciho vzduchu o relativni vlhkosti 50 %
ateploté¢ 25 °C, je nutné jakoukoliv odchylku od téchto hodnot kvantifikovat a ptidat ke
piikonové ¢asti vypoctu. Nejprve definujeme vlastnosti vzduchu pii vztaznych hodnotach:

Mérna entalpie vzduchu p¥i vztaznych hodnotiach — urceno z databaze Coolprop:

hy vz = f(T; p; @) = £(298,15; 101 325; 0,5) = 49,93 K] /kgyy (79)
Mérny objem vzduchu pri vztaZznych hodnotiach — urceno z databaze Coolprop:
vy = f(T;0; 9) = £(298,15; 101 325; 0,5) = 0,849 m*/kgyy (80)
Prepocet z kJ/kg,,,, na kJ/m3y:
hy vz = hy 4, L = 49,93 ; = 58,78 K] /kgyv (81)
’ T Uy 0,849

Déle definujeme vlastnosti vzduchu pii parametrech vzduchu:
Mérna entalpie vzduchu pii namérené teploté — urceno z databaze Coolprop:

hy = f(T; p; ¢) = £(293,73; 101 325; 0,42) = 36,56 K] /kgyy (82)
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Mérny objem vzduchu pii namérené teploté — urceno z databaze Coolprop:

vy = f(T;p; 9) = £(293,73;101 325;0,42) = 0,835 m3/kgyy (83)
Prepocet z kJ/kgi,V na kJ/myy:
hy =h ! = 36,56 . = 43,78 K] /m; (84)
v =y ST 0835 J/myy

Abychom tedy kvantifikovali zisk ¢i ztratu v prikonu, staci tyto hodnoty od sebe odecist.
Ahy = hy — hy ,, = 43,78 — 58,78 = —15 k] /m}y (85)

Pro jeho doplnéni do vypoctu je jeSté tfeba tuto hodnotu vynasobit mnozstvim vzduchu

dopravovaného do kotle pro Nm? plynu. MnoZstvi vzduchu lze ziskat na zakladé

stechiometrickych vypo&til z kapitoly 5.2. Ziskanou hodnotu je jesté nutné prevést z Nm3y na

ms, pomoci vztahu (86)

273,15 + 20,57
273,15

AhV = AHV . OVV = _15 . 10,77 = _161,55 k]/ngV (87)

Oyy = 10,01 - = 10,77 m$y/Nm3, (86)

7.5.2 Teplo predané z paliva do spalovaciho procesu

Jelikoz je vypocet ucinnosti vztazen k stavu paliva (zemniho plynu) o teploté 25 °C je nutné
jakoukoliv odchylku od této hodnoty kvantifikovat a ptidat ke ptikonové casti vypoctu. Pro
zjednoduSeni bereme plyn jako ¢isty metan. Nejprve definujeme vlastnosti paliva pii vztazné
teplote:

Mérna entalpie paliva pri vztazné teploté — uréeno z databaze Coolprop:

hyvvz = f(T; p; CHy) = £(298,15; 101 325; CH,) = 909,95 kJ/kg,y (88)
Piepolet z kJ /kg,, na K]/Nm?:
hpvvz = hgrer - Pcu, = 909,95 - 0,716 = 651,53 k] /Nm3, (89)
Mérna entalpie paliva — uréeno z databaze Coolprop:
hyy, = f(T;p; CHy) = £(294,38; 101 325; CH,) = 901,56 kJ /kg,y (90)
Piepolet z KJ /kg,, na K]/Nm?:
hpy = hyy - pcu, = 902,84 - 0,716 = 645,52 k] /Nm3, 91)
Abychom tedy kvantifikovali zisk ¢i ztratu v piikonu staci tyto hodnoty od sebe odecist.
Ahyy, = hyy — Ry, = 645,52 — 651,53 = —6,09 k]/Nm3, (92)

7.5.3 Redukovana vyhrevnost a spalné teplo

Vsechny ptikonové slozky vypoctu nyni dosadime do vypoctu redukované vyhievnosti (93) a
spalného tepla (94)

Qired = Q¥°C + Ahy + Ahy, [K]/Nm3,] (93)
Qirea = 37353,8—161,55— 6,01 = 37 186,24 k]/Nm},

47



Qsrea = QF°C + Ahy + Ahy, [K]/Nm3,] (94)
Qg = 41287,2—-161,55—-6,01 =41119,64 k]/Nmf’,v

7.5.4 Prebytek vzduchu

Pro vypocet piebytku vzduchu lze aplikovat vztah (101). Pro jeho pouziti je nutné znat
vlastnosti plynu, kterym jsme se schopni dopocitat podle postupu v kapitole 5.2 z dat uvedenych
v kapitole 7.2. Daéle je nutna znalost procentudlniho zastoupeni kysliku v suchych spalinach.
Umisténd lambda sonda, ale mé&fi procentualni zastoupeni kysliku ve spalindch mokrych
z ¢ehoz vychazi nutnost provedeni ptfevodu na procentudlni zastoupeni kysliku ve spalinach
suchych. Pfi vypoctech v kondenza¢nim rezimu je tento vypocet z ditvodu kondenzace vodni
Jak je vidét, tak pii postupu pro ziskani procentualniho zastoupeni kysliku ziskavame piebytek
vzduchu a pouziti vztah (101) je pouze pro kontrolu.

Objem vodni pary ve spalinach pri kondenzaci:

Mkond
VN,pv

0% o= (08,0 + (@—1)- 0¥ o) — 1000 - pryg

[Nm?/Nm3,] (95)

93
0,236

O%ZO = (2,142 + (CZ - 1) . 0,101) - m

= 1,685 Nm*>/Nmj,

Objem kysliku ve spalinach:
05, =00, +(@—1)0ys_. -021=0+ (a—1)-9965-0,21 = 0,686 Nm?/Nm3, (96)
Objem suchych spalin:

Oss = O¢p, + Oy, + 04 + 05, = 1,07 + 10,30 + 0,12 + 0,69 = 12,174 Nm?/Nm3, (97)

Objem vlhkych spalin:

Osy = Ogs + 0,0 = 12,174 + 1,685 = 13,859 Nm?/Nmj, (98)

Procentualni zastoupeni kysliku v mokrych spalinach a ekvivalentni piebytek vzduchu:

(0F3 0,69
sV 02 ’

=—== = 0,0495 = 4,959 99

%: =g ~ 13,859 % (99)
a =>1,3295

Procentualni zastoupeni kysliku v suchych spalinach:

S5 _0_8‘2_ 0,69

=0 - = 0,0564 = 5,64 ¢ 100
9. = oa T 12,174 %o (100)

Kontrolni vypocet prebytku vzduchu:

0 .
0,21 + SSmin __ 1)- OSS
a = (OVSmin ) 0z

0,21 — 03}

[-] (101)
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8,91 5,64
o 0,21+ (g7 1) o0 _ 13205
= 5,64 =1
0,21 —

100
7.5.5 Teplota spalin pro ziskani mnozstvi kondenzatu

Mnozstvi vzniklého kondenzatu je piimo zavislé na teploté spalin, avsak nelze piimo dopocitat
mnozstvi vzniklého kondenzatu z naméfené teploty spalin, jelikoZ se teplota v kominé nebude
rovnat teploté v prostoru kondenzace. To je zptisobeno procesem kondenzace, ktery probiha na
vodou chlazenymi plochami od vratné vody. Ke kondenzaci tedy dojde na nizsi teploté, nez je
zaznamenana v kominé, coZz ma za nasledek, ze je vodni para v mirné piehfatém stavu. Pro
spravné provedeni vypoctu je tedy nutné dopocitat teplotu, pii které ke kondenzaci dochazi.
Tuto teplotu lze dopocitat z mnozstvi zachyceného kondenzétu pfi experimentu viz Tab. 16.
V ramci provedeného vypoctu v kapitole (7.5.4) mizeme také predefinovat objem vodni pary
ve spalinach Of o dopocitany ze vztahu (95) jako objem vodni péry, ktery ziistane pfi
kondenzaci v plynné fazi Og, ¢ o. Ten déle pouZijeme k vypoctu tlaku syté pary p",.

. _ PoOfi,og 101325-1,597

= = =11054,56 P 102
Pv =08 ¥ 08, 13,040 + 1,597 a (102)
Teplota spalin — uréeno z databaze Coolprop:
Ts = f(p; x; H,0) = f(11 054,56; 1; H,0) = 47,78 °C (103)

Z vypoctu ziskana teplota spalin je niz$i nez ndmi naméfend a udava nam teplotu, pii které
doslo ke kondenzaci na zakladé¢ vzniklého kondenzatu. Ta se od namétené sttedni teploty spalin
za kotlem 1i8i o 10,53 °C a po opusteéni prostoru chlazeném vratnou vodou se o tuto teplotu
spaliny opét ohfeji a vodni para ptejde do prehtatého stavu.

7.5.6 Ucinnost primou metodou vztaZzena k vyhrevnosti

Jedna se o vypocet, ktery vychdzi z poméru vyrobené energie k energii dodané.

Objemovy priitok vody:
% _Ll42 0,000224 m3 (104)
WS T 5094 m/s
Objemovy priitok plynu (paliva):
v, = Yoo _ 1 _ 0,000196 Nm3/s (105)
PPt 5094
Utinnost:
P VW : Cp,w : (tw,out - tw,in)
Mo, = - [%] (106)
va : Qired
» _ 0,000224 - 4180 - (52,4 — 44,77)
No; = = 10,9798 = 97,98 %

0,000196 - 37 186,24
7.5.7 U¢innost neprimou metodou vztaZena k vyhrevnosti

Jedna se o vypocet, ktery je zalozeny na tepelnych ztratach kotle.
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Kominova ztrata:

Pro dopocitani entalpie a objemt jednotlivych slozek pouzijeme vypocty v kapitole 5.2, a to
pro teplotu spalin ziskanou z experimentu, pro teplotu dopoctenou v kapitole 7.5.5 a pro
vztaznou teplotu.

