VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

KOGENERACNI JEDNOTKY PRO TEPLARENSTVI

COGENERATION UNITS FOR THE HEATING INDUSTRY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jakub Kaspar
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Petr Kracik, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022






VYSOKE UCENI FAKULTA
' TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Energeticky ustav

Student: Jakub Kaspar

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Energetika, procesy a zivotni prostredi
Vedouci prace: Ing. Petr Kracik, Ph.D.

Akademicky rok: 2021/22

Reditel Gstavu Vam vsouladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici ttma bakalarské prace:

Kogeneraéni jednotky pro teplarenstvi

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

KogeneraCni jednotka (dale KJ) slouzi pro kombinovanou vyrobu elektfiny atepla pfi vyuziti
ruznych kapalnych a plynnych paliv. Pfedmétem prace bude predevsim popsat vykonové velké
KJ, které Ize vyuzit nejen v teplarenstvi pfi dodavkach tepla do soustavy centralniho zasobovani
teplem.

Cile bakalaiské prace:

— vyuziti KJ v ramci energetického mixu CR,
— popis a konstrukce riznych typt KJ,
— bilan&ni tepelny model KJ pro spalovani ZP a ZP+H2.

Seznam doporucené literatury:

DVORSKY, E. a P. HEJTMANKOVA. Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie. Praha:
BEN - technicka literatura, 2005, 281 s. ISBN 80-7300-118-7.

KRBEK J, OCHRANA L. a B. POLESNY. Z4sobovani teplem a kogenerace. \/yd. 1. Brno: PC-DIR
Real; 1999.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2021/22

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel astavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Energeticky ustav Jakub Kaspar
FSI VUT v Brné Kogeneracni jednotky pro teplarenstvi

ABSTRAKT

Bakalarska prace na téma Kogeneracnich jednotek pro teplarenstvi se v prvni Casti
zabyva potencialnim piinosem v energetickém mixu CR. Dale je piedstaven zakladni princip
a konstrukce plynovych kogenera¢nich jednotek. A v posledni cCasti je vypracovany
matematicko-fyzikalné-chemicky model, ktery je schopny predikovat hodnoty provoznich
parametri kogeneracni jednotky za predpokladu spalovani smési zemniho plynu s vodikem
o ruznych koncentraci. Model byl sestaven na zakladé technického listu skute¢ného
motorgeneratoru MTU 20V4000 GS o elektrickém vykonu 2 538 kW, ktery je uren pro
spalovani zemniho plynu. Podle vypocta bylo zjisténo, ze se zvySujicim se podilem vodiku
v palivu celkova ucinnost kogenera¢ni jednotky klesa. Zaroven je nutné pro udrzeni
konstantniho elektrického vykonu zvySovat piikon v palivu.

Klicova slova

Kogenerac¢ni jednotky, kogenerace, vodik

ABSTRACT

The bachelor thesis on the topic of Combined heat and power units for central heating
systems focuses on the potential benefits of CHP units within energy mix of the Czech Republic.
Furthermore, it describes basic functional principle and construction of gas CHP units. In the
last part there is developed mathematical-physical-chemical model, which is able to predict the
operating parameters of the CHP unit, assuming the combustion of a mixtures of natural gas
and hydrogen, while the hydrogen concentration changes. The model was compiled on the basis
of the technical sheet of the real motor generator MTU 20V4000 GS with an electrical output
of 2,538 kW, which is designed for natural gas combustion. According to the calculations, it
was found that the overall efficiency of the cogeneration unit decreases as the hydrogen
concentration in fuel increases. At the same time, it is necessary to increase the power input
of the fuel to maintain constant electric power.
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UVOD

V dnesni dobé jsou energie, jako je elektfina a teplo, jednou ze zakladnich komodit.
Sociologickymi pruzkumy [1] bylo prokazano, ze jiz po né€kolika dnech vypadku této zakladni
infrastruktury dochazi k vyrazné destabilizaci spolecnosti. Z téchto divodu je energetika
jednim z hlavnich pilift civilizace.

