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Abstrakt

Tato prace se zabyva rozsirenim stavajiciho simulatoru budovy o model reziden¢niho
plynového kotle. Model kotle je simulovan v prostiedi Simulink. Vlastnosti paliva
a vzduchu vstupujictho do spalovaci komory jsou popsany v kapitole 2. Mnozstvi
vzniklych spalin a spalovaciho vzduchu potifebného k hoteni je vypocitano v kap. 3.
V dalsi kapitole je vypocitano teplo prochazejici komorou a teplota spalin. Vyménik
je popsan v kap. 5. Posledni kapitola se vénuje vytvoreni modelu a jeho chovani.

Klicova slova

Simulink, reziden¢ni plynovy kotel, spalovaci komora, vyménik
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Abstract

This study deals with the current building simulator and its extension of a domestic
gas boiler module. The gas boiler module is simulated using Simulink. The charac-
teristics of fuel and air entering the combustion chamber are described in chapter
2. The amount of flue gases and combustion air needed for combustion is calculated
in chapter 3. The temperature of the combustion chambre and flue gas is calcula-
ted in the next chapter. Heat exchanger is described in chapter 5. The last chapter
describes module’s creation and its behavior.

Key words

Simulink, domestic gas boiler, combustion chamber, heat exchanger

vii






Obsah

1. Uvod
1.1. Motivace . . . . . . .

2. Vlastnosti a slozeni reaktanti
2.1. Charakteristika paliva . . . . . .. ... oo
2.1.1. Distributofi zemniho plynu v Ceské republice . . . . . .. ..
2.1.2. Slozeni pouzitého paliva . . . . .. ... .. ... ... .. ..
2.1.3. Vypocet hustoty paliva . . . . . ... ... ... ... .. ...
2.1.4. Vypocet vyhfevnosti paliva . . . . . .. ... ... ... ...
2.2. Charakteristika dodavaného vzduchu . . . . . . . ... .. ... ...

3. Stechiometrické vypocty
3.1. Urceni minimélniho mnozstvi vzduchu a vzniklych spalin . . . . . . .
3.2. Urceni mnozstvi vzduchu a spalin s prebytkem vzduchu . . . . . ..
3.3. Urceni prutoku vzduchu aspalin. . . . .. ... ... ... ......

4. Teplotni bilance spalovaci komory
4.1. Entalpie spalin . . . . . ... ...
4.2. Vypocet teploty spalin . . . . . .. .. ... L
4.3. Teplota rosného bodu spalin . . . . . .. ... ... ... ... ...

5. Vyménik
5.1. Fyzikdlni popis . . . . . . . ..
5.2. VIiv proudéni na pfenos tepla . . . . . . . .. ... ... ...
5.2.1. Fyzikalni vztahy pro laminarni proudéni . . . . .. .. .. ..
5.2.2. Fyzikalni vztahy pro turbulentni proudéni . . . . . .. . . ..

6. Zavérecné zhodnoceni a vysledky prace
Literatura

A. Obsah CD

11
11
11
12
12
13
14

15
15
17
19

21
21
22
24

25
26
28
29
30

33
37






Seznam obrazku

1.1.

3.1.
3.2.

4.1.

o.1.
0.2
2.3.
0.4.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.

Schéma rezidenc¢niho plynového kotle . . . . . .. ... ... ... .. 10
Slozeni spalin A=1 . . . .. ... ... ... ... ... ... 17
Slozeni spalin A= 1,1 . . . . . . ... ... ... ... . ....... 20
Diagram zavislosti entalpie na teplote . . . . . . ... .. ... ... 23
Schéma vyméniku . . . . . . . ..o 25
Schéma trubky rozdélené na jednotlivé elementy . . . . . . . . . . .. 26
Schéma laminarniho a turbulentniho proudéni . . . . . . . .. .. .. 28
Moodyho diagram . . . . . . .. ..o 31
Maska plynového kotle . . . . . . ... ... ... L. 33
Zapojeni kotle . . . . ... oo 34
Zobrazeni subsystému . . ... ... 0oL 34
Porovnéni tepelnych zatizeni . . . . . .. ... ... ... ... 35
Zména teploty po zapnuti kotle . . . . . ... ... 35






Seznam tabulek

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.

3.1.

4.1.
4.2.
4.3.

Chemické slozeni zemntho plynu . . . . .. ... ... ... ... .. 12
Plyn dodévany spolecnosti RWE . . . . . ... ... ... ... ... 12
Vyssi uhlovodiky obsazené v plynném paliva . . . . . .. .. ... .. 13
Molarni hmotnosti slozek plynu . . . . . .. ... ... .. ... ... 13
Vyhtevnost uhlovodikd . . . . . .. ... 14
Slozeni suchého vzduchu . . . . .. ... ... ... L. 14
Zavislost parcialniho tlaku vodni pary na teploté vzduchu . . . . . . . 14

Doporucena hodnota soucinitele prebytku vzduchu pro plynna paliva 18

Meérné entalpie slozek vyskytujicich se ve splindach . . . . .. ... .. 21
Koeficienty polynomt . . . . . . . . ... ... 22
I-t tabulka spalin . . . . . ... ... ... .. 22






Nomenklatura

Pouzité symboly

w

AS)

NOR >
<
bS]

oy
3

QO &~ x0T

objemova koncentrace
hustota

celkova molarni hmotnost
vyhfevnost

teplota

relativni vlhkost vzduchu
tlak

pomérny objem obsazené vodni pary
objem

soucinitel prebytku vzduchu
mérna vlhkost

meérna plynova konstanta vodni pary
molarni plynova konstanta
hydraulicky priameér

vnéjsi pramer

délka trubky vymeéniku
celkova tepelna kapacita
specificka objemova kapacita
objemovy prutok

teplo

tepelny tok

hmotnostni pratok

rychlost



Seznam tabulek

Nup Nusseltovo podobnostni ¢islo
Rep Reynoldsovo podobnostni ¢islo
Pr Prandtlovo podobnostni ¢islo
f Darcyho soucinitel treni

T smykové napéti

1 dynamicka viskozita

v kinematicka viskozita

Horni indexy

P palivo

vz vzduch

s spaliny

A soucinitel prebytku vzduchu

real skutecna hodnota

n hodnota pti normalnich podminek

Dolni indexy

1 i-ty prvek

P palivo

V vzduch

S spaliny

Vs vzduch suchy

4% vzduch vlhky

SS spaliny suché

SV spaliny vlhké

min miniméalni hodnota
c celkova hodnota
atm atmosferickd hodnota
up vodni para

n vstupni hodnota



Seznam tabulek

out vystupni hodnota
w voda (water)

b trubka (body)

a vzduch (air)






1. Uvod

Bakalarska prace se zabyva chemickym a fyzikdlnim popisem atmosferického rezi-
denc¢niho plynového kotle. Schéma je zobrazeno na obr. 1.1.