Pro ziskani entalpie spalin vztazené k vyhievnosti je tfeba povazovat vodni paru jako
nekondenzujici plyn a vyndsobit celkovy objem vodni pary s entalpii v plynném stavu. Dalsi
entalpie a objemy pocitdme jiz béznym zptisobem. Hodnoty mezi sebou vynasobime a ziskdme
celkovou entalpii spalin pfi naméfené teploté 10 461,62 kJ/ Nmf,v.

Hodnoty pro vtaznou teplotu 25 °C mezi sebou vynasobime a ziskame celkovou entalpii spalin
pii teploté okoli 9816,13 k] /Nms,.

Tyto hodnoty od sebe odecteme a podélime redukovanou vyhievnosti plynu ze zac¢atku kapitoly
7.5 a ziskdme kominovou ztratu:
Iepy —1Ico 10461,62 —9816,13

ZQi —
Kk 01 ve 37 186,24

=0,0174 = 1,74 % (107)

Ztrata sdilenim tepla do okoli:

Pro tento vypocet je nutné zméfit kotel a vypocitat velikost teplosménné plochy (povrchu kotle)
S = 1,49 m?, dale je tfeba ziskat souinitel piestupu tepla, ktery pro zjednoduseni uvazujeme
a; = 10 W/m?K a je tfeba ur¢it stietni teplotu plasté Ty = 25,5 °C.

0; S (Tsy —T,) 10-1,49-(25,5—20,58)

i Vpo + Qi e 0,000196 - 37 186 240 %  (108)

Utinnost:
Jednotlivé ztraty nyni odecteme od 100%
ngi =1-7Z,—-2Z53=1-0,0174—-0,0101 = 0,9693 = 97,26 % (109)

Tento vypocet G€innosti nerespektuje zisk z kondenzace v kondenza¢nim kotli. Pro ptibliznou
kvantifikaci tohoto zisku je mozné provést nasledujici pocetni operace.

Zisk kondenzaci vodni pary ze spalin:

Mnozstvi kondenzatu a rozdil entalpii vody v plynné a kapalné fazi ziskané na teploté
dopoctené v kapitole 7.5.5 mezi sebou vynasobime pro ziskéani zisku kondenzaci.

. m -(h —h
Z,?énd — kond ( H,0,9 HZO,I) [%] (110)
Qired
0; 0,58 - (1765,19 — 142,47)
Zrond = 3718624 = 10,0253 = 2,53 %
Uc¢innost po numerickém p¥ipoéteni zisku z kondenzace:
g, = 1= Zk = Zsy + Zxona [%] (111)

le?/i =1-0,0184 - 0,0101 + 0,0253 = 0,9979 = 99,79 %
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7.5.8 U¢innost piimou metodou vztaZena ke spalnému teplu

Udinnost:
m,, * C -(t —t,
ngs — w p,M./ ( w,out w,m) [%] (112)
V;ov ’ QS red
os _ 0000224 - 4180 - (52,4 — 44,77) _ 0.8861 — 88 61 %
P = 0,000196 - 41 119,64 o et

7.5.9 U¢innost nepiimou metodou vztaZzena ke spalnému teplu

Kominova ztrata:

Pti vztazeni ke spalnému teplu jiz poc¢itdme entalpii spalin s vodni parou jako kondenzujicim
plynem, kde se ndm promitne zisk z kondenzace a nebudeme muset provadét dopliujicim
dopocet zisku z kondenzace, ktery ma omezenou presnost.

Pro ziskani entalpie spalin vyndsobime entalpii vody a vodni pary ziskanou na namétené teplote
s objemy vody a vodni pary ziskané na dopocitané hodnoté v kapitole 7.5.5, kde je potieba
dopocitat objem vodni pary v prehfadtém stavu pii naméetfené teploté spalin za kotlem. Dalsi
entalpie a objemy bereme jiZ jen na namétfené teploté. Hodnoty mezi sebou vynasobime
a ziskame celkovou entalpii spalin pfi namétené teploté 9526,79 kJ/ ngv.

Hodnoty pro vtaznou teplotu 25 °C mezi sebou vyndsobime a ziskdme celkovou entalpii spalin
pii teploté okoli 6159,19 kJ/Nm3,,.

Tyto hodnoty od sebe odecteme a podélime redukovanou vyhievnosti plynu ze zacatku kapitoly
7.5 a ziskdme kominovou ztratu:

ZQS _ IC,k - IC,O _ 9526,79 - 6159,19
k Qs red 41 119,64

=0,0819 =8,19% (113)

Ztrata sdilenim tepla do okoli:

Pro tento vypocet je nutné zméfit kotel a vypocitat velikost teplosménné plochy (povrchu kotle)
S = 1,49 m?, dale je tfeba ziskat souinitel piestupu tepla, ktery pro zjednoduseni uvazujeme
a;, = 10 W/m?K a je tfeba ur¢it stietni teplotu plasté Tgy = 25,5 °C.

os xS (Tge—T,) 10-1,49-(25,5—20,58)

7% = X = = 0,0091 = 0,91 ¢ 114
sv Vo - Qs red 0,000196 - 41 119 640 6 (114

Ztrata kondenzatem:

Pro tento vypocet pouze porovname mnozstvi a entalpii kondenzatu mezi stavy pii teploté
spalin pti kondenzaci a pro vztaznou teplotu 25 °C. Problém muze byt ale ve stanoveni teploty
spalin pii kondenzaci, jelikoz tato teplota bude nékde mezi teplotou spalin v koming a teplotou
vratné vody kterd spaliny chladi. Z toho diivodu je pouzita teplota spalin ziskana v kapitole
7.5.5.

_ o VZ | pvZ
Zggnd _ (mkond hkona Myond " Mkond [%] (115)
Qs red
0s (0,58-130,1 —1,945-77,4) — 00018 = —0.18 %
kond = 41 119,64 o R
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Utinnost:
Qs _ 1 _ _ _ 0
TIN =1 Zk st Zkond [/0] (116)
n,?,s =1-0,0819 —0,0091 + 0,0018 = 0,9108 = 91,08 %
7.5.10

Jednotlivé vysledky ucinnosti véetné jejich dilcich slozek jsou pro piehlednost zobrazeny
v Tab. 18. Z hodnot v tabulce a vypoctu je zfejmé, ze se hodnoty mezi pfimou a nepfimou
metodou neshoduji, a to jak u vypoctu pro vyhfevnost, tak u vypoctu pro spalné teplo. Tento
rozdil je pravdépodobné zplsoben nizkou piesnosti méfeni parametrti pouzitych pii piimé
metod€. Pro lepsi pfedstavu muze tato neptesnost vychazet z chybovosti senzorti; napiiklad
rozdil teploty vody o 0,1 °C muze vést k 1 % zméné ucinnosti. Dal$i mozna nepfesnost mize
vychézet z nepfesného odeéteni na plynoméru, kde rozdil 0,003 m3 predstavuje 1 % rozdil
G¢innosti. To stejné muZe platit i pro $patné odeéteni na vodoméru, kde rozdil 0,003 m3
predstavuje také 1 % rozdil ucinnosti. VSechny tyto uvedené nepfesnosti jsou velmi
pravdépodobné a mohou vysvétlovat rozdil az 3 % mezi metodami. To Ze se vznikla neptesnosti
az 3 % vejde do toleran¢niho pasma bude dale obhdjeno v podrobném popisu moznych
nepiesnosti ve vypoctu, cemuz je vénovana kapitola 7.6.

Porovnani vysledkii vypocti

Tab. 18: Porovnani vysledkii vypoctit v %

Vypocet vztazen k vyhievnosti | Vypocet vztazen ke spalnému teplu
z2 1,74 z% 8,19
7% 1,01 7% 0,91
thimd 2,53 Z Iggnd -0,18
n% 99,79 n%s 91,08
n% 97,98 n%s 88,61

Pro porovnani mezi metodou vztazenou k vyhifevnosti a spalnému teplu je G¢innost znané
neprakticka je proto tfeba ziskat mérné vykony jednotlivych metod.

Y =1 - Qirea = 0,9979 - 37 186,24 = 37 107,4 kJ/Nm3, (117)
Ny =18 - Qs = 0,9108 - 41 119,64 = 37 453,41 kj/Nm3, (118)

Porovnanim mérnych vykonii obou metod zjiStujeme pfiblizny rozdil kolem 1 %, kde mérny
vykon od spalného tepla vyss$i. Tento pomér neni zatizen stejnymi nepiesnostmi, jelikoz
jakakoliv zména parametrti se promitne do obou vypoctl a rozdil zistane podobny. Co by zde
vsak ovliviiovalo rozdil je problematika vztaznych parametrt a s nimi spojenym piepoctem dle
normy CSN EN 12952-15. Pokud bychom totiz pouZili vztaznou teplotu 0 °C a normou
definované spalné teplo byl by rozdil 0,6 %, kde je mérny vykon vyhtevnosti vyssi. To
podporuje, jiz diive zminénou nekorektnost pfepoctu mezi vyhievnosti a spalnym teplem podle
normy a miZe byt pfi¢inou rozdilného vysledku obou metod.
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7.6 Analyza presnosti méreni

Pro adekvatni vyhodnoceni ziskanych dat byla provedena analyza piesnosti méteni
jednotlivych parametrti, kterd byla dale zohlednéna pii interpretaci vysledkli, nebo byly
navrzeny alternativni metody méfeni.