Dosud byly elektfina a teplo vyrabény pfevazné z neobnovitelnych zdroju, které jsou
producenty sklenikovych plynd podilejicich se na oteplovani Zemé. S védomim téchto
potencialnich nasledkti a omezenych zasob neobnovitelnych zdroji doslo k obratu trendu
celosvétové energetiky. V soucasnosti je vyvijena snaha pro vytvoreni udrzitelnych
a efektivnich technologii, mezi které se fadi spole¢na vyroba elektfiny a tepla oznacujici jako
tzv. kogenerace. Soucasti této technologie jsou kogeneracni jednotky, dale také KJ. Ty mohou
vyuzivat vicero kapalnych a plynnych paliv, ale z naprosté vétSiny se pro energetické ucely
jedna o zafizeni pohanéna plynovymi spalovacimi motory. Proto se bude tato bakalarska prace
zabyvat pouze plynovymi kogeneracnimi jednotky. Kogeneracni jednotky disponuji svou
vysokou ucinnosti transformace paliva, a muze tak hrat vyznamnou roli v souasném
turbulentnim vyvoji energetiky. Ukolem této bakalaiské prace je posoudit potencial KIJ,
predstavit jejich zakladni konstrukei a principy fungovani, a zaroven vytvorit vypocetni model,
ktery bude schopen predikovat provozni parametry KJ pfi spalovani riznych smési zemniho
plynu s vodikem.
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1 Energeticky mix CR a kogeneracni jednotky

Optimalni energeticky mix je zakladnim predpokladem kazdého moderniho statu.
Za takovy je povazovan mix, jehoz zdroje jsou dostatecné diverzifikovany a nehrozi tak,
ze bude dany stat zavisly pouze na jednom zpusobu ziskavani energii. Jeho podoba je dana
geograficky, historicky, ale 1 politicky.

1.1 Energeticky mix CR

Ceska republika se fadi mezi zemé s piebytkovou vyrobou elektiiny a jeji strategie je
postavena prevazné na elektrarnach vyuzivajicich Rankintv-Clausitv cyklus. Tyto elektrarny
se vSeobecné oznacuji jako tepelné a pouziti paliva je pro né variabilni, resp. u R-C cyklu
nezalezi na tom, jaké palivo do systému doda potiebné teplo. DalS§im principem ziskavani
energie v CR je EricssonQiv-Braytontv obé&h, ktery je navrzen pro uslechtilejsi typy paliv,
jako je zemni plyn nebo lehké topné oleje. Za Ericssonovym-Braytonovym obéhem nasledu;i
obnovitelné zdroje skladajici se z biomasy, slunecni, vodni a vétrné energie. Biomasa je
vétSinou spalovana v tepelnych elektrarnach nebo zuzitkovana v bioplynovych stanicich.
Procentualni rozdé&leni jednotlivych zdroja vyroby elektiiny v CR pro rok 2020 je zobrazeno
na obr. 1.

Vodni energie Vétrna energie

0,65% 0,43%
Slunecni energie /__Ostatni
2,27% 0,23%
Biomasa
3,40% Jaderna energie

40,75%

Obr. 1 Energeticky mix Ceské republiky za rok 2020 [2]

1.2 Energeticka strategie EU

Od roku 2004 je Ceska republika soucasti Evropské unie, coz s sebou piinasi fadu
zavazkl. Jednim znich je aktivni uCast na systematickém snizovani vypousténi oxidu
uhli¢itého do atmosféry, ktery se podili na globalnim oteplovani Zem¢. Kromé nepfimych
zpusobl snizovani emisi, jako jsou usporna opatfeni a zvysovani efektivity vyroby energii,
dochazi i1 k pfimym zpisobam. V roce 2005 se zavedl systém vydavani emisnich povolenek,
dale European Union Allowance, resp. EUA. V principu jde o pfifazovani urcitého mnozstvi
EUA konkrétnim subjektim a postupného snizovani tohoto mnozstvi. Cely prabéh jejich
vydavani je rozdélen do Ctyt fazi zobrazenych v grafu na obr. 2. [3]
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Obr. 2 Grafické zndzornéni objemii EUA vydanych v CR v jednotlivych letech [3]