Ve spalovaci komore dochézi k horeni, coz je exotermicka chemickd reakce, pri
které je do okoli uvoliiovano teplo. Reaktanty (smés doddvaného paliva a vzduchu)
se hofenim proméni ve spaliny, které jsou odvedeny do komina. Ve vyméniku dochéazi
k ohtati protékajici vody, ta je dale rozvadéna do otopné sité vytapéného objektu.

Konvencéni plynové kotle vyuzivaji teplo, uvolnéné spalovanim paliva, zvané jako
vyhtevnost. Plynové kotle kondenzacni jsou o néco efektivnéjsi. Vyuzivaji spalné
teplo odpovidajici reakci, pti které dojde k navraceni tepla z odparené vody. Vy-
hodou konvencnich kotli je jejich stélost a trvanlivost, protoze u nich nedochéazi ke
kondenzaci vody a korozi materidli.

Modelovan je konvencni kotel tvoren spalovaci komorou a vyménikem.

1.1. Motivace

Zemni plyn patif mezi nejpouzivanéjsi energetické zdroje pro vytapéni v Ceské re-
publice. Jejich pouziti je Siroké, daji se vyuzit prakticky ve vsech typech budov, at
uz se jednd o novostavby, starsi domy, nebo prumyslové komplexy.

Zemni plyn ma, v porovnani s jinymi fosilnimi palivy, pti spalovani nejmensi emise
skodlivych latek. Jednd se tedy o palivo Setrné k zivotnimu prosttedi. Na rozdil od
ropy jeho zasoby neklesaji, ale naopak rostou.

Porozuméni chemicko-fyzikalnim déjim probihajicich uvnitt kotle ndm napomahé
zvysit jeho efektivitu a funkénost. Vytvoreny model mizeme vyuzit k simulaci real-
nych déj, testovani hypotéz, vytvareni zatézovych zkousek a mnoho dalsiho.
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2. Vlastnosti a slozeni reaktantu

V této kapitole jsou popsany vlastnosti a slozeni reaktanttu (smés doddvaného paliva
a vzduchu) vstupujicich do reakce horeni. Slozeni reaktanti popisujeme pomoci
procentudlniho zastoupeni nebo objemovych koncentraci w;

Zwi =1 (2.1)

Potiebné mnozstvi dodavané do spalovaci komory je urcéeno stechiometrickymi
vypocty v kap. 3.

2.1. Charakteristika paliva

Zemni plyn je ptirodni latka s vysokym obsahem metanu. Jedna se o dobre hotlavy
vybusny plyn s vysokou vyhievnosti a vysokym spalnym teplem. Je ptiblizné dvakrat
leh¢i nez vzduch. Podle vyskytu ho rozliSujeme na karbonsky (uhelnd loziska) a
naftovy (ropnd loziska). Je bez barvy, chuté a zapachu, proto se do néj v praxi
pridava mald koncentrace jiného pachnouciho plynu (oderizace), diky tomu je mozné
zjistit jeho pripadny tnik.

Zemni plyn je vyznamnym zdrojem energie. Vyuziva se predevsim k topeni, po-
honu motorovych vozidel nebo jako priamyslova surovina. Jeho kvalita je zarucena
,Rédem provozovatele prepravni soustavy pro tranzitni prepravu na tizemi CR* 5]
(platny od 13. 8. 2010). Maximalni a minimalni hodnoty jednotlivych slozek popisuje
tab. 2.1.

Plynna paliva jsou smési hotlavych a nehotlavych plynii. Mezi hotlavé slozky patti
predevsim obecné popsané uhlovodiky C,, H,,, oxid uhelnaty CO a vodik H,. Mezi
slozky nehotlavé patii naptiklad dusik Ns, kyslik O, oxid uhli¢ity C'O,, vodni para
atd. Palivo vyjadiime podle rovnice (2.1) jako soucet vsech objemovych koncentraci
wP [-] jednotlivych slozek.

Zw’(}mHn + wio + W, + Wi, +wp, + Wi, +--- =1 (2.2)

2.1.1. Distributofi zemniho plynu v Ceské republice

V Ceské republice vyuziva napojeni na plynovou sit necelé 3 miliony obyvatel. Na
distribuci zemniho plynu se podileji predevsim tii spolecnosti:

« RWE GasNet-2,3 mil. obyvatel po celé CR
« E.ON Distribuce-110 000 obyvatel v Jihoc¢eském kraji

o Prazska plynarenska distribuce-443 000 obyvatel v Praze a okoli
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2. Vlastnosti a slozeni reaktanti

Tabulka 2.1.: Chemické sloZeni zemniho plynu [5]

Slozka Hodnota ‘
Metan min. 85 mol%
Etan max. 7 mol%
Propan max. 3 mol%
S~ butant max. 2 mol%
> pentant a vyssich uhlovodiki max. 0.5 mol%
Kyslik max. 0,02 mol%
Dusik max. 5 mol%
Oxid uhlicity max. 3 mol%
Sirovodik (H,S) max 6 mg/m?
Merkaptanovd sira max 5 mg/m?
Sira celkem max 30 mg/m?
Relativni hustota min. 0,56 max. 0,70

2.1.2. Slozeni pouzitého paliva

Nejvyznamnéjsim distributorem je spolecnost RWE, proto jsem pro uvedené vypocty
zvolil jako palivo jimi dodévany zemni plyn. Jeho sloZeni a vlastnosti, uvedené v tab.
2.2, jsou uvedeny na internetové strance https://www.rwe.cz/o-rwe/zemni-plyn/
(cit. 24.5.2016).

Tabulka 2.2.: Plyn dodévany spole¢nosti RWE

(a) SloZeni plynu (b) Vlastnosti plynu
’ Slozka, ‘ Hodnota ‘ ’ Vlastnost ‘ Hodnota ‘
CH,4 98,0 % vyhfevnost | 9,5kWh/m3
vyssi uhlovodiky 1,16 % spalné teplo | 10,5kWh/m?
CO, 0,05 % hustota 0,69 kg/m?
Ny 0,79 %
S 0,20 mg/m?

Presny podil vyssich uhlovodikti se muze lisit v zavislosti na ptivodu paliva. Za-
stoupeni vyssich uhlovodiku, uvedené v tab. 2.3, jsem urcil pomérovou metodou (za
jednotliva ekvivalenc¢ni ¢isla jsem volil maximalni mozné procentualni zastoupeni
uvedené v tab. 2.1).