7.6.1 Méreni priitoku

V demonstracni experimentalni trati proudi rizna media. V prvni fad€ do kotle vstupuje zemni
plyn. Pritok plynu je méfen pomoci Honeywell membranového plynoméru BK-G4M
(viz kapitola 7.1.6) a naméfena hodnota je zapisovana v kroku 0,01 m3. Z toho diivodu byla
pro vEtsi presnost pii méfeni zvolena alternativni moznost, kdy byl pritok zemniho plynu
odecitam ru¢né pfimo z panelu na plynoméru. Pfesnost méteni plynoméru Ize odvodit z kiivky
chyb dostupné u plynoméru. Tato kiivka stanovuje chybu méfeni v zavislosti na pratoku plynu,
ten nAm v ramci méfeni nartstal od 0,256 m3/h na 1,304 m3/h a neni tedy mozné stanovit
jednotnou odchylku pro vSechna méteni. Nicméné, v ramci téchto prutokt by se chyba
pohybovala v rozmezi kladné odchylky 0-0,5 %.

DalSim médium, jehoz pritok je méfen, je voda, slouzici jako teplonosné médium mezi kotlem
a teplovzdusnou vytapéci jednotkou. Tento pritok je méfen pomoci bytového vodoméru
ENBRA ET I s impulsnim vystupem 10 1/impulz (viz kapitola 7.1.7). Zapisy jsou tedy opé&t
provadény v kroku 0,01 m? a je proto také provadén ru¢ni odedet pfimo z panelu na vodoméru.
Zde je nutné vénovat vétsi pozornost mozné nepiesnosti méfent, jelikoz se mize pohybovat az
o tad vétsi nez u plynoméru. V rdmci provedeného méfeni na rozdil od pritoku plynu
nedochdzelo ke znacnym zménam pritoku vody, ktery se pohyboval kolem 800 1/h. Pro tento
pratok je mozné ze znalosti méficiho rozsahu R40 a hodnoty trvalého pritoku Q3=2,5 m3/h
vyvodit, ze se pohybujeme v toleran¢nim pasmu =+ 2-4 % v zavislosti na stati vodoméru [23].
V ramci méfeni je tedy uvazovano s moznou odchylkou naméteného pratoku v rozmezi + 3 %.

Do procesu spalovani vstupuje také spalovaci vzduch, nasavany z okolniho prosttedi do trubice.
V této trubici je instalovan linearni snima¢ pritoku vzduchu INTS512, ktery zaznamenava
rychlost vzduchu. Tato hodnota v§ak neni vyuzivéana pii vypoctech, nebot’ spotiebu spalovaciho
vzduchu vypocitavame na zaklad¢ stechiometrickych vypocti. Poslednim proudicim médiem
jsou vystupujici spaliny, jejichz pritok neni pfimo méfen. MnoZzstvi spalin je opét dopocitano
na zakladé¢ stechiometrickych vypocti, pficemz piesnost tohoto vypoctu je zavisla na presnosti
méteni prutoku a sloZzeni zemniho plynu (viz kapitola 7.2).

7.6.2 Méreni teplot

U vSech médii provadime rovnéz méfeni jejich teploty pomoci snimace teploty TRO68C Pt
100/3850 (viz kapitola 7.1.4), ktery méfi teplotu s pfesnosti (0,3 °C + 0,005 °C z namétené
teploty) a zaznamenava ji s pfesnosti na 0,09 °C. V ptipad€ vody dvakrat, a to pied vstupem
a po vystupu z kotle. JelikoZ bylo stejné médium méfeno ve dvou riznych mistech bylo mozné
provétit jejich presnost. Spravnost méfeni téchto teplomért byla proveéfena spusténim v rezimu
Cisté pritocném bez ohtevu, kde byl kotel vypnut a bylo pouze zapnuto ¢erpadlo. V takovémto
rezimu se predpoklada stejna teplota vstupu a vystup z kotle, avSak z primérnych hodnot
naméfenych v tomto rezimu vychazel rozdil 0,1 °C. Ten nemusi byt zplisoben pouhou
nepresnosti teploméra, ale také samotnym cerpadlem a ptipadnym ohtatim od proudéni.
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Pro provedeni pfesn¢ho vypoctu u¢innosti nepfimou metodou je nutna presnd teplota spalin
odchazejicich z kotle. Snimac teploty spalin je, ale umistén v neizolovaném kominu v téméf
metrové vzdalenosti od kotle. Pro provéifeni mozné chyby vzniklé ochlazenim spalin byl tésné
nad kotlem vytvofen vstup pro termoclankové sondy diferen¢niho teploméru Testo 922 se
Stitkovou ptesnosti £(0,5 °C +0,3% z naméiené teploty) viz Obr. 28.

Obr. 28: Separatni méreni teploty diferencnim teplomérem Testo 922

Dodate¢ny teplomér byl pouzit pfi méfeni jak v kondenzujicim, tak i v nekondenzujicim stavu
a v obou ptipadech zobrazoval teploty o 7-10 °C vys$i nez snimac teploty TR068C Pt 100/3850.
Pro potvrzeni absence chyby ve snimaci teploty byl snima¢ TR068C Pt 100/3850 piesunut do
nové vytvofeného prichodu v misté méteni diferenénim teplomérem Teslo 922. Teploméry
naméfily na stejném misté méfeni pfiblizn€ shodnou teplotu, coZ potvrdilo, Ze na metru
neizolovaného komina dochézi k ochlazeni o 7-10 °C. Pro zvySeni piesnosti méfeni byl snimac
teploty TR0O68C Pt 100/3850 ponechdn v nové vytvofeném otvoru, kde byl pevné upevnén
a otvor byl zaizolovan.

7.6.3 Méreni kysliku ve spalinach

Kromé¢ teploméru je ve spalindch umisténa také lambda sonda O2 senzor Bosch LSU 4.9
(viz kapitola 7.1.5), ktera slouZi k méfeni procentudlniho zastoupeni kysliku pfimo ve vlhkych
spalinach. Tato sonda je navrZena primarn¢ pro méieni vyfukovych plynti automobilovych
motord a disponuje nizkou presnosti pro métfeni ve spalinach energetickych zafizeni. Pro
vypocet je nutné pocitat s procentudlnim zastoupenim kysliku v suchych spalinach a je tedy
nutny prepocet. Pro provedeni pfepoctu je nutna znalost sloZzeni spalin, které vychazi ze
stechiometrie zaloZzené na sloZeni plynu, které je v nepfesnych primérnych hodnotich
(viz kapitola 7.2). V posledni fadé dochazi pti kondenzaci ke zmé&né mnozstvi vodni pary ve
spalinach, kter¢ je potieba piepocitat za vzniku dalsi neptiesnost.

7.6.4 Méreni kondenzatu

Zkondenzovana vodni para, ktera vychazi z kotle, se shromazd'uje ve sklenéné odmérce misto
odvadéni pry¢. Tato odmérka umoziuje odecist vysSku hladiny a méfit tak mnozstvi kondenzatu
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v mililitrech. Pro zvySeni piesnosti byla béhem experimentii pouzita vaha, kterd umoznuje
méteni mnozstvi kondenzatu v gramech.

Odvadény kondenzat z kotle je pfed odtokem ptivadén do sifoni odkud nasledné vytéka do
nadoby, kde probiha méteni. Do sifonu neni vSak pfivadén pouze kondenzat z kotle, ale také
z odkapédvaci misky nad komorou, ze které mize piipadné proudit vznikly kondenzét ze
spalovaciho vzduchu a kondenzat ze spalin vznikly v kominé, ktery protéka do sifonu skrz
kotel. Pravé kondenzat se spalin pfinasel zna¢nou nepfesnost méteni, jelikoz je komin
neizolovany dochdzelo, a to hlavné pifi nekondenzacnich stavech ke znacné kondenzaci
v kominu viz Obr. 29. Pro zvySeni pfesnosti méfeni byl vytvofen sekundéarni odtok kondenzatu
pfimo v kominu viz Obr. 29.

Obr. 29: Viditelna kondenzace v misté sekundarniho odtoku kondenzatu v kominé

Kromé mnoZzstvi nés také zajimala teplota kondenzatu. S ohledem na jeho ochlazeni v sifonu
nelze tuto hodnotu piesné zméfit ve sklenéné odmeérce. Pi experimentalnim méfeni bylo tedy
znovu vyuzito diferen¢niho teploméru Testo 922 jehoz termoclankova sonda byla po vyvrtani
malé dirky pfivedena piimo do odtoku kondenzatu ze spalovaci komory. Hodnota pfi kazdém
experimentalnim méfeni byla odectena pouze jednou a slouZila pouze jako orientacni s velmi
nizkou pfesnosti.

7.6.5 Zavér analyzy presnosti a stanoveni toleran¢niho pasma

Jak bylo v praci opakované zdliraznéno, nepiima metoda je zna¢né zavisla na piesnosti meteni.
Po dikladné analyze pfesnosti métfeni jsme schopni stanovit nasledujici toleran¢ni pasma pro
vyslednou uc¢innost, kterd jsou uvedena v Tab. 19.