Evropské emisni povolenky jsou obchodovatelné na trhu. Vyznamni producenti, kterym
nestaci ptidélené EUA jsou nuceni k jejich dokoupeni. Subjekty, které vlastni naopak prebytek
povolenek, je mohou prodavat se ziskem. Tato skuteCnost tak vytvari pfirozeny trend obecného
snizovani emisi a podniky jsou nuceny k modernizaci jejich energetickych zafizeni za ucelem
snizeni nakladi na emisni povolenky.

[EUR]

100
80
60
40

20

2007 2010 2013 2016 2019 2022

Obr. 3 Vyvoj ceny evropské emisni povolenky [EUR/tco2] [4]

Cenu emisni povolenky ovliviiuje velké mnozstvi faktord, a jak je patrné z obr. 3,
jeji cena v poslednich letech vyrazné roste. Podle nékolika studiich se da fici, ze cenu ovliviiuje
makroekonomicka situace, ceny energii, stav klimatu a CER (certified emission
reduction — mezinarodni emisni limity dané Kjotskym protokolem). [5]

Dal§im nastrojem ke snizovani uhlikové stopy v Evropé je koncepce , Green Deal
for Europe“, jenz si stanovila za cil, do roku 2030 produkovat 55 % oxidu uhli¢itého
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ve srovnani s rokem 1990. [6] Tento milnik je jakymsi mezistupném k uhlikové neutralité
do roku 2050. Duraz je kladen na budovani obnovitelnych zdroji energie, dale OZE, podporu
vyvoje novych technologii, zvySovani ucinnosti transformace energie a integrovani
digitalizovaného trhu s energiemi. Timto se energetika odklani od své tradi¢ni podoby malého
mnozstvi velkych centralizovanych zdroju a stava se z ni decentralizovana sit mnoha malych
zatizeni.

1.3 Role KJ v energetickém mixu CR

Pii provozu elektrifikacni soustavy je zpravidla kladen diraz na stabilitu prenaseného
vykonu. Zvysujici se podil OZE v energetickém mixu tuto stabilitu periodicky, a v né€kterych
ptipadech i neperiodicky, narusuje. Tim zptsobuje vykyvy vyroby energie v urCitych obdobich
v ramci roku ¢i jednoho dne, jak 1ze vypozorovat z grafti na obr. 4 a obr. 5.
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Obr. 4 Denni graf produkce elektiiny podle zdrojii v cervenci [7]
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Obr. 5 Denni graf produkce elektiiny podle zdrojit v lednu [7]