2.1.3. Vypocet hustoty paliva

Za normalnich podminek zaujima 1 mol plynu objem 22,4141. Hustotu vypocitame
podle vztahu

P

=241 O (23)
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2.1. Charakteristika paliva

Tabulka 2.3.: Vyssi uhlovodiky obsazené v plynném palivu

Uhlovodik | Hodnota |
Etan CoHg | 0,6496 %
Propan C3Hg | 0,2784 %
Butan CyHyy | 0,1856 %
Pentan CsHy, | 0,0464 %

kde M je celkova molarni hmotnost, kterou vypocitame jako sumu molarnich hmot-
nosti slozek prenasobenou diléimi objemy

M = Z M; - Wf [kg/mol] (24)
Molarni hmotnosti slozek plynu jsou uvedeny v tab. 2.4.

Tabulka 2.4.: Molarni hmotnosti slozek plynu

| Slozka | M; [<¢/mo] | Slozka | M; [/l |

C 12,01 H,O | 18,016
H, 2,016 CH, | 16,042
N, 28,01 CyHs | 30,068
O, 32,00 | CsHg | 44,094
S 32,06 | CuHyo | 58,12
CO, 44,01 | CsHy | 72,146
Ar 39,95 SO, 64,06

2.1.4. Vypocet vyhfrevnosti paliva

Pokud nezname vyhfevnost paliva, mizeme ji vypocitat jako sumu jednotlivych
vyhfevnosti plynti prenasobenou dil¢imi objemy. Hodnoty vyhtfevnosti uhlovodiki
jsou uvedeny v tab. 2.5 (Pro prevedeni jednotek vynasobime hustotou).

Hp = (Z H, wf) PN (25)

Prepocitanim vyhfevnosti dostavame presnéjsi hodnotu

Hp = (Hen, - wop, + Heyng - Woyn, + Hosrg - oy, + Houlo - Wiy
+H05H12 'WIC)'5H12) -pP (2.6)

Hp = (0,92-50+ 0,006496 - 47,8 + 0,002784 - 46, 35 + 0, 001856 - 45, 75
+0,000464 - 45, 35) - 0,69

Hp = 34,187 [M/uw3] = 9,4964 [KWH]

Pro prevedeni na kilowathodiny

13



2. Vlastnosti a slozeni reaktanti

Tabulka 2.5.: Vyhtevnost uhlovodiki

| Plyn | Vyhfevnost M/ |

Metan 50
Etan 47,8
Propan 46,35
Butan 45,75
Pentan 45,35

2.2. Charakteristika dodavaného vzduchu

Slozeni vzduchu potfebného pro spalovani vyjadiime podle (2.1) v objemovych kon-
centracich w'? [—] jednotlivych slozek.

> wE Wi Wi+ wiy, =1 (2.7)

Objemové koncentrace suchého vzduchu w®* jsou vyjadieny v tab. 2.6.

Tabulka 2.6.: Slozeni suchého vzduchu

Slozka ‘ Objemova koncentrace w’* [-] ‘
kyslik O, 0,2100
dusik No 0,7805
Argon Ar (véetné vzacnych plyni) 0,0092
Oxid uhlicity CO, 0,0003

Uvazujeme-li vlhkost pouzitého vzduchu pfti spalovani, vyjadiime pomérny objem
vodni péry pfipadajici na 1Nm? (Nm? oznacuje norméalni metr krychlovy urceny
podminkami t,, = 0°C, p, = 101, 325 kPa) suchého vzduchu vztahem

(2.8)

kde ¢ [%] je relativni vlhkost vzduchu, p" [Pa] je parcidlni tlak vodni pary na mezi
sytosti pro danou teplotu vzduchu ¢, [°C], ktery je mozné urcit z tab. 2.7 a p. [Pa]
je celkovy tlak vlhkého vzduchu, ktery je obvykle roven tlaku atmosférickému (p, ~
patm). [1, str. 204]

Tabulka 2.7.: Zavislost parcidlniho tlaku vodni pary na teploté vzduchu [2, str. 40]

ty: [°C]

0
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20
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p” [MPa]

0,0006108

0,0012277

0,0023368

0,0042416

0,0073742

0,0123316
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3. Stechiometrické vypocty

Stechiometrické rovnice pouzivame pro popis mnozstvi reaktanti do reakce vstu-
pujicich a mnozstvi produkti z reakce vystupujicich. V nasem ptipadé vyuzivame
stechiometrickych rovnic ke zjisténi objemu vzduchu potiebného ke spalovani zem-
niho plynu a objemu spalin, které vznikaji pti spalovani. RozlisSujeme dva druhy
spalovani

o Dokonalé spalovani predpokldda tuplné spéleni veskerych hotlavych latek
obsazenych v palivu

« Nedokonalé spalovani predpoklada spaleni pouze ¢asti paliva a vznik nedo-
palu

Model nedokonalého spalovani sice vérnéji popisuje realné déni, ve vétsiné tech-
nickych aplikaci si ovSem vysta¢ime s jednodussim modelem spalovani dokonalého.
Rozdil pii vypoctech podle jednotlivych druhi spalovani se lisi pouze v fadech de-
setin procent [2].

P1i vypoctech vychazime ze zakladnich stechiometrickych vztaht

2H2 + 02 — 2H20

C,.H, + (m 4 2) Oy —s mCO, + gHQO

pro horeni metanu plati

CH4 + 202 — COQ + 2H20

3.1. Urceni minimalniho mnozstvi vzduchu a
vzniklych spalin

Jelikoz méame plynné palivo i suchy vzduch vyjadfeny pomoci dil¢ich objemt, ne-

musime pri vypoctech pocitat s molarnimi hmotnostmi slozek a prislusné objemy

vyjadiime podilem molarnich mnozstvi (podilem realnych molarnich objemit). Do-
stavame tak nasledujici vztahy popsané v [1, kap. 6.1.2],[2, str. 40 az 42].

Minimdln{ objem kysliku potiebny k dokonalému spaleni 1 Nm?(normalni metr krych-
lovy pro teplotu T,, = 273K a tlak p, = 101, 325 kPa) paliva

15



3. Stechiometrické vypocty

Voymin = 0,5-wh +0,5-who+ > (m + Z) cwl g —wh, [Nm/Nm3](3.1)
Voymin = 0,5-0+0,5-0+2-0,98+3,5-0,006496 + 4,5 - 0,002784
+6,5-0,001856 + 8 - 0,000464

Voomin = 2,01104  [Nm®/Nmy3]
Minim4lni objem suchého vzduchu potiebny k dokonalému spaleni 1 Nm? paliva

Vo,mi 2,01104 ,
VS min = —t = = = 9.576381 [Nm®/Nm? 3.2
Vs = = = 2 [0 ] (32

Miniméalni objem vlhkého vzduchu potiebny k dokonalému spaleni 1 Nm? paliva

Virvmin =7 - Vwsmin = 1,0227 - 9.576381 = 9, 793765  [Nm®/Nm3] (3.3)

kde v urcime ze vzorecku (2.8) pro teplotu a relativni vlhkost vzduchu t,, =
25°C,p =70 %.
Objem vodni pary ve vlhkém vzduchu