Tab. 19: Nepresnosti parametrii pro vypocet ucinnosti

Médium Nepiesnost Czhé);)bi:uz li)(:ldeit)ltly ¢i Vysledné toleran¢ni pasmo
Priitok plynu | 0,5 %; +0,001 m3 0,001 m? -0,001+0,002 m3; +0,5 %
Priitok vody | +3 %; +0,007 m3 40,001 m? 0,008 m3; +2 %
Teplota vody +0,5 °C 0,09 °C +0,59 °C; £5 %

Teplota spalin 0,5 °C +0,045 °C 0,59 °C; £0,03 %
Kyslik +1 % - +0,001 %
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Vysledné toleran¢ni pasmo piimé metody zavisi na presnosti méieni teploty vody, pratoku vody
a plynu. Méfeni teploty probih4 na dvou mistech, avSak pti méfeni ve stavu bez zapnutého kotle
byla zaznamenana shoda teplomérti na 0,1 °C. ZvySeni toleran¢niho pdsma na zakladé¢ mozné
dvoji odchylky je tedy nevhodné, protoze se predpoklada jista kalibrace teploméri. Chyba
zapisu jiz promita tuto dvojnasobnou odchylku, kdy se pfi zapisu uvazuje o zaokrouhleni az na
hodnoty 0,045 °C. Vysledné toleran¢ni pasmo t¢innosti pfimé metody je stanoveno na £7,5 %.

Pokud jde o toleran¢ni pasmo nepiimé metody, tak do vypoctu vstupuje presnost méfeni teploty
spalin, obsahu kysliku ve spalinach, mnozstvi vzniklého kondenzatu a ptfesnost slozeni plynu.
Toleranéni pasma téchto parametrl je slozité kvantifikovat, a jak je vidét na teploté spalin
a obsahu kysliku v Tab. 19, jejich vliv je v porovnani s parametry ptimé metody zanedbatelny.
Pfi porovnani pfimé a nepfimé metody je tedy postacujici toleranéni pasmo piimé metody
k ovéteni shody vypocti.

7.7 Analyzator

Pro provedeni ptesnéj$iho rozboru sloZeni spalin na experimentéalni jednotce byl pfipojen
externi plynovy analyzator Multigas FTIR 2030, jimZ prochazejici spaliny jsou nésledné
chlazeny v pfenosném systému Gpravy plynu PSS 5/3 a méfeny v kyslikovém analyzatoru PMA
30, ktery urcuje objemové zastoupeni kysliku v suchych spalindch. Oba analyzatory ukladaji
data v sekundovych intervalech s vysokou pfesnosti do soubori odkud jsou nasledné
exportovany. Celé zafizeni je zobrazeno na Obr. 30.

Obr. 30: Analyzator
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7.7.1 Plynovy analyzator Multigas FTIR 2030

Plynovy analyzator Multigas FTIR 2030 (viz Obr. 31) je analyticky pfistroj zalozeny na
infraCervené spektroskopii s Fourierovou transformaci (Fourier transform infrared
spectroscopy, FTIR). Infracervend spektroskopie studuje interakce infracervenych fotonl
s materiadly prostiednictvim absorpce, emise nebo odrazu. Tento analyzator vyhodnocuje
absorpci infraéerveného svétla plyny a urcuje koncentraci plynd v libovolném vzorku. Jeho
efektivita spo¢iva v souCasném sniméni celého infracervené¢ho spektra vzorku a nésledné
Fourierov¢ transformaci signalu ziskané¢ho ze senzoru. [24][25]

Il

eomnks

MuitiGas FTIR

Obr. 31: Plynovy analyzator Multigas FTIR 2030 [24]

Infracervend absorp¢ni spektroskopie je zalozena na prichodu infraderveného zareni vzorkem
a méfeni absorpce tohoto zafeni. Kazdy materidl mé charakteristické infracervené spektrum,
které se odliSuje podle frekvence kmitli mezi vazbami atomid. Timto zplisobem lze provést
ptesnou kvalitativni analyzu sloZeni latky. Pfi mé&feni koncentrace plynti analyzatorem FTIR je
vzorek vystaven infraervenému paprsku a méfi se jeho absorpéni spektrum. Specializovany
software poté analyzuje spektrum a ur¢i koncentrace jednotlivych plynii ve vzorku porovnanim
jejich absorbance s absorbanci referen¢niho plynu. [25]

FTIR spektrometr se skladd z infraerveného zdroje, interferometru, prostoru pro vzorek,
senzoru, zesilovaciho systému, A/D pfevodniku a mikroprocesorového softwaru. Interferometr
je kliCovou soucasti, ktera transformuje svétlo z asové do frekvencni oblasti pomoci rychlé
Fourierovy transformace. Analyzatory plynti FTIR jsou schopny detekovat extrémné nizké
koncentrace plynli az na Grovni Castic na miliardu (ppb). Jejich schopnost méfit vice plynd
soucasn¢ je vyhodna pro analyzu komplexnich smési. [25]

7.7.2 Pienosny systém tpravy plynu PSS 5/3

Ptenosny systém upravy plynu PSS5/3 (viz Obr. 32) je nezbytnou soucasti analyzy spalin, ktera
usnadiuje ptipravu vzorkl plynu pro piesné méfeni navazujicimi analytickymi pfistroji. Tento
klimatiza¢ni systém zajistuje, ze vzorek plynu je vhodné filtrovan, vysuSen a udrZzovan pii
pozadované teploté a tlaku, ¢imz se minimalizuje ruSeni a optimalizuje vykon analyzatori
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plynu. V naSem pfipad¢ je zapojen pred kyslikovym analyzitorem PMA 30 viz 7.7.3, jehoz
funkci by obsah vlhkosti plynu vyrazné ovlivnil a vedl by k nepifesnym méfenim. Pfistroj
PSS5/3 obsahuje soucasti, které ucinné odstranuji vodni paru z proudu plynu a zajist'uji suché
a Cisté vzorky pro analyzu. [26]

Obr. 32: Prenosny systém vupravy plynu PSS 5/3 [26]

7.7.3 Kyslikovy analyzator PMA 30

Analyzator kysliku PMA 30 (viz Obr. 33) je vhodny pro kontinudlni méteni kysliku v suchych
vzorcich plyni bez ¢astic s maximalnim rosnym bodem 5 °C. Méfteni je zaloZeno na fyzikalnim
principu magnetodynamické kyvety pro méfeni kysliku a je jednou z nejptesnéjSich
kvantitativnich metod stanoveni kysliku v rozsahu 0-100 % objemu kysliku. K méfeni je
vyuzivano vyrazné magnetické citlivosti kysliku, kterd ma za nasledek mnohem silnéjsi
ptitahovani magnetickym polem nez u jinych plynti. Této vlastnosti 1ze vyuzit k méteni s velmi
nizkou ki#izova citlivost meéfeni na ostatni slozky ve vzorku plynu pomoci
magnetodynamického analyzatoru viz Obr. 34. [27]

Obr. 33: Analyzator kysliku PMA 30 [27]
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PRiVOD PLYNU

4
2 1 - Dusikem naplnéné koule
1 uspofradany do tvaru éinky
3 2 — Stahovaci pasek z platiny
3 - Zrcatko
4 — Magnetické pole
| . | s VYSTUP PLYNU

Obr. 34: Schéma mériciho zarizeni pro detekci pohybu cinky [27]

Mg¢fici zatizeni konstruovéano jako ¢inka, skladajici se ze dvou dusikem naplnénych kouli. Ve
sttedovém bod¢ otaceni Cinky je umisténo malé zrcatko a Cinka je obklopena draténou civkou
potfebnou pro kompenzacni proceduru. Popsany systém je upevnén rotacné symetricky uvnitt
sklenéné trubice pomoci stahovaciho pasku z platiny a je seSroubovan se dvéma kusy
magnetickych polu. Pti vtoku kysliku jsou jeho molekuly pfitahovany do magnetického pole,
coz zpusobuje stlaceni ¢ar elektrického toku na klinovych magnetickych pdlovych dilcich. [27]

Diamagnetické kuli¢ky naplnéné dusikem jsou vytlacovany z tohoto pole, ¢imz se ¢inka otaci.
Toto otaceni je detekovano optickym systémem, ktery se skladd ze zrcadla, projekéni LED
a fotoelektrického clanku. Jakmile je ¢inka vytlacena z magnetického pole, dochazi k okamzité
zmeéné napéti fotoelektrického clanku. Méfici zesilovace pak generuji odpovidajici proud, ktery
pies dratovou civku na Cince vyvola elektromagneticky zatézovaci moment, ktery vrati ¢inku
do nulové polohy. Kazd4 zména koncentrace kysliku pak vyvola linearni proporcionalni zménu
kompenzacniho proudu, ktery je pfimo odecten v % O2 jako hodnota kysliku. [27]

7.7.4 Vystupy z analyzatoru

Diky dvojitému zplsobu méteni obsahu kysliku ve spalinach lze provést jejich porovnani viz
Obr. 35 zobrazujici 20minutovy profil zastoupeni kysliku ve spalinach. Pfi porovnavani je tfeba
si uvédomit, Ze analyzator méti obsah kysliku v suchych spalinach zatim co lambda sonda jej
méii pfimo ve vlhkych spalinach. Z toho diivodu je tfeba provést prepocet, po némz se hodnoty
rozchézeji ptiblizn€ o 1 %. Vyssi hodnota méfena analyzatorem je ziskana s vétsi piesnosti a je
proto povazovana za spravnéjSi. Toto méfeni tedy naznacuje vyS$$i piebytek vzduchu pfi
spalovani 1 pfi méfenich provedenych bez zapojeného analyzatoru.
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Porovnani méreni objemového zastoupenikysliku ve spalinach
9,0

85
8,0
75

70 v \

Kyslik [%]

6,5
60 = == - - - B I e -—l — - -——
55

50

S O O S O O £ O O O N O O O £ O O O "y

N iy @ Ny S kN O QQ N kN, ANy Q Ny KN AN kN i\ (%) AN N i\

L S R R H L S A N S R - )
Cas [MM:SS]

s |cysik z analyzatoru pro suché spaliny e yslik z lambda sondy pro mokré spaliny

== == yslik z analyzdatoru zprimérovany pro suché spaliny == == lyslik z lambda sondy zprimérovany a prevedeny pro suché spaliny
Obr. 35: Porovnani méieni objemového zastoupent kysliku ve spalinach

Diky dvojimu zptisobu méfeni mnozstvi vodni pary ve spalinach Ize provést porovnani viz Obr.
36 zobrazujici 20minutovy profil méfeni vodni pary ve spalindch a ekvivalentni mnozstvi
dopocitané ze zachyceného kondenzatu ve sklenéné odmérce. Méteni vodni pary ve spalinach
vykazovalo v priméru 4,7 % objemového zastoupeni, coz by odpovidalo piiblizné 0,62
Nm3/Nm3,. Tato hodnota se lidi od dopoétenych hodnot, kde se predpoklada 0,74 Nm3/Nm3,
a tedy 5,7 % objemového zastoupeni ve spalinich. Rozdil &ini 0,12 Nm3, coz je piiblizng 1 %
viz Obr. 36, takové mnoZstvi by bylo ekvivalentni 10 ml kondenzatu pii méfeni navic. Tato
chyba byla dale provétena v celé sérii experimentil v kapitole 7.8.1.