Tyto nerovnosti je potieba kompenzovat energetickymi zafizenimi, které maji kratky cas
najizdéni do plného vykonu. Relativné rychlou odezvou vynikaji oproti ostatnim zdrojim
kogeneracni jednotky, vodni elektrarny a spalovaci turbiny. Nevyhodou spalovacich turbin
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vsak je, ze jsou Castym najizdénim opotiebovavany, a snizuje se tak jejich zivotnost. Vodni
elektrarny v soucasnosti dosahuji téméf maximalnimu poctu kvuli komplikované legislativé
spolecn¢ s nedostatkem vhodnych mist instalace a neni u nich prostor pro roz§ifovani, které by
bylo pro Ceskou energetiku relevantni. Ani jedna z téchto nevyhod se netyka kogeneracnich
jednotek, které jsou na Casté startovani konstrukéné piizpusobeny a zaroven mohou byt
umistény témer do jakékoliv technicky vybavené mistnosti ¢i strojovny. Diky tomu je zvysen
potencial vyuziti kogeneragnich jednotek v energetickém mixu CR. Kromé tohoto bodu dale
disponuji rychlou dobou vystavby oproti komplexné&jsim energetickym zafizenim vyzadujici
rozsahlé zazemi (chladici véze, apravna vody apod.). Avsak je nutné podotknout, ze u KJ se
jednd o niz§i instalované vykony v porovnani svystavbou jinych energetickych zafizeni
(napt. bloky jadernych elektraren a bloky spalujici biomasu). Déle lze jednoduse Skalovat
vykon, ktery je mozné prubézné navySovat. Hlavnim omezujicim faktorem vystavby KJ je totiz
prostor k vystavbé a objemovy prutok plynové piipojky ¢i produkce plynu (bioplynové stanice,
COV, skladky komunalniho odpadu apod.). Nevyhodou je &asté a pravidelné servisni kontroly,
vysS§i poruchovost (tedy nizsi spolehlivost) a vyss§i poCet zaméstnanci obsluhy na jednotku
vykonu v porovnani s ostatnimi energetickymi zdroji. [8]

Celkova ucinnost KJ se pohybuje kolem 90 % pii kombinované vyrobé elektfiny a tepla
a nabizi se tak koncept transformace Ceskych teplaren ve formé nahrady starych plynovych
kotlti za rentabiln€jsi kogeneracni jednotky, protoZze kombinovana vyroba tepla a elektfiny
snizuje citlivost ekonomiky provozu na rust cen emisnich povolenek. Pfi rastu emisni
povolenky se cena tepla vyrazné nemeéni a produkce zplynovych kotli se tak dostava
do znevyhodnéné pozice. Zatimco elektfina reaguje na cenu povolenky pfimo, a tak lze skrze
KJ vytvorit pfijatelnéjsi ekonomické prostiedi. V ramci snizeni uhlikové stopy je také v planu
spalovani vodiku v KJ. To je realizovatelné po drobnych konstrukénich upravach. Jeden
z moznych scénaii by bylo akumulovani vodiku pfi ptebytcich ze solarni energie a nasledné
spaleni vKJ pro vyrovnani vykyvi béhem zimy a rannich a veCernich hodinach,
kdy se produkce z OZE snizuje. [8]
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2 Zakladni charakteristika kogeneracnich jednotek

Kogenerac¢ni jednotka, dale KJ, je tepelny systém preméiujici chemickou energii paliva
na teplo a elektfinu prostfednictvim motorgeneratoru. Konstrukéné se podoba velkému
agregatu, pri¢emz je zafizeni obstarano systémem pro zachyceni odpadniho tepla. Diky tomu
se energie paliva transformuje s vysokou ucinnosti a produktem je teplo i elektfina zarover.
Kogenera¢ni jednotky jsou rentabilni od 20 kW elektrického vykonu. Podle kritéria
elektrického vykonu je lze délit na nasledujici skupiny [9]:

Mikro kogeneracni jednotky 20-75 kW
Malé kogeneracni jednotky 75-250 kW
Stiedni kogeneracni jednotky 250-600 kW
Velké kogeneracni jednotky 600-37,000 kW

Toto rozdéleni neni dogma a kazdy vyrobce své kogeneracni jednotky de€li své portfolio
svym vlastnim zpusobem. Dalo by se fici, ze horni hranice je omezena pouze vykonem
samotného spalovaciho motoru, ktery je limitovan pievazné fyzikalnimi vlastnostmi materiala
z hlediska pevnostnich charakteristik.