VIE}IjO = VVVmin — Vvsmm = (’}/ — 1) . ngmm = O, 217384 [NmS/NmS] (34)

Dil¢éi objemy slozek suchych spalin vzniklych pii spalovani s prebytkem vzduchu
A =1 jsou

e objem oxidu uhli¢itého
V002 = O, 994 . (w’éo + Z m - wgmen) + OJZQZOQ . Vvsmm -+ wngQ [ng/Nm3] (35)
Veo, = 0,994 - (040,98 42 -0,006496 + 3 - 0,002784 + 4 - 0,001856 + 5 - 0,000464)

40,0003 - 9.576381 + 0, 0005
V(]O2 = 1,0084 [Nm3/Nrn3]

o objem dusiku

Vi, = why, + Wi - Viesmin = 0,0079 + 0, 7805 - 9.576381 = 7,4823  [Nm?/Nm3] (3.6)
e objem argonu
Var = Wi, + Wl Vv min = 0+ 0,0092 - 9.576381 = 0,0881  [Nm*/Nm?] (3.7)
e objem oxidu siti¢itého

V502 = wg% =0 [NmS/Nm3] (38)

Vysledny minimalni objem suchych spalin je dan jejich souctem

Vssmin = Voo, +Va, +Var+Vso, = 1,00844-7, 482340, 0881+0 = 8, 5788 [Nm3/Nm3]
(3.9)
Objem vodni pary ve spalinach po vypaleni plynného paliva je dan vztahem
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3.2. Urceni mnozstvi vzduchu a spalin s prebytkem vzduchu

S n vz
Vio = Who +wWh, + Z 5 W m, T Viro [Nm?/\m3)] (3.10)
V}SIQO = 0+042-0,98+3-0,006496 + 3 - 0,002784 + 5 - 0,001856
46 -0,000464 + 0,217384 = 2,217288 [N /]

Minimalni objem vlhkych spalin uré¢ime souc¢tem minimalniho objemu suchych spalin
a objemu vodni pary ve spalinach

Vo min = Vesmin + Vo = 8,5788 + 2,217288 = 10,796088  [Nm*/nme]  (3.11)

SloZeni spalin na vystupu ze spalovaci komory je nazorné ukazano na obr.3.1.

SloZeni spalin pro spalovani bez prebytku vzduchu

[m] C02
BNy

W Ar

] H20

Obrazek 3.1.: Slozeni spalin A =1

3.2. Urceni mnozstvi vzduchu a spalin s prebytkem
vzduchu

Hodnoty vypocitané v kap. 3.1 jsou pouze teoretické, ve skutec¢nosti se k horaktim
privadi vétsi mnozstvi vzduchu, nez udéva rovnice (3.3), aby bylo zaruceno doko-
nalé spaleni paliva. MnoZstvi vlhkého vzduchu dodaného pro spéleni jednoho 1 Nm3
paliva je

Virv = X - Virv min [ng/Nm3] (312)
Soucinitel prebytku vzduchu A [—] je ddn pfibliZznym vztahem

21

A
21 —wgy

[—] (3.13)
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3. Stechiometrické vypocty

kde wg, [%] vyjadfuje koncentraci kysliku ve spalindch. Maximélni hodnota wg, ,
urcend zakonem o ochrané ovzdusi [4, priloha 2], je 3 %.

Objem vlhkych spalin z jednoho Nm? paliva pro spalovani s piebytkem vzduchu
A > 1 je ddn vzorcem

Vsv = Vevmin + (A= 1) Viovmin - [N0°/8w] (3.14)
Kotle spalujici plynné nebo kapalné palivo jsou podstatné lépe odizolovany od

svého okoli, nez kotle na pevna paliva. Prebytek vzduchu ze spalovani tedy ztstava
stejny i na vystupu z ohnisté a jeho doporucend hodnota je dana tab. 3.1.

Tabulka 3.1.: Doporucena hodnota soucinitele prebytku vzduchu pro plynné paliva
(pfevzato z [2, str. 55])

| Vyhievnost [MI/w?] | A
< 12,5 1.15
> 12,5 1.10 a7 1,15

Pro pouzité palivo s vyhfevnosti 34, 187 [MJ/m3] volim souéinitel prebytku vzduchu
v rozmezi udavané v tab. 3.1. Pokud bychom zvolili A = 1, 15, dostaneme dosazenim
do rovnice (3.13) wg, = 2,74 [%], coz je hodnota blizkd maximalnimu povolenému
limitu. Jelikoz spalujeme dobte hotlavy zemni plyn, postaci kdyz zvolime A = 1, 1.

Stale mame zajisténo dokonalé spalovani a navic jsme minimalizovali koncentraci

kysliku ve spalindch na wg, = 1,9 [%]. Hodnoty wg, vypocitané podle vzorecku

(3.13) jsou pouze orienta¢ni, skutecnd koncentrace je zobrazena na obr. 3.2.

Objem vlhkého vzduchu bude tedy roven
Viv =X Vivmin = 1,1-9,793765 = 10, 7731415 [Nm® /xm3]

Diléi objemy slozek suchych spalin vzniklych pri spalovani plynu s prebytkem vzdu-
chu A = 1,1 jsou

e objem oxidu uhlic¢itého

Voo, = Veo,+(A=1) Vosmin - wip,  [No/Nmd] (3.15)
Voot = 1,008440,1-9.576381 - 0,0003 = 1,0087  [Nm*/xm?]

e objem dusiku

V]\)}Q = VNQ + ()\ - 1) ’ VVSmin ' W})\[ZQ [NmS/ng] (316)
VArND = 7,482340,1-9.576381 -0, 7805 = 8,2207  [Nm®/xut]

e objem argonu
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3.3. Urceni priitoku vzduchu a spalin

Vi = Var+ A =1 Vigmin - w5 [N0°/Nm?] (3.17)
Vit = 0,088140,1-9.576381-0,0092 = 0,0969 [Nm®/xm3]

e objem oxidu siti¢itého

Vio, = Vso, =0 [Nm*/xm?] (3.18)
e objem kysliku
Vo, = Vo, + (A =1) Vogmin - wi  [Nm*/xm] (3.19)

Vot = 040,1-9.576381-0,21 = 0,2011  [Nm®/nws]
Jelikoz nedoslo ke spéleni veskerého vzduchu zapojeného do reakce, je ve spalinach

zastoupen i nespaleny kyslik.
Vysledny minimalni objem suchych spalin je dan jejich souctem

Vs = V(?oz + V]Gz + Vi + VSAoz + VOAQ [Nm? /Nm3] (3.20)
Ves Wt o= Vao Ve R VAT R Vg VT = 19,5364 [N /a3

Celkovy obsah vodni pary ve spalinich je dan vztahem

VI%O = Vieo+ (A=1)-Viio [No/Nm3 (3.21)
— 2,217288 4+ 0,1-0,217384 = 2,2390  [Nm*/xu?]