Porovnani objemového zastoupenivodni pary ve spalinach
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Obr. 36: Porovnani objemového zastoupeni vodni pary ve spalindach
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7.7.5 Uprava vypoltu pro sérii experimentd p¥i pouZiti dat
z analyzatoru

Data z analyzatoru povazujeme jako ptresnéji urend a budou tedy pouzita k provéteni presnosti
vypoctu. Zminéna relevantni data jsou uvedena v Tab. 20. Jak bylo uvedeno v kapitole 7.7.4,
hodnota kysliku ve spalindch neni pfesna, a proto je nahrazena hodnotou ziskanou z analyzatoru
(viz Tab. 20). Pro zvyseni ptesnosti je také nahrazeno naméfené mnozstvi kondenzatu, které
bude dopocitdno pomoci naméteného procentualniho mnozstvi vodni pary ve spalinach (viz
Tab. 20) ve vypoctech jednotlivych experimentalnich méteni.

Tab. 20: Nameérené hodnoty z analyzatoru pri sérii experimentii

Vykon [%] | Kyslik v SS [%] | H,0 [%]
30 7,09 4,18
40 6,81 4,64
50 6,67 7,15
60 6,66 10,91
70 6,39 14,13
80 5,89 14,51
90 5,86 14,47

Analyzator méfi procentualni zastoupeni kysliku jiz vztaZzené k suchym spalindm. To zna¢né
zjednodusi vypocet oproti vypoctu z dat z lambda sondy, kterd méti procentudlni zastoupeni
kysliku ve spalinach mokrych. Vyuziti dat z analyzatoru nam zvysuje pfesnost a jednoduchost
vypoctu, jelikoz mizeme ziskanou hodnotu pfimo dosadit do vztahu (119).

0,21 + (gEmin — 1) . o3

VSmin

- 119
021-0 (119
8,91 6,66
Lt (391~ 1) o0 1417
= 6,66 =1
021700

Pomoci dat z analyzatoru jsme schopni dopocitat pfedpokladané mnozstvi kondenzatu a opét
dopocitat teplotu kondenzace. V prvni fad¢ je tedy nutné dopocitat se k jakému mnoZstvi
kondenzatu my,, 4 pii experimentu vzniklo. K tomu lze vyuzit stechiometrické vypocty slozeni
spalin s mensi upravou kde od mnozstvi vodni pary ve spalinach odecteme vykondenzované
mnozstvi. Vzhledem k tomu Ze zndme procentudlni zastoupeni vodni pary ve spalinach lze
itera¢nim feSenim dopocitat mnozstvi vzniklého kondenzatu. K feSeni iteraci byl pouzit fesic
v excelu, ktery vychazel z vztahi (120-122), které byly pivodné vypocteny pro ndmi namétené
mnoZzstvi kondenzatu 93 ml.
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Objem vodni pary ve spalinach:

Mkond
Vn,
Ofi,0 = (Ofi,0 + (@~ 1) Oh,0) | qg5q - pr— |[Nm?/Nmg,]  (120)
Myond
o 0,236 3 3
OHZO = (2;24‘2 + (1;4‘17 - 1) : 0,101) - m = 1,597 Nm /Nmpv
Objem vlhkych spalin:
Ogsy = Ogs + Og,0 = 13,041 + 1,597 = 14,638 Nm3/Nmi°;V (121)

Procentualni zastoupeni vodni pary v mokrych spalinach a ekvivalentni kondenzat:

oy = Otipo _ 1,597
2~ 0% 14,638

=0,1091 = 10,91 % (122)

Miona => 111,44 ml

Vypo&tené mnozstvi kondenzatu dale prepocitime na mnoZstvi pii spotiebé Nm® plynu misto
naméiené hodnoty a mizeme dosadit zpét do vypoctu.

1 1
Miond = Mkond Ve = 111,44 - 0236~ 437,07 ml/Nm3, (123)

7.8 Vystupy ze série experimenti

Data z kapitoly 7.4 byla pouzita k provedeni vypocti z kapitoly 7.5. Nasledn€ byly provadény
dal$i vypocty s pouzitim dat ziskanych z analyzéatoru, v souladu s metodikou popsanou
v kapitole 7.7.5, s cilem ziskat detailnéjsi vysledky. V této kapitole jsou diskutovany vystupy
po provedeni vyhodnoceni.

7.8.1 Porovnani mnozstvi kondenzatu

Po provedeni série experimentli bylo porovnano namétené mnozstvi kondenzatu s mnozstvim
kondenzatu dopocitanym z obsahu vodni pary ve spalinach ur¢eného analyzatorem. Hodnoty
byly dale vztazeny na Nm3 plynu pro spravné porovnani. Na zakladé téchto dat byly

cvwr

vykonu (30 %) a v nekondenzujicim stavu (70-90 %) viz Obr. 37.
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Porovnani mnozstvi vznikého kondenzatu naméreného a dopoéitaného pfri
rostoucim vykonu kotle
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Obr. 37: Porovnani mnozstvi vzniklého kondenzatu nameéreného a dopocitaného pri rostoucim vykonu kotle

Pfi nejniz§im naméfeném vykonu ptesahoval rozdil kondenzatu 200 ml/ Nm}?;v, pficemz vyssi
hodnota byla naméfena. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nejnizs§i méfeny vykon, mize hrat
velkou roli nepfesnost méfeni, ktera nabyde na velikosti pfi pfepoctu na ngv. Tuto moznost
dale podporuje skutecnost, Ze k rozdilim pftiblizné¢ do 10 ml dochézelo ve vSech méfenich.
Tento rozdil vSak na nésledujicich méfenich ukazoval opacny trend, tedy vétsi mnoZzstvi
kondenzatu z analyzatoru. Do nepiesnosti didle mlze zasahovat moznd tvorba kondenzéatu
v nezaizolovaném kominé¢.

V nekondenzujicim stavu, kdy nebyl zaznamenan zadny ptitok, vychazela z vypoctu ptiblizna
tvorba 60 ml/ Nmf,v. Tento zjistény rozdil v mnozstvi kondenzatu lze povazovat za
systematickou chybu meéfeni nebo za chybu pifi vyhodnoceni mnozstvi kondenzatu a dat
analyzatoru. Kompenzaci této chyby by se vysledky v rozmezi 50-90 % vykonu srovnaly.
K rozdilu pravdépodobné doslo z diivodu neptesného slozeni plynu nebo jinych parametra,
které vstupuji do stechiometrického vypoctu. Analyzator byl umistén hned za kotlem, avSak
v pfiblizn€ pulmetrové vzdalenosti byla v prihledné ¢asti kominu pozorovana kondenzace.
Tato kondenzace, stejn¢ jako potencidlni kondenzace v odbérové trase ¢i analyzatoru, mohla
také pfispét ke vzniklé nepiesnosti.

Rozdil mezi ndmi naméfenym mnozstvim kondenzatu a hodnotami dopocitanymi z dat
analyzatoru neni pfili§ velky a nema vyrazny vliv na vypocet. Je tedy moZné pouzit data
z analyzatoru jako potvrzeni pfiblizné spravnosti toho, Ze nami naméteny kondenzat skutecné
kondenzoval ve spalovaci komote a ve vét$i mife neodtékal z komina, ¢i nedochazelo k dalSim
znanym nepfesnostem. MnoZstvi kondenzatu, které jsme naméfili, je tedy povaZzovano za
spolehlivéjsi vysledek, zejména vzhledem k moZné nepiesnosti slozeni paliva, na zakladg,
kterého provadime vypocet z dat z analyzatoru. Nicméné je vhodné zminit zajimavy vysledek,
kdy pii pouziti naméfeného mnozstvi kondenzatu vychéazi dopocitana teplota, pti které by doslo
ke kondenzaci, niz$i nez teplota ndmi namétené vratné vody. To by z fyzikalniho hlediska
nedavalo smysl, protoZze neni mozné, aby se spaliny chlazené vratnou vodou ochladily pod
teplotu vratné vody. Hodnota ziskana dopocitanim z dat analyzatoru naopak tento fyzikalni
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piedpoklad spliiuje a vzdy se pohybuje nad teplotou vratné vody. Z tohoto hlediska by se mohla
jevit jako presnéjsi, avsak je tfeba vytvoreni tepelné bilance na zaklad€ presnéjsiho méteni.

Ptiblizny vliv rozdilnych hodnot kondenzatu spolu s pfesnéjSim piebytkem vzduchu je
zobrazen v kapitole 7.8.2 na Obr. 38. Ve vétsing stavi se nejednd znacny rozdil a s pfihlédnutim
na dalsi nepiesnosti méfeni je pouziti obou piistupti adekvatni. Pro provedeni vypoctu novou
metodiku je tedy potvrzeno, Ze je postacuji méteni teploty a kysliku spalin s odbérem mnozstvi
kondenzatu pro provedeni vypoctu ucinnosti kondenzacénich kotla.