2.1 Charakteristika KJ

Konstrukce KJ odpovida konkrétnim pozadavkim zakaznika a nelze piesné definovat,
jak by méla jeji podoba vypadat. Jeden ze znaku je zptsob provedeni jako napiiklad zhotoveni
na ramu, v kapoté a v kontejneru. Konstrukce na ramu vyhovuje predev§im prostorim
s nizkymi naroky na hygienické limity hluku a Ize ji umistit do jakékoliv technicky zafizené
mistnosti, ktera jiz disponuje odhlu¢nénymi st€énami. Diky absenci odhlu¢néni KJ se jedna
o levngjsi variantu, ale to pouze za predpokladu, ze uz je pro ni zhotoven vhodny prostor.
Modifikaci ramu lze vytvorit kapotovou verzi, ktera je jiz vybavena odhlu¢nénim a jeji hlavni
vyhodou je kompaktnost a snadnd a rychla instalace. Pro venkovni instalace je nutné
kogeneracni jednotku vestavét do kontejneru, ktery zajistuje vhodné podminky pro normalni
provoz. Casto je pouzivan napiiklad v bioplynovych stanicich nebo u &isti¢ek odpadnich vod,
kde neni k dispozici technicka mistnost. [10]

Obr. 6 Ukdzka rdmového Obr. 7 Ukdzka kapotového provedeni [12]
provedenti [11]

16



Energeticky ustav Jakub Kaspar
FSI VUT v Brné Kogeneracni jednotky pro teplarenstvi

\.

Obr. 8 Ukdzka kontejnerového provedeni [13]

Dal§im znakem, jak rozliSovat KJ, je teplarensky modul. Ten je definovan vztahem
(2.1-1) [14], kde P,; [kW] je elektricky vykon, P; je tepelny vykon, E [kWh] je mnozstvi
vyrobené elektiiny a Qyy [kWh] je mnozstvi vyrobeného tepla. Pro energeticka zafizeni
vyrabgjici pouze teplo plati, Ze je u nich teplarensky modul roven nule. Naopak v pfipadé
elektraren produkujicich vyhradné elektfinu je teplarensky modul v nekonecnych hodnotach.

P, E

_fea & (2.1-1)
P. Quy

o

Na obr. 9 a obr. 10 jsou zobrazeny dvé nejcastejsi varianty procesniho zapojeni KJ. Jejich
zakladnimi prvky je plynovéa fada, spalovaci pistovy motor, generator a tepelné vymeéniky. Pred
vstupem do motoru je nutné predpfipravit spalovaci smés, tak, aby méla odpovidajici tlak,
teplotu a pomér paliva se vzduchem. To zajiStuje plynova rada skladajici se z plynového filtru,
tlakovych snimacl, pritokoméru, regulatoru tlaku a uzaviracich armatur. Nasledné je plyn
prostfednictvim sméSovace pfimichavan do nasavaného spalovaciho vzduchu a tato spalovaci
smes dale vstupuje do motoru. Vzdy se jedna bud’ o atmosféricky, nebo prepliiovany spalovaci
motor. Tyto typy motoru se od sebe lisi tlakem smési nasavané do pistu motoru. V pfipadé,
ze se jedna o prepliiovany motor, prochazi smés pres turbokompresor, ktery smési zvysi tlak,
a do motoru se dostane vice paliva. Diky tomu je vyssi pfikon v teplu dodaném do KJ, coz vede
ke zvySeni mechanického vykonu. Komprimace smési s sebou nese zvySeni jeji teploty, vlivem
které se snizuje ucinnost motoru. Proto se smés za kompresorem chladi na maximalni teplotu
prostfednictvim suchého chladice. V nékterych piipadech lze teplo vyuzit na predehfev vody
vratného potrubi, jestlize se jedna o vyS§si chladici vykony.
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Obr. 9 Schéma kogeneracni jednotky s atmosférickym motorem [15]
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Obr. 10 Schéma kogeneracni jednotky s preplitovanym motorem [16]