Celkové mnozstvi spalin je dano vztahem

Vd = Vds+Vio [Mms) (3.22)
Voy "' = 90,5364 +2,2390 = 11,7754 [N/

Slozeni spalin na vystupu ze spalovaci komory je nazorné ukédzano na obr. 3.2.

3.3. Urceni prutoku vzduchu a spalin

Vztahy, uvedené v kap. 3.1 a kap. 3.2, odpovidaji objemim pro normalni metr
krychlovy, pokud bychom chtéli znat skutecné hodnoty, musime jednotlivé objemy
vzduchu a spalin prepocitat dle nasledujicich vztahu

273 + tvz Patm

Vireal — 14 m? /Nm3 3.23

17a% VW0 Pos [ /Nms | ( )
273 + ts patm :

Vieal — v/, B m® /w3 3.24

SV 1% 973 s [7/Nm? ] ( )

kde ty.(5) [°C| a py(s) [MPa] je redlnd teplota a tlak vzduchu (spalin).

19



3. Stechiometrické vypocty

Slozeni spalin pro spalovanis prebytkem vzduchu
A=1,1

07
1,71% mco,
Ar .N2
0,82%
mAr
|:|02
.H20

Obréazek 3.2.: Slozeni spalin A = 1,1

Stechiometrické vypocty objemi vzduchu a vzniklych spalin ndm udéavaji pome-
rové zastoupeni na jednotku dodaného paliva. Hmotnostni pritok spalovaciho vzdu-
chu a spalin ziskame jednoduchym pfenasobenim ziskanych pomérovych objemi s
pritokem paliva Vj, [Nm?/y].

Vet = VWt [ (3.25)
Ve = Vg [ (3.26)
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4. Teplotni bilance spalovaci komory

V této kapitole je popsano teplo, dodané do spalovaci komory, pomoci své ental-
pie. Vysledna teplota nezavisi na objemovém prutoku, protoze mnozstvi reaktanti
vstupujicich do reakee je stejné jako mnozstvi vychazejicich produktt (vstupni a vy-
stupni hmotnostni pritok je totozny). Teplota spalin vstupujicich do komina musi
byt vzdy vyssi nez teplota rosného bodu spocitand v kap. 4.3 | jinak by dochézelo
ke kondenzaci vodni pary.

4.1. Entalpie spalin

Pro popis tepla vzniklého spalenim jednoho Nm? paliva nenf vhodné pouZit mérnou
tepelnou kapacitu, jelikoz se s teplotou vyrazné méni. Obvykle teplo vyjadfujeme
pomoci entalpie, jeji zavislost na teploté pro jednotlivé slozky je popsana v tab. 4.1.

Tabulka 4.1.: Mérné entalpie slozek vyskytujicich se ve splindch [%J/Nm3]

t°C] co, N, Ar H,0 0, vzduch
suchy
0 0 0 0 0 0 0

25 4162 | 3253 | 2332 | 391 | 32,78 32,57
100 170 1205 | 9307 | 1506 | 1317 132,3
200 3575 | 2599 186 3045 | 267 266,2
300 5588 | 392,1 | 2788 | 4628 | 4068 402,5
400 7719 | 5267 | 3717 | 6259 | 5509 541,7
500 0944 | 664 | 4647 | 7945 | 6987 684,1
600 1225 | 8043 | 5573 | 9688 | 8499 829,6
700 1462 | 9473 | 6502 | 1149 | 1003 078,1
800 1705 | 1003 | 7431 | 1335 | 1159 1129
900 1952 | 1241 | 8357 | 1526 | 1318 1283
1000 | 2203 | 1392 | 9282 | 1723 | 1477 1439

Tabulku (4.1) prolozime polynomy druhého radu. Koeficienty téchto polynomu jsou
uvedeny v tab. (4.2).

Entalpie v zévislosti na teploté spalin ¢ [°C], které vzniknou spalenim jednoho Nm?
paliva s prebytkem vzduchu A je dana vztahem

V min

[7/ N (4.1)

Entalpii spalin 7, a vzduchu [}, uréime jako

I in = Vo, “igo, + Vs, - i, + Var - iy + Vo - 4,0 + Vso, <150,  [</xm?] (4.2)
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4. Teplotni bilance spalovaci komory

i=p -t tpy-t D1 ‘ P2 ‘
Pco, 0,000205 | 2,0066
DN, 0,000083 | 1,3121
Par 0,0000002 | 0,9378
PH,0 0,000235 | 1,507
Po, 0,000089 | 1,3883
Do 0,000087 | 1,3542

Tabulka 4.2.: Koeficienty polynomt

[‘t/ min VVS min ° Z%/S + VI‘{/QO . il}{gO [kJ/ng] (43)

kde ' [<J/nm?] jsou jednotlivé mérné entalpie slozek zavislé na teploté ¢.

Tabulka 4.3.: I-t tabulka spalin [kJ/Nm3]

t ‘,zmr’n ‘,imr’n ‘IEA:IS min +(‘;E +I)"’umr’n [k'l‘;ng]

[°C] | [k/Nm3] | [kI/Nm?] | A=1 A=11 | A=13 | A=16 A=2
0 0 0 0 0 0 0 0
25 366 321 366 398 462 558 686
100 1477 1292 1477 1606 1865 2252 2769
200 2993 2610 2993 3254 3776 4559 5604
300 4549 3956 4549 4944 5735 6922 8504
400 6144 5328 6144 6676 7742 9340 11472
500 7778 6728 7778 8451 9796 11815 14506
600 9452 8156 9452 10267 11899 14345 17608
700 11165 9613 11165 12126 14049 16933 | 20778
800 12917 11099 12917 14027 16247 19577 | 24016
900 14710 12614 | 14710 15971 18494 | 22278 | 27323
1000 16541 14158 16541 17957 | 20789 | 25036 | 30700

I —t diagram znazornény na obr. 4.1 popisuje vyslednou entalpii spalin, zavislou na
teploté a prebytku vzduchu, uvedenou v tab. 4.3,

4.2. Vypocet teploty spalin

Stechiometrické vypocty jsou vyjadrené pro normalni metr krychlovy paliva, ktery
ovsem do kotle nepfivadime za normalnich podminek ale pti teploté t, = t,, =
25[°C] a tlaku p, = 0,2 [MPa]. Jmenovity tlak udrzovany v rozvodné siti je 2 kPa
[10]. Abychom dostali spravné vysledky vypocti, je nutné provést korekci

2713 p 273 0,2
V=i L= T = 1,808256  [Nm?| (4.4
273+ 1y Patm 273+25 0,101325 Nm?| (4.4)
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4.2. Vypocet teploty spalin

I-t diagram
35000 I

A=1

A=11

30 000

N
(&)
o
o
o

20 000

entalpie spalin [kJ/Nm?]
&
o
3

10 000

5000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
teplota spalin [°C]

Obréazek 4.1.: Diagram zavislosti entalpie na teploté

Vyhtevnost norméalniho metru krychlového paliva prepocitdme jako

273 Dp

Hpp = HE™ - :
273 + tp Patm

p— P

— 34,187 - 1,808256 = 61,818848 [MI/nm?]  (4.5)

Dodané teplo do spalovaci komory je dano souctem tepla ptrivedeného ve vzduchu s
vyhtevnosti paliva.