7.8.2 Porovnani ué¢innosti

Utinnosti a méré vykony dopoétené pomoci postupu v kapitole 7.5 jsou pro jednotlivé méfeni
pfi riznych vykonech zobrazeny v Tab. 21.

Tab. 21: Uéinnosti a mérné vykony jednotlivych experimentdlnich méreni

Uéinnost [%]

Vikon [%] | ni (%] | ngs [%] | g (%] | mgf (%] | 45 [KI/Nmp,] | gg* [k)/Nmy, ]
30 105,25 95,17 105,63 95,94 39 255 39 426
40 101,74 92,00 104,54 95,07 38 851 39071
50 100,60 90,97 102,87 93,67 38 243 38 508
60 97,98 88,61 99,79 91,08 37107 37453
70 95,55 86,41 97,36 89,07 36 226 36 645
80 95,66 86,51 97,22 88,90 36 185 36 588
90 95,80 86,65 97,15 88,84 36 166 36 568
Porovnani ucinnosti
107,5%
105,0%
102,5%
100,0%
97,5%
95,0%
92,5%
90,0%
87,5%
85,0% . " . . . " N

e Pfima metoda vztaZena k vyhievnosti
Nepfimd metoda vztaZena k vyhifevnosti
Nepfima metoda vztaZena k vyhievnosti z dat analyzatoru

Vykon kotle [%]

Piima metoda vztaZena ke spalnému teplu
Nepfimd metoda vztaZena ke spalnému teplu
Nepfima metoda vztaZena ke spalnému teplu z dat analyzatoru

Obr. 38: Porovndni ucinnosti

Na Obr. 38 jsou zobrazeny trendy vykont z Tab. 21 a pro porovnani je doplnén trend vykont
(pferuSovanymi ¢arami) pi1 vypoctu ucinnosti nepiimou metodou na zékladé dat z analyzatoru
a uprav vypoctu z kapitoly 7.7.5. Rozdil vysledkl u€innosti mezi pfimou a nepfimou metodou
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pfi vSech vykonech lezi v toleranénim pasmu +7,5 % stanoveného v kapitole 7.6.5, coz
naznacuje shodu vysledkii. Z Obr. 38 je na trendech popisujici ¢innost mezi vykonem 30 %
a 40 % znacny rozdil a v ptipad¢ Gc€innosti z analyzatoru jediné protnuti trendd. To mlze byt
zpusobeno nékolika divody, které by se mohly shodovat s divody popsanymi v kapitole 7.8.1.
Kazdopadné nejvétsi vychylka vychézi z vypoctu ptimou metodou, ktera je zatizena vétsi
nepiesnosti. Tento jev tedy podporuje jiz zminovanou vys$si presnost nové metody pro
stanoveni u¢innosti nepfimou metodou pro kondenzacéni plynové kotle.

V posledni fad¢ je na Obr. 39 zobrazen vyvoj mérnych vykont ze série experimenti (viz Tab.
21), které jsou doplnény i o mérné vykony pfi pouziti vztazné teploty 0 °C oproti pouzité teploté
25 °C. Tyto hodnoty jsou doplnény k vizualizaci problematiky fesené na konci kapitoly 7.5.10
kde, jak jiz bylo zminéno dochazi k rozdiliim pfi prepoétu dle normy CSN EN 12952-15. Tento
problém je nejlépe viditelny na rozdilu u nekondenzujicich stavi, kde je rozdil nejvyssi,
pricemz by se piedpokladalo opacné chovani a vypocty obéma metodami by mély byt nejblize.
Mensi rozdily jsou viditelné, pokud provedeme vSechny vypocty ke vztazné teploté 0 °C, kde
je spalné teplo ekvivalentni k témét plné kondenzaci vodni pary ze spalin a neni piepocitano
jako pro variantu pfi teplot¢ 25 °C. Tato skutecnost dale podporuje jiz diive zminénou
nepfesnost piepoétu spalného tepla pro jednotlivé vztazné teploty dle normy CSN EN 12952-
15.

Porovnani mérnych vykon
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p\.r]
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37500

Mérny vwkon [kJ/Nm

5

37000
36500

36000
30 40 50 60 70 80 90
Vykon kotle [%]
VztaZzeno k wwhievnosti a vztazné teploté 25 °C VztaZeno ke spalnému teplu a vztazné teploté 25 °C

VztaZieno k whitevnosti a vztainé teploté 0°C VztaZzeno ke spalnému teplu a vztazné teploté 0 °C
Obr. 39: Porovndni mérnych vykonii

I ptes vykyvy u jednotlivych experimentl vSak Gc¢innosti viditelné kopiruji zmény pti zméné
vykonu a je tedy mozné¢ fict, Ze noveé predstaveny vypocet neptimou metodou vztazenou ke
spalnému teplu byl experimentalné provéfen. Pro plnohodnotné porovnani se navrhuje
zptesnéni méfeni parametrti pro vypocet piimé metody. Dale se navrhuje pfezkoumani vypoctu
spalného tepla dle normy CSN EN 12952-15, kde vypodty v této praci poukazuji na vétsi nartst
potencialniho zisku pfi snizeni vztazné teploty spalovani t;. Ten je viditelny na zméné entalpie
spalin pro jednotlivé teploty t;, kde pfi zméné€ vztazné teploty t; z0 °C na 25 °C dojde
k ndsobnému rozdilu narlstu energie ziskané z kondenzace oproti zméné spalného tepla
z normy CSN EN 12952-15.
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8.Aplikace modifikované vypoctové metodiky

Vyhodou a jednou z motivaci navrhu této metodiky je jeji aplikace pii navrhu a uprave
vstupujicich parametri kondenzacniho plynového kotle. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5. tak
nam tato metoda nabizi moznost kvantifikace vlivu zmény vstupujicich parametrii do procesu
spalovani. Z takto kvantifikovanych zmén je pak mozny navrh opatieni pro zvyseni u€innosti
¢i mérného vykonu.

8.1 Vlhceni spalovaciho vzduchu

Spalovaci vzduch lze cilené¢ upravovat, a to n¢kolika zpusoby. Nejbéznéjsim je piedehiev
spalovaciho vzduchu, kterého se obecné dosahuje koaxidlnim potrubim kde je spalovaci vzduch
nasavat potrubim vlozeném ve vétSim potrubi v jehoz mezi trubkovém prostoru dochazi
k odvodu spalin které pti odchodu ohtivaji spalovaci vzduch. Dal§im pouzivanym feSenim je
nasavani do skiiné kotle, kde se spalovaci vzduch ohtiva sadlanim kotle. U obou téchto pfistupu
dochézi se zahtatim ke snizeni relativni vlhkosti, takze je efekt shodny s efektem popsaném
v kapitole 6.2.

Kde vsak ke snizeni vlhkosti nedochazi je pii cileném vlhéeni vzduchu. Toho lze docilit
n¢kolika zptsoby. V ptipad¢ kondenza¢niho kotle v kondenzaénim rezimu lze vyuzit pfimo
kondenzat. Dale 1ze pouzit vodu ¢i paru ptitomnou z jinych procesti anebo si paru piimo vyrabéet
(to by vsak nepfineslo zadny energeticky piinos). V ptipad¢ velké dostupnosti zptisobu vlhéeni
lze 1 spalovaci vzduch predehiat a zvysit tak jeho kapacitu k pojmuti vodni pary. Vlhceni lze
docilit n¢kolika procesy, v ptipadé pary je postacujici ji ke spalovacimu vzduchu vpustit a v
ptipadé vody lze spalovaci vzduch sprchovat.

Ve vSech ptipadech vsak dojde s vlhkosti k ovlivnéni teploty jejich spoleény vliv popisuje Obr.
40. V tomto obrazku je vzduch povazovan za plné nasyceny, jelikoz se jedna o nejvice
pravdépodobny stav vlhéeni, nebot’ je vzduch Casto v pfimém kontakt s vodou. Jelikoz jiz
mame dostate¢nou predstavu o priibéhu ucinnosti z kapitoly 6.3 je v tomto obrazku vynechéna,
misto ni zde mame zobrazeny vyvoj mnoZstvi kondenzatu, ktery musime odvadét nebo
potfebujeme pro vlhéeni pouzit. Mnozstvi kondenzatu je v Obr. 40 zachyceno plnymi ¢arami
a mérny vykon preruSovanymi pro jednotlivé teploty vlhéeného vzduchu.

66



Zavislost mnozstvi kondenzatu a mérného vykonu na teploté
dochlazeni pro jednotlivé teploty vlihéeni vzduchu
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Obr. 40: Zavislost mnozstvi kondenzdtu a mérného vykonu na teploté dochlazeni pro jednotlivé teploty vihéeni vzduchu

Krom¢ teploty vlhéeni muze dochazet ke zméné dalsiho parametru, kterym je prebytek vzduchu
a. Obr. 41 popisuje rozdil v mnozstvi kondenzatu (zndzornény plnymi ¢arami) a rozdil mérnych
vykoni (znazornény prerusovanymi ¢arami) po navyseni piebytku vzduchu z 1,1 na 1,3. Na
Obr. 41 je u obou parametrti nejprve vidét prudky pokles v oblasti rosného bodu jednotlivych
variant, coz souvisi s naristem piebytku vzduchu, ktery ma za nasledek snizeni rosného bodu
a tim 1 po¢atku kondenzace. Déle je viditelny narast s klesajici teplotou dochlazeni, coz vyplyva
z faktu, ze nadbytecny spalovaci vzduch dodava vice vodni pary pro potencialni kondenzaci.
Z toho plyne, ze vysi piebytky vzduchu jsou benefitni pro nizké teploty dochlazeni spalin.