Teplo z kogeneracni jednotky nemusi byt pfimo vyuzivano pro centralni zasobovani
teplem, ale lze misto toho vyrabét chlad prostfednictvim absorpcnich jednotek (viz obr. 11).
Ty jsou zalozeny na chladicim cyklu popsaném v T-s diagramu na obr. 12. Zakladem tohoto
ob¢hu je standardni chladici cyklus pouzivany v lednicich. Ty funguji na principu vyuziti
vyparného tepla, které je spotfebovano pii zméné kapalné faze média na plynné. Absorpcni
cyklus narozdil od toho navic vyuziva absorpcni teplo, které je potfebné k uvolnéni chladiva
z chudého roztoku, jak je zobrazeno na obr. 11.
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Obr. 11 ZjednoduSené schéma absorpcni jednotky [17] - upraveno
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Obr. 12 T-s diagram chladictho cyklu s absorpci [18]

2.2 Turbokompresor

Prepliované motory ke kompresi nejCastéji vyuzivaji spalinové turbodmychadlo
zobrazené ve schématu na obr. 10. To se sklada z kompresoru a turbiny vzajemné spojenymi
hiideli. Na turbiné spaliny konaji technickou praci prostfednictvim entalpického spadu
pii zanedbani vstupni a vystupni kinetické energie média, viz obr. 13. Hodnoty prace se uvazuji
kladné. V pfipadé turbiny prace ze systému odchazi a u kompresoru prace do systému ptichazi,
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resp. se spotiebovava. Tato skutecnost je ve vztazich zohlednéna premisténim Clent a vztahy
se nefidi podle standardni znaménkové konvence. Komprese smési je znazornéna na obr. 14,
pficemz je opé€t zanedbana vstupni a vystupni kineticka energie média. Z téchto diagramu
vychazi rovnice (2.2-1) a(2.2-2). PfenaSend prace hiideli podléha mechanickym ztratam
v loziscich, z ¢ehoz je vyvozena rovnice (2.2-3).

o =iy i, (2.2-1)
aK — i3 _ i2 (22-2)
ak =n,, - a’ (2.2-3)

Kde a” [J-kg!] je mérna prace na turbing,

i [J-kg!] je mérna entalpie spalin za motorem,
i; [J-kg'] je mérna entalpie spalin za turbinou,
a¥ [J-kg!] je mérna prace na kompresoru,

i, [J-kg!]je mérna entalpie smési pred kompresi,
i3 [J-kg!] je mérn4 entalpie smési po kompresi,

a My, [-] je mechanicka ucinnost.

N N
i kgl i[Jkg]

N ~
>

s [JkgK] s [Jkg'K]

Obr. 13 Zobrazeni i-s diagramu expanze Obr. 14 Zobrazeni i-s diagramu komprese

2.3 Termodynamické cykly spalovacich motoru

Pistovy spalovaci motor je objemovy stroj vyznacujici se periodickym konanim prace.
Funguje na zaklade Ottova, Dieselova nebo Sabatova cyklu, coz jsou termodynamické tepelné
obehy, které se od sebe vzajemné lisi predevsim piivodem tepla Ci iniciaci zahotfeni smési.
Ottav cyklus je specificky pfivodem tepla za konstantniho objemu, a naopak Dieseliv obéh
teplo piijima za konstantniho tlaku. Sabativ (smiseny) cyklus kombinuje dva piedchozi obé&hy.
Teplo je v ném piivadéno nejdiive za konstantniho objemu a nasledné za konstantniho tlaku.
V soucasnosti nahradil ptivodni Dieselliv obéh a v praxi se lze bézné setkat spiSe s Ottovym
a Sabatovym cyklem.

20



Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Jakub Kaspar
Kogeneracni jednotky pro tepldrenstvi

Existuji tii pristupy feSeni spalovacich motort [19]:

p [Pa]

Idealni spalovaci motor

@)
@)
@)
@)
@)

o

o

Pracovnim médiem je idedlni 2 atomovy plyn v uzaviené soustave.

Obéh je dokonale vratny.

Uvazuje se adiabaticka komprese a expanze (AQ = 0).

Poissonova konstanta x a meérné tepelné konstanty ¢, a ¢y jsou konstantni.
Teplo je dodavano za konstantniho objemu/tlaku, nebo za konstantniho
tlaku i obejmu.