Q5 = Hp + Qvy  [M/nm?] (4.6)

kde

Q% = Viry - Cos - o, = 10,7731415 - 1,320 - 25 = 0,2844  [MJ/Nm?] (4.7)

Entalpii spalin ve spalovaci komote vypocitame ze vztahu

9 = V?jl’l [MJ /N3] (4.8)
1%
_ 61, 818848 4 0, 2844
]-t,)\—l,l _ 9 ) _ 9 9 MJ /N3 4.
g 11,7754 5,273982  [MJ/Nm?] (4.9)

Vyslednou teplotu spalovani uré¢ime bud pomoci I — ¢ diagramu nebo v simula¢nim
modelu fesenim energetické bilance
Qn
_ %S

=1L . +A=1)-I}
=1, Smin
VSV11

V min

/] (4.10)

Hodnotu levé strany bilance (4.10) zname. Hodnota pravé strany je zavisla na tep-
loté t, kterou ziskame analytickym Tesenim energetické bilance. Vysledné teplota v
komore je Ty = 318 [°C].

23



4. Teplotni bilance spalovaci komory

4.3. Teplota rosného bodu spalin

Rosny bod je definovan jako teplota na povrchu stény zarizeni, pti které na ném
zacne kondenzovat ve spalindch obsazend smés par HoO a HySO, (definice v [1,
str.168)).

Urceni teploty rosného bodu je pomérné naro¢né, primé méreni se navic neda pro-
vést. Neobsahuji-li spaliny produkty siry, je mozné urcit teplotu pomoci parcialniho
tlaku syté vodni pary ve spalinach daného vzorcem

K- Ps

Ron + K

kde R,, = 461,5 [*/kgk| je mérna plynova konstanta vodni pary, p, = 0,1 [MPa)] je
tlak spalin.

Stredni zdanliva molova hmotnost suchych spalin

M = Z M; - w; =44,01-0,08509 + 28,01 - 0,694232 (4.12)
+39,944 - 0,014864 + 32 - 0,016964 + 18,016 - 0, 18885
M = 27,729 [kg/mol]
Mérna vlhkost

Mo wino  18,016-0.18885 .
K= v =iy =012 [ker150 /s, (4.13)

Mérna plynova konstanta

o B 8314

M 27,729

kde R, = 8314 [¥//molK] je molarni plynova konstanta.
Dosazenim do vzorecku (4.11) dostavame

=299,83  [W/igK] (4.14)

10,1227 - 100000
Pr:0 = 999,83

461,5

Tomuto parcidlnimu tlaku vodni pary odpovida teplota rosného bodu t,,s =
55,14 [°C].

—15885,84 [Pa]

10,1227
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5. Vymeénik

V této kapitole je popsan prenos tepla dodaného ze spalovaci komory do vody prou-
dici vyménikem. Fyzikdlni déje probihajici ve vyméniku jsou diskretizovany a je
vytvoren jejich model. Dale jsou v této kapitole popsany rozdily mezi lamindrnim a
turbulentnim proudénim a jejich vliv na prenos tepla.

Vyménik, zobrazeny na obr. 5.1, ma tvar trubky s vnéjsim prumérem R [m], vniti-
nim (hydraulickym) pramérem D [m] a délkou L [m]. Trubka je vyrobena ze slitiny
médi a hlinfku jejiZ tepelnd vodivost je &k [Wm~'K~!]. Trubkou protéka voda s hmot-
nostnim prutokem 7 [k/s], ktera se pii prichodu vymeénikem ohfeje ze vstupni tep-
loty T, [°C] na vystupni teplotu Ty, [°C|. Teplota T4 [°C] ,respektive tepelny tok
Q4 [W], dodané do vyméniku jsou popsané v kap. 4.

7

Tout; m

!

Obrazek 5.1.: Schéma vymeéniku

Ta; Qq
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5. Vyménik
5.1. Fyzikalni popis

Potrubi zndzornéné na obr. 5.2 je rozdéleno na N prstencovych elementii. Protékajici
voda je rozdélena na N valcovych elementii. Mezi jednotlivymi elementy dochézi k
prenosu tepla podle druhého termodynamického zakona (Teplo prechézi z teplejsiho
na studenéjsi objekt). Dynamika prenosu tepla je popsédna rovnicemi

de" — 1 ; i—1 . 7 UAwb i i
dTbZ _ 1 UAwb i i (UA)ba i
dt Co/N ( N (T3, —T3) — N (T; — Ta) (5.2)

i=1...N,proi=1je T '=T™"

kde T} [°C] je teplota i-té¢ho elementu vody, T} [°C] je teplota i-tého elementu po-
trubi, 1, [k¢/s| je hmotnostni pritok vody, UA., [V/s] je celkovy koeficient tepelného
prenosu mezi vodou a potrubim (ziskany Gnielinskiho nebo Dittus-Bolterovou kole-
raci [3, kap. 8.5]), (UA),, ['/s je celkovy koeficient tepelného pfenosu mezi potrubim
a vzduchem (obdrzeny napiiklad korelaci v [8]), ¢y [!/ke K] mérnd tepelna kapacita
vody, Cy, [7/x] celkova tepelna kapacita vody a Cj [J/K] je celkova tepelna kapacita
potrubi [9].

Ta
. Tll7 T2 R TV
Tis My T ity
e Y T2, e e () EEEEEEN

Obrazek 5.2.: Schéma trubky rozdélené na jednotlivé elementy

Takto popsany v ¢ase spojity model zdiskretizujeme

dT' _ T'(k+1) = T'(k)

7 P (5.3)
Ti(k +1) = i (k) +TC,U}/N< Vow— QL) (5.4)
Ti(k +1) = Ti(k) + Tc,jN< Yoy — Oi) (5.5)

kde Qfﬂw oznacuje tepelny tok mezi dvéma elementy vody, ¢ ', mezi elementem vody
a potrubim, @, mezi potrubim a vzduchem, t je vzorkovaci ¢as (sample time), k
kvantovaci krok.

duw = TtuCpu(Ty (k) = T, () [W] (5.6)
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5.1. Fyzikalni popis

Yo = LR (TLR) ~ Ti(R) (W] 5.7)
Q= gy ) (W (5.5)

Vystupni hodnoty vyméniku jsou dany vztahy (5.9), (5.10) a (5.11).