Zména mnozstvi kondenzatu a mérného vykonu pfi naristu prebytku
vzduchu z 1,1 na 1,3 pro jednotlivé teploty vihéeni vzduchu
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Obr. 41: Zmena mnozstvi kondenzatu a mérného vykonu pri naristu a. z 1,1, na 1,3 pro jednotlivé teploty vihceni vzduchu
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Pokud bychom chtély spalovaci vzduch vlh¢it vzniklym kondenzatem je vhodné definovat,
kolik vodni pary je ve spalovacim vzduchu pfi jednotlivych teplotach vlhceni. Tato znalost ndm
napomuze ke zjisténi, zda vznika dostatek kondenzatu pro dosazeni danych hodnot. U Obr. 42
je plnou Carou zobrazeno mnozstvi vodni pary, které ze spalin zkondenzuje pfi jednotlivych
teplotach dochlazeni. PferuSovanou carou je pak zobrazeno mnozstvi vodni pary ve vlh¢eném
spalovacim vzduchu jednotlivych teplot vlh¢eni. Mista kde se Cary jednotlivych variant
protinaji naznacuji vznik dostatecného mnozstvi kondenzatu pro nasyceni spalovaciho
vzduchu.

MnoZstvi zkondenzované vodni pary pouzitelné pro vihéeni
spalovaciho vzduchu vzniklym kondenzatem

MnoZstvi zkondenzované vodni pary [Nm?/Nm?]
w

(98]
MnoZstyvi vodni pary ve zvlhéeném vzduchu [Nm3/Nm?]

25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75

Teplota dochlazeni spalin [°C]
35

Obr. 42: Mnozstvi zkondenzované vodni pary pouzitelné pro vihceni spalovaciho vzduchu vzniklym kondenzatem

Tato hranice se mirn¢ posune po zohlednéni vodni pary obsazené ve vzduchu pted vlhéenim.
Nami definovany vztazny spalovaci vzduch totiz sim o sobé obsahuje 0,15 Nm? vodni pary na
Nm3 zemniho plynu, coz je na Obr. 42 ekvivalentni k variant& pro vlhéeni na 15 °C. Dale je
diilezité si uvédomit, ze pti vlhceni spalovaciho vzduchu kondenzatem je kondenzat sprchovan
proti proudu vzduchu, pfi¢emz kromé vlhkosti predava 1 teplo. Obecné by mél byt ohfev
kondenzatu minimalni a vzduch by mél byt plné nasycen, ale pro spravné uvazovani
dostate¢ného mnozstvi kondenzatu je vhodné pracovat s jistou u€innosti vlhéeni, jak z hlediska
piedavani tepla, tak z hlediska mozného neuplného nasyceni.

8.2 Experimentalni ovéreni

Pro ovéteni efektu vlhceni spalovaciho vzduchu byl proveden kratky experiment, pii rezimu
vykonu 60 % kotle, 50 % Cerpadla a 100 % teplovzdu$né vytapéci jednotky. Nejprve byl po
dobu 10 minut méfen stav bez jakékoli upravy. Poté byl vzduch zahtéat po dobu dalsich 5 minut,
aby vzrostl jeho potencidl pro udrzeni vodni pary. V poslednich 5 minutach doslo k vlhéeni
vzduchu vpousténim vodni pary piimo do proudu spalovaciho vzduchu. Cely prib¢h
experimentu, véetné zmén teploty, je zobrazen na Obr. 43.
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Pribéh teplot pfi experimentu vlhéeni
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Obr. 43: Pribéh teplot pri experimentu vlhéeni

8.3 Experimentalni ohrati spalovaciho

Pro experimentalni provedeni vlhéeni vzduchu bylo nutné nejprve spalovaci vzduch zahtat
a zvysit tak mnozstvi vodni pary které je schopen pojmout. K zahtati spalovaciho vzduchu byl
pouzit elektricky ohtiva¢ vzduchu, ktery byl umistén pifed trubici pro nasavani spalovaciho
vzduchu viz Obr. 44.

Obr. 44: Ohrivani spalovactho vzduchu

Jak bylo mozné vidét na obrazku z minulé kapitoly, byl vzduch béhem 5 minut ohfivan s mirné
klesajici tendenci ke konci, kde posledni naméiena hodnota v méfeni naznacovala teplotu
45,21 °C s tim, ze dal$i nartist v méfeni byl zptisoben kombinaci ohtivaku a ptidavané vodni
pary. Po pouziti extrapolace trendu logaritmickou funkeci vychazi, ze by mélo dojit pfi vlhceni
stale k ohfevu o 4,54 °C od elektrického ohfivaku vzduchu. Pokud bychom polovinu této
hodnoty pficetli k naméfené ziskali bychom primérnou teplotu vzduchu ohtatého pred
vlhéenim pfiblizné jako 47,5 °C. Tuto hodnotu budeme naddle pozivat ve vypoctech jako
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teplotu na kterou ndm ohtiva¢ vzduchu vzduch ohteje. Prvni vypocet je pro upraveni relativni

vlhkosti, jelikoz pfi takto provedeném ohtfevu neziistdva relativni vlhkost vzduchu stejnd a musi

byt piepocitana.

p = f(Ta10c;x = 1, H,0) - ppoc 2423 - 0,42
p = f(Ty7soc;x = LH,0) 10889

Pa7,50c = =0,0939=935% (114)

8.4 Experimentalni vlhCeni ohratého spalovaciho vzduchu

Pro experimentalni provedeni vlhéeni vzduchu bylo vyuzito vyvijece pary, ktery odpatoval
vodu, kterou nasledné vpoustél do potrubi pro nasavani spalovaciho vzduchu viz Obr. 45.

Obr. 45: Ohrivani a vihéeni spalovaciho vzduchu

V prvni fadé je nutné potvrdit, zda doSlo k nasyceni spalovaciho vzduchu. K tomu je tfeba
zjistit, zda bylo odpateno dostate¢né mnozstvi vody. Mnozstvi odpatené vody lze dopocitat
z piimé vymény tepla v potrubi pro nasavani spalovaciho vzduchu, a to za pouZiti ndmi znadmé
hodnot vzduchu a vodni pary.

Jelikoz vime, ze se jedna vodni paru mizeme dopocitat hustotu a mérnou tepelnou kapacitu
vodni pary pfi teploté 100 °C za pomoci databaze Coolprop.

Hustota vodni pary:

pL0%°C = £(T; x; H,0) = f(373,15; 1; H,0) = 0,598 kg/m?3 (115)
Tepelna kapacita vodni pary:

C9°¢ = f(T; x; H,0) = f(373,15; 1; H,0) = 2080 J/kgK (116)

Dale zname vlastnosti spalovaciho vzduchu, pro ktery miizeme také dopocitat hustotu a mérnou
tepelnou kapacitu za pomoci databaze Coolprop.

Hustota vzduchu:
pZ057°C = £(T; p; vzduch) = £(293,72; 101 325; vzduch) = 1,205 kg/m? (117)
Mérna tepelna kapacita vzduchu:

C25°"C = f(T; p;vzduch) = £(293,72;101 325; vzduch) = 1006 J/kgK (118)
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Pro ziskédni mnozstvi vzduchu pouzitého pii experimentu s vlh¢enim vzduchu je nutné dopocitat
minimalni objem vlhkého vzduchu potfebny pro dokonalé spaleni ngv pro podminky
experimentu, a to pomoci vypoétu z kapitoly 5.2 kde by vyslo Opymin=10,011 Nm3/ Nmf,v.
Tuto hodnotu nésledné pfevedeme na objem pii teplot€ vzduchu Oyypmina75:c=11,752
m3/ Nmf’,V a vynasobime ji piebytkem vzduchu a mnozstvim spotiebovaného plynu v
normalnim stavu pii experimentu.

My = Oyyminzoec @ -V, = 11,752 - 1,316 - 0,057 = 0,884 m? (119)

V posledni fad¢ doplnime k T4, = 100 °C a teploté T, = 47,5 °C teplotu mixu T, kterou jsme
naméftili pii experimentu jako 54,83 °C, a doplnime do rovnic (120-121)

Qy=my-py- Cp,v “(Tyar —T) (120)
Qv=my py Cyy- (T-Ty) (121)

Pro ptedchozi dvé rovnice bude provedena iterace, ve které se bude hledat mnozstvi pary m,,
aby Q,, = Qy. Pro pouzité hodnoty vychazi, ze m,, = 0,128 m3 coz je po pfepoétu ekvivalentni
k 76,46 ml vody. Potvrzeni, zda bude spalovaci vzduch plné nasycen 1ze dopocitat provedenim
vypoctu stechiometrie dle kapitoly 5.2, kde dosadime do teploty okoli naméfenou teplotu mixu
T a hledame feSeni, kdy se objem vodni pary ve vlhkém vzduchu rovnéa naSemu dopocitanému
m,,. V nasem piipad¢ vychazi relativni vlhkost 102,5 %, coz je neredlna hodnota, ale potvrzuje,
ze je spalovaci vzduch pln€ nasycen a ze je dodavan nadbytek vodni pary do spalovaciho
vzduchu. Pokud bychom chtéli ptesné kvantifikovat, kolik vodni pary je ve spalovacim vzduchu
navic, musime jest¢ vzit v uvahu vodni paru v nasavaném vzduchu, kterd po vypoctu
stechiometrii z kapitoly 4.2 vychazi jako 0,007 m3. V ohiatém a navlh¢eném spalovacim
vzduchu je tedy b&hem experimentu 0,134 m3. To, kdyZ porovname s mnozstvim vodni pary
ve spalovacim vzduchu dopocitanym pomoci stechiometrického vypoctu v kapitole 5.2 pfi
teploté 54,83 °C a relativni vlhkosti 100 %. Tak ziskame rozdil 0,01 m3 ktery &ini piiblizné 6
ml vodni pary navic, kterd v potrubi pro spalovaci vzduchu zkondenzuje a pfed vstupem do
spalovani odtece jako kondenzat.