Teplo je odvadéno za konstantniho objemu, nebo za konstantniho tlaku
a teploty.

Neuvazuji se energetické ztraty tfecimi silami ani ztraty netésnostmi.

Teoreticky spalovaci motor

@)
@)

Pracovnim médiem je skutecny plyn a dochazi k jeho vymeéne¢.
Uvazuje se polytropickd komprese a expanze (AQ # 0).

Skutecny spalovaci motor

@)
@)
@)

Pracovnim médiem je skutecny plyn a dochazi k jeho vymeéne¢.

Uvazuje se polytropickd komprese a expanze (AQ # 0).

Poissonova konstanta ¥ a mémé tepelné konstanty ¢, a ¢, jsou zavislé
na teplot¢ a tlaku.

Teplo je dodavano a odebirano beéhem nestabilniho tlaku a objemu.
Zohledriuje se teplotni a pevnostni namahani.

p [Pa]
QH
e
2
4
Q.
s
0 1
ottiiv cyklus Vim]
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J/QHF
3 4
Qy,
2
5
Q.
—_—
1
0
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Obr. 15 Ukazka idealnich cyklu spalovacich motorii [20]
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Tepelné cykly motord respektuji termodynamické zakony a skladaji se zidealnich
vratnych déju (pouze v piipad€ idealniho motoru). Kvuli vysoké teploté vzplanuti zemniho
plynu (575-640 °C [21]) se pro plynové motory nejcastéji pouziva Ottiv cyklus, u kterého
zajistuje zapaleni smési elektricky vyboj svicky. Na pocatku idealniho cyklu probiha sani smeési
(0-1), kdy je otevien saci ventil a vyfukovy je zavieny. Béhem sani se neuvazuji tlakové ztraty
a pist se pohybuje z horni tvrati do dolni. Nasledné se saci ventil uzavie a dochazi k adiabatické
kompresi (1-2), pii které se spotfebovava objemova prace ze setrvacniku. Pist se pohybuje
z dolni do horni Uvraté a ve valci se zvySuje teplota a tlak. Dale dojde k zazehnuti smési (2-3)
prostfednictvim elektrického vyboje svicky. Zazehnutim dochazi k izochorickému piivodu
tepla za konstantniho objemu, coz se projevuje jako exploze. Tou dobou je pist v horni uvrati
a vlivem vysokého tlaku dochazi k expanzi zplodin (3-4), kdy se kona prace. Dale dochazi
k nucenému izochorickému odvodu tepla (4-1). Béhem dé&e 3-4 se pist pohybuje smérem
k dolni uvrati a poté dochazi k vyfuku pies otevieny vyfukovy ventil. Po skonceni cyklu se vse
periodicky opakuje.

Prabéh skutecného Ottova cyklu je znacné komplikovangj§i. Dochazi pifi ném
k tlakovym, tfecim a tepelnym ztratam. Uvazuje se s nedokonalou vyménou plynt béhem
vyfuku a sani. Pti explozi dochazi k nedokonalému spalovani paliva a nedochazi k vratnym
déjim. Na obr. 16 je zobrazeno, jak se tyto vlivy podepisi na prubéhy v p-V diagramu, ¢ernou
kiivkou. Diagram je spiSe ilustraéni a pro presn€jSi znazornéni by bylo nutné provést
experimentalni métfeni. Pro konkrétni spalovaci motor by nasledn€ vznikl tzv. indikatorovy
diagram viz obr. 17.

p [Pa] 3

L p &

Q,

—

2 3
|
|
i 4
| Q,
| _
= ’ pb.d.,l N
0 1 Y, v
V [m?]