N (UA N
Q=" gy 1 (5.9)
=1
To" = Ti=N [°C] (5.10)
out __ mn Q o
Te fﬂl+mwa[0] (5.11)

kde ¢, je mérnéd tepelnd kapacita vody, Cr celkova tepelna kapacita trubky vy-
méniku, V, je objemovy pritoku vzduchu proudictho vymeénikem, ¢y, [//m3K]| je
specificka objemova kapacita vzduchu.

Model muzeme piepsat podle stavovych rovnic (5.12), (5.13)
x = Ax + Vxv + Bu (5.12)

y = Cx+ Du (5.13)

kde jsou stavové proménné systému popsany ve stavovém vektoru x, u je sloupcovy
vektor vstupi, y je sloupcovy vektor vystupt.

Tl
T T, | 9
X= |71 | u=|—0g | V=M Y=| 17" |,
Tb Tfl Tout
| T ]
Matice vystupi jsou
1 0
1 -1
C3'I ‘—(03+C4)'I 0 1 _1
L Onxn Onxn |
( 1 ) 0 O1xn Cs - 1wt 0| —c5-N
Nx1
B = On_1x1 ) ,C = ( O1xnv—1 1 ) O1xn ,D=10 0
Onx1 ‘ ¢y Insa 014N Ce - Inxi 0]1—c-N
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5. Vyménik

konstanty pouzité v maticich jsou
N UAwp  UAw (UA),

C1 = —, Ca= — y C3 = C , C4 = y C5 =
My My * Cpw T

a

TN Vaeva

Stavovy popis systému prevzat z [9].

5.2. Vliv proudéni na prenos tepla
Pri pratoku tekutin vznika vlivem treni smykové napéti, jehoz velikost je

S (ZZ) /s (5.14)

kde u [m/s] je rychlost proudéni tekutiny, y [m] kolma vzdalenost na smér proudéni
a p [Ns/m?] je soucinitel dynamické viskozity . V praxi se také pouziva kinematicka
viskozita dana vztahem

[N ] (5.15)

ESERS

kde p [k8/m?] je hustota tekutiny.
Koeficient prestupu tepla mezi proudici vodou a potrubim je dan vztahem

Nupo
D

kde Nup je Nuseltovo ¢islo, o [W/m k] tepelnd vodivost tekutiny a D [m] je hydrau-
licky pramér trubice. Ke zjisténi « je tedy nutné urcit hodnotu Nuseltova ¢isla (dale
jen Nu. ¢islo), které charakterizuje pomér konvektivniho prenosu tepla (Sifeni tepla
pusobiciho kolmo na vnéjsi povrch tekutiny) a konduktivniho prenosu tepla (Siteni
tepla zptusobené srazkami ¢astic, pri kterych dochéazi k vzajemnému prenosu pohy-
bové energie). Hodnota Nu. ¢isla zalezi na ustdleném proudéni uvniti uzavieného
prostoru, které muze byt laminarni nebo turbulentni.

P1i proudéni lamindrnim se jednotlivé vrstvy tekutiny (proudnice) nepromichévaji
a jsou rovnobézné. Rychlost se mezi vrstvami i podél nich méni pozvolna. Proudéni
vazké kapaliny v tzké trubici pfi nizkych rychlostech povazujeme za laminarni.

P1i turbulentnim proudéni dochéazi ke zménam rychlosti a tlaku tekutiny. Vrstvy
tekutiny se navzajem promichavaji, jednotlivé castice tekutiny maji rozdilné rych-
losti a trajektorie pohybu.

o =

[W/m2K] (5.16)

NG

Laminarni Turbulentni

Obréazek 5.3.: Schéma lamindrniho a turbulentniho proudéni
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5.2. Vliv proudéni na prenos tepla

K rozliseni téchto dvou druhii proudéni pouzivime Reynoldsovo podobnostni ¢islo
(dale jen Re. ¢islo), které je v kruhové trubici definovano vztahem
ReD:usD _ pusD (5.17)
v t
kde p je hustota tekutiny, us [®/s] je stfedni hodnota rychlosti proudéni kapaliny, u
je dynamicka viskozita a v je kineticka viskozita. Re. ¢islo je bezrozmérna velic¢ina
popisujici miru odporu prostredi zptisobenou vnitinim trenim. Nizké hodnoty Re.
¢isla indikuji laminarni proudéni, pii vysokych hodnotach je proudéni turbulentni.

Na zakladé experimentti bylo jisténo, ze pro hladké potrubi ztistava proudéni te-
kutin laminarni pro Rep < 2300. Pro Rep > 3000 je mozné povazovat proudéni
tekutiny v hladkém potrubi za turbulentni. Pro Rep € (2300;3000)se jedné o prou-
déni prechodové, které ma vlastnost obou typu proudéni [6, str. 272].

Kapaliny protékajici potrubim maji v riznych mistech prurezu odlisnou rychlost,
uprostied protéka kapalina rychleji nez u okraje, kde je zpomalovana tfecimi si-
lami ptisobicimi mezi kapalinou a povrchem potrubi. Z tohoto diivodu je vyhodnéjsi
pracovat s prumérnou rychlosti vyjadienou vztahem

m

w=— [ (5.18)

kde A. [m?] je priifez profilem, kterym je v nasem piipadé kruh, proto A. = 7D?/4.
Po dosazeni vyjadrime Re. ¢islo jako
4
Rep = —— 5.19
D= D (5.19)

Hmotnostni pritok mizeme také vyjadrit jako integraci proudéni hmoty

m:/A pu(r,z)dA. [™/s] (5.20)

kde u(r, x) je funkce rychlostniho profilu, jejiz funkéni hodnota je zavisla na poloze
zvoleného bodu x a vzdalenosti od stfedu prufezu r. Dosazenim vztahu (5.20) do
(5.18) muzeme vyjadrit stfedni hodnotu rychlosti jako

fA pu(r,z)dA.  2xp [T 9 [To
4 . x)rdr = = 2)yrdr [0 (5.21
U L ,07T7“§/0 u(r, z)r dr =y u(r, z)rdr [/ ( )

5.2.1. Fyzikalni vztahy pro laminarni proudéni

Smykové napéti definované vzorcem (5.14) je mozné pro proudéni kruhovym prite-
zem upravit tak, ze osu y vyjadiime pomoci poloméru

du du  du du
_ _ o, (fw_du o du 22
e (dr dro> Har (5.22)
kde r, oznacuje stfed prufezu trubky y = r, — r [m].