Tento vypocet je postaven na mnoha predpokladech, které plné nerespektuji realitu, naptiklad
para pred vpusténim do spalovaciho vzduchu prichodem hadici zchladne a lze predpokladat
Jjistou zménu parametrd. Z orienta¢niho méfeni zmeény vahy zasobniku na odpafovanou vodou
by se dalo pocitat s odpafenim az 100 ml oproti dopoctené¢ hodnoté 76,46 ml, tomu dale
nasveédcuje narst namérené¢ho kondenzéatu z 21 ml na 67 ml po zapoceti vlh¢eni, pficemz data
z analyzatoru naznacuji tvorbu pouhych 30 ml kondenzatu.

Diilezitym zavérem pro nas je, ze spalovaci vzduchy by mél byt pln€ nasycen a o teploté
54,83 °C. Pro tyto parametry miizeme nyni provést vypocet dle postupu v kapitole 7.5. Ve
vypoctu vychazime z dat v Tab. 22 a ziskadvame hodnoty v Tab. 23 .

Tab. 22: Namérené hodnoty pri experimentu vihceni

Méreni | Tep_Vystup | Tep_Vratka | Tep_Spalin | O, | Plyn | Voda | Kond. | Tep_kond.
[°C] [°C] [°C] [%] | (m®] | [m®] | [ml] [°C]
Vzor 52,31 45,63 58,46 6,65 | 0,123 | 0,149 43 43,9
Ohrati 52,28 45,63 58,59 6,65 | 0,061 | 0,075 21 44,1
Vlh¢eni 52,2 45,55 59,2 5,46 | 0,061 | 0,078 67 48,4
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Tab. 23: Ucinnosti a mérné vykony pri experimentu vihéeni

Méteni | 02 (%] | 0% (%] | my (%] | 0¥ (%] | 49 (KI/Nmg,] | g9 [k]/Nmp,]
Vzor 97,14 87,85 100,47 91,76 37 366 37 738
Ohrati 97,09 87,89 100,42 91,80 37 735 38109
Vlhéeni 89,96 82,29 100,63 83,14 42 464 38 353
Porovnani u¢innosti
107,5%
105,0%
102,5%
100,0%
97,5%
=
5 95.0%
é 92,5%
3
90,0%
87,5%
85,0%
82,5%
80,0%
Vzor Ohrati Vihéeni

m—— Pfima metoda vztazena k vwwhievnosti
Nepfima metoda vztaZena k vyhievnosti
Nepfima metoda vztaZena ke spalnému teplu

Piima metoda vzta7ena ke spalnému teplu
Nepfima metoda vztaZena ke spalnému teplu
Nepfima metoda vztaZena ke spalnému teplu z dat analyzatoru

Obr. 46: Porovnani ucinnosti pri experimentu vihcent

Z Tab. 23 a Obr. 46 je jasné patrné, Ze nepfimd metoda vztazena k vyhtevnosti absolutné
selhava pii spravné kvantifikaci zmény zptsobené vlhcenim, jelikoz nesleduje trend vypocteny
piimou metodou. Tim podtrhuje potfebu pouziti modifikované vypoctové metodiky pro
korektnost vypocti pii vlhéeni spalovaciho vzduchu.

V zavéru je dulezité zduraznit, Ze provedeny pokus se zvlh¢ovanim spalovaciho vzduchu neni
plnohodnotnym experimentem s cilem kvantifikovat ucinky zvlhcovéani. Jeho primarnim
ucelem je poukézat na moZnost kvantifikace pfinosu této metody za pouZiti nové metodiky na
bazi spalného tepla. Z Obr. 46 by bylo mozné vyvodit, Ze zvlhcovani ma pouze negativni vliv,
jelikoz sniZzuje ucinnost. Divodem tohoto sniZzeni je skuteCnost, Ze vodni paru, kterou
pfidavame do spalovaciho vzduchu, odpafujeme a pfidivdme do procesu jako externi zdroj.
Spravny princip zvlh¢ovani je zaloZen na sprchovani spalovaciho vzduchu kondenzatem, jehoz
mnozstvi a vlastnosti jsou po zvlh¢eni zahrnuty do vypoctu, takze se snizuji ztraty kondenzatu
a zvysuje se ucinnost. Pro vycisleni pfinosu zvlh¢ovani v nasem experimentu je proto nutné
srovnavat mérné vykony viz Tab. 23, kde by mélo byt zvySeni spravné zaznamenano. V ptipadé
pouziti sprchového zvlhcovace vzduchu je pak vhodné stanovovat ucinnost celé vytapéci
jednotky, aby doslo k zohlednéni recirkulace energie pii vlhéeni kondenzatem a mohl byt
kvantifikovany nartst i¢innosti, ktery ma zvlh¢ovani spalovaciho vzduchu piinaset.
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9.7Z.avér

V dnesni dobé se energeticky sektor stile vice zamétuje na efektivni vyuzivani zdroji
a snizovani emisi sklenikovych plynt. Jednou z technologii, kterd efektivné spliuje oba tyto
cile, je spalovani zemniho plynu v kondenzac¢nich kotlich. ReSersni ¢ast této prace se zabyva
prave touto technologii. Jsou zde rozebrany kategorie kotlii na zemni plyn a detailn¢ popsana
technologie kondenza¢nich plynovych kotli. Kondenzace je zde také popsana a zkoumana
prevazné z hlediska jeji intenzifikace a vztahu k vlhkosti vzduchu. Teoreticka ¢ast je zakonc¢ena
popisem produkce emisi, kde je kladen dliraz na jejich ovlivnéni podminkami spalovani.

V dalsi ¢asti jsou popsany metody vypoctu ucinnosti, a to pfimé metoda, ktera je vysoce zavisla
na presnosti méieni, a nepiima metoda, jejiz pouzitelnost je pro kondenzacni kotle rozporovana.
Problém jeji aplikace vychazi z definice vyhievnosti, kterd pii ochlazovani spalin pod teplotu
rosné¢ho bodu nezohlediiuje energii ziskanou z fadzové zmény vodni pary na kondenzat. To vede
k nespravnym hodnotdm Uc¢innosti pii porovndni piimé a nepiimé metody vypoctu.
K obchézeni této nepfesnosti je sice mozné kvantifikovat zisk z kondenzace pomoci
numerického vypoctu energie fazové zmény pii kondenzaci, ale doslo by k poruSeni principu
nepiimé metody a vypocet by stidle nezohlediioval zménu mnozstvi a sloZeni spalin pfi
kondenzaci. Pfi pouziti této metody a metody vypoctu pfimou metodou také miize G€innost
piekrocit 100 %, coz vytvaii paradox, nebot’ z fyzikdlniho hlediska neni mozné ziskat vice
energie, nez je dodano. Jako feSeni téchto problémi a nepfesnosti je navrzena nova metodika
vypoctu pii vztazeni ke spalenému teplu.

Ob¢ metody jsou podrobeny numerickym vypoctim, které zahrnuji stanoveni energie v palivu,
stechiometrii, vypocet rosného bodu a mnozstvi kondenzatu. Na zékladé téchto vypoctl jsme
schopni vypocitat aéinnost a mérny vykon k provedeni porovnani mezi metodami. Dale jsou
pomoci nové vypoctové metodiky analyzovany efekty riiznych provoznich parametrii na
ucinnost kotle, coz predstavuje dal§i vyhodu této nové metodiky. Vzhledem k tomu, Ze
jednotlivé parametry ovlivitujici spalovaci proces maji dopad na vyslednou uc¢innost, je klicova
schopnost kvantifikace jejich vlivu, abychom mohli navrhnout nebo optimalizovat provozni
podminky s cilem dosdhnout co nejvyssi t€innosti.

Préce dale prechazi do experimentalni Casti, provadéné s vyuzitim demonstra¢ni experimentalni
trati v laborato¥ich CVUT. Trat’ je podrobné popsana, aby bylo jasné, jaka data jsou k dispozici
pro vypocty a s jakou ptresnosti. Na zéklad€ vyhodnoceni nékolika méfeni jsou navrzeny upravy
pro zpfesnéni méteni. Nejvetsi upravou je pak pfipojeni analyzatoru pro vyslednou sérii
experimentll. Analyzator je podrobné popsan a data z méfeni jsou pouzita k porovnani
piesnosti. Po provedeni série méfeni jsou data vyhodnocena a porovnana. Z namétenych dat je
nasledné pouZitelnost aplikace nové vypoctové metodiky potvrzena. V rdmci piesnosti vSech
vypoctl je konfrontovana problematika vztaznych teplot pfi urovani a prepocitavani spalného
tepla. Spravnost prepoétu dle normy CSN EN 12952-15 je rozporovana, jelikoz nariist hodnot
spalnych tepel pln¢ nerespektuje energeticky potencial pii sniZeni teploty spalin. Nespravnost
tohoto pfepoctu ma s nejvétsi pravdépodobnosti za nasledek netplnou shodu pii porovnavani
vysledkl konvenéni a nové metody pii nekondenzujicim rezimu.

V zévérecné Casti je nastinéna mozna aplikace modifikované vypoctové metodiky pro vypocet
zmény ucinnosti pii vlhéeni spalovaciho vzduchu. Ze simulovanych nepiesnych dat je ziejmé,
ze konvencni nepiima metoda stanoveni u¢innosti pomoci vyhievnosti selhava, a je tieba vyuzit
novou metodiku vypoctu s vyuzitim spalného tepla.
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