Podle [3, kap. 8.1.3] 1ze stfedni hodnotu rychlosti pro ustélené lamindrni proudéni
popsat pomoci vzorce
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5. Vyménik

_r2dp

U= T S [/s] (5.23)

kde p [Pa] je tlak v trubici.
Treci ztraty zpusobené proudénim vyjadiuje Darcyho soucinitel treni, ktery je
definovan jako

_dp
f="E2 [ (5.24)

2

Pro ustalené laminarni proudéni dostavame, dosazenim rovnice 5.17 a 5.23 do 5.24,
vztah pro soucinitel tfeni

64
= — 5.25
= (5.25)
Darcyho koeficient tfeni je tedy nepiimo imérny Re. ¢islu. Nu. ¢islo je mozno vyja-
drit konstantou a pro rovnomeérnou povrchovou teplotu kruhového potrubi je dano

konvenci

Nup = 3,66

Koeficient prestupu tepla pro laminarni proudéni spoc¢teme podle vztahu (5.16).

5.2.2. Fyzikalni vztahy pro turbulentni proudéni

Obecné je Nu. ¢islo funkce zavisld na dvou proménnych Nup(Rep, Pr), kde Pr je
Prandtlovo bezrozmérné podobnostni ¢islo, dané pouze na fyzikalnich vlastnostech
tekutiny, definovano vztahem

pCpV
Pr = \
kde p je hustota kapaliny, ¢, mérna tepelna kapacita tekutiny, » dynamicka viskozita
a A je tepelna vodivost.
Darcyho soucinitel tfeni pro turbulentni proudéni se jiz neda popsat linearni funkei
jako u proudéni lamindrniho (5.25). Proto jej a Nu. ¢islo uréime pomoci dostatecné
presnych aproximaci popsanymi v publikacich [3, kap. 8.5] a [8].

Gnielinskiho korelace

~ (f/8)(Rep — 1000)Pr
P 12,7(f/8)2(Pr¥? — 1)
Gnielinskiho korelaci pouzivame pro
0,5 < Pr <2000
3000 < Rep < 5-10°

Darcyho koeficient tfeni mtizeme budto vypocitat vztahem

f=(0,79ln (Rep) —1,64)>

nebo vycist z Moodyho tabulky zobrazené na obrazku 5.4
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5.2. Vliv proudéni na prenos tepla

Dittus-Boelterova korelace

Nup = 0,023 - Rey,*Pr"

V pripadé ochlazovani tekutiny volime n=0,3, v ptipadé ohtivani n=0,4.
Dittus-Boelterovu kerelaci pouzivame pro

0,6 < Pr <160

Rep 2 10000

L
L > 10

m
0.1 T
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0.08
0.07

0.06

Moodyho diagra
[ I 1 HEE i
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Obréazek 5.4.: Moodyho diagram [2]
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6. Zavérecné zhodnoceni a vysledky
prace

Tato prace se zabyva popisem déju probihajicich v rezidenénim kotli a jejich nasledné
implementaci v programu Matlab. Na zékladé vytvoreného popisu je vytvoren
model, ktery simuluje realné déni v kotli.

Prvnim tkolem bylo seznamit se s principy chemického a fyzikalntho modelovani
kotli a hydraulickymi vlastnostmi teplovodnich otopnych siti. V seznamu liter-
atury jsou uvedeny knihy a c¢lanky zabyvajici se touto problematikou. Zejména za-
jimavé je potom publikace Fundamentals of heat and mass transfer [3] a Technicky
pruvodce Energetika [1], které bych doporudil kazdému, kdo v tomto technickém
odvétvi nalezne zalibeni.

Chemickému rozboru se vénuje kap. 3, v niz jsou reakce horeni popsany pomoci
stechiometrickych rovnic. Pomoci nich dokédzeme uréit mnozstvi potifebného vz-
duchu k hoteni paliva a mnozstvi spalin vystupujicich z reakce. Na zakladé téchto
védomosti mtizeme provést teplotni bilanci spalovaci komory a zjistit vystupni teplo
a teplotu které ohtivaji vymeénik. Teplo, prochazejici skrze sténu vyméniku, ohiiva
protékajici vodu vyuzivanou k vyhrivani domt a objektu. Fyzikalni popis spociva
predevsim ve spravné interpretaci prenosu tepla a entalpii.

Vztahy popsané v kapitolach 3, 4 a 5 jsem implementoval v softwarovém prostiedi
Simulink. Zakladni masku plynového kotle, zobrazenou na obr. 6.1, jsem vytvoril
pomoci zdrojového kédu v edioru masek Simulinkovych bloktt. Mozné zapojeni bloku
najdete no obr. 6.2. Kotel ma 5 vstupnich a 3 vystupni hodnoty. Pod maskou se
nachéazi dva subsystémy: spalovaci komora a vymeénik.

TN TN

Plynovy kotel

Figure 6.1.: Maska plynového kotle

V blocku ,,Slozeni paliva” je mozné ménit zastoupeni slozek paliva.

Porovnani tepelnych zatizeni mnou navrhnutého kotle s dataseetem [11] je zo-
brazeno na obr. 6.4. Je patrné, ze jmenovitd zatizeni se lisi jen minimalneé.

Na obr. 6.5 mizeme vidét, ze zména teploty vody je pomérné rychla. Teplota se
ustali na vystupni hodnoté béhem 40 sekund. To idikuje kvalitni tepelny prenos a
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6. Zavérecné zhodnoceni a vysledky prace

Objemovy prutak plynu
2.83 P
2.407e+04
Koef. Teplo dodané
v_dot g 11 pfestupu vodé Display5
Slozeni paliva 25 Lambda teplota vzduchu > 7229
Vystupni teplota
tvz { Display2
930 hmot. priitok >
vody
m_dot_v 8956
50 > i
Vstupni teplota vody Ueinnost Display1
Tr Plynovy kotel

Figure 6.2.: Zapojeni kotle

Teplo odebrané vyménikem
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Figure 6.3.: Zobrazeni subsystému

tedy i vysokou ucinnost, kterd se pohybuje okolo 90 %.

Posledni ¢asti bylo zapojit kotel pro zadany 24 hodinovy teplotni profil a ovérit
spravnost modelu vzhledem ke spotiebé. To se bohuzel ovérit nepodarilo, jelikoz pri
zapojeni kotle se vyskytly narocné resitelné problémy.
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ZatiZeni kotle datasheetu [kW]

Teplota ve vyméniku [°C]
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Figure 6.4.: Porovnani tepelnych zatizeni

Zména teploty ve vyméniku
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Figure 6.5.: Zména teploty po zapnuti kotle
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