Obr. 16 Srovnani p-V diagramu idedlntho a ~ Obr. 17 Ukdzka indikatorového diagramu
realného Ottova cyklu [19] [22]
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TIK]

s JkgK']

Obr. 18 Zobrazeni T-s diagram idedlniho
Ottova cyklu [23]

2.4 Proces spalovani

Ptivod tepla je dan hotenim paliva. Dochazi pfi ném k oxidaci hotlavych slozek kyslikem.
Jak uz bylo vySe zminéno, Ottiv cyklus vyuziva pro iniciaci hofeni elektricky vyboj. Zbyvajici
dva obéhy vyuzivaji samovzniceni vstfikem za vysokého tlaku (Dieslav cyklus) nebo zapaleni
smeési sekundarnim palivem (Sabativ cyklus). Tyto metody zapalovani plati vyhradné pro
plynové spalovaci motory, a v pfipadé jinych paliv se mohou lisit. Pfiklady téchto metod jsou
zobrazeny na obr. 19, obr. 20 a obr. 21.

Obr. 21 Zapdleni
palivem [24] vysokotlakym vstrikem [24]

Zapalenim paliva je do smési dodana aktivacni energie, diky které se rozb&hne fetézova
reakce hofeni. Mnozstvi vzduchu potrebné ke spaleni paliva je dano stechiometrickym
mnozstvim vzduchu. To vychazi z jednotlivych reakénich rovnic hotlavych slozek, jako je
rovnice (2.4-1), ktera se vztahuje ke spalovani metanu. Pro uskute¢néni reakce v celém objemu
valce, je nutné dodat vice vzduchu, nez je jeho stechiometrické mnozstvi, coz se oznacuje jako
prebytek spalovaciho vzduchu. Toto opatieni se pouziva za ucelem, co nejdokonalejSiho
promichani molekul. Tim se zvySuje pravdépodobnost, ze pfijde kazdd molekula metanu
do kontaktu s kyslikem, a dojde tak k reakci. Pti hoteni metanu dochazi k jeho rozkladu na atom
uhliku a dvé molekuly H2. Vodik oxiduje dle rovnice (2.4-2) za vzniku vodni pary. Uhlik
oxiduje v ramci dvou reakci. V prvni fazi je zoxidovan na oxid uhelnaty podle rovnice (2.4-3)
a v druhé fazi na oxid uhliCity podle rovnice (2.4-4). V ptfipadé, ze nedojde k dokonalému
smiseni reaktantl, dojde k tzv. nedokonalému spalovani a druha faze oxidace uhliku
neprobéhne. Vyslednym produktem reakce je tedy oxid uhelnaty. Jedna se o toxicky,
sklenikovy plyn, ktery se povazuje za emisni latku a podléha regulacim. [25]
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CH, + 20, = CO, + 2H,0 (2.4-1)
1
H, + 502 = H,0 (2.4-2)
1
C+ 502 =CO0 (2.4-3)
1
CO + > 0, =CO, (2.4-4)

Dal§imi zneCistujicimi latkami jsou napfiklad oxidy dusiku (NOx). Podle toho, jak
vznikaji, se rozd€luji na promptni, palivové a termické. Promptni se tvoii na hranici plamene
ze vzdusného dusiku ptusobenim volnych uhlovodikovych radikalt a jejich tvorba je timto
pomérné omezena. Palivové vznikaji z hoteni slouceniny dusiku pfitomnych v palivu, k ¢emuz
pfi hofeni metanu ani zemniho plynu nedochazi. Nejzasadn&jsim prispévatelem téchto emisi
jsou termické oxidy dusiku NOx, které rostou exponencialné spolecné se zvysujici se teplotou.
Vlivem vysoké teploty dochazi k disociaci vzdu§ného dusiku N2 na samostatny dusik podle
rovnice (2.4-5), kde E je tepelna energie. Nasledné dojde k oxidaci dusiku za vzniku oxidu
dusnatého podle rovnice (2.4-6) a dale ke vzniku oxidu dusicitého podle rovnice (2.4-7).
Za emise NOx se povazuji vS§echny oxidy dusiku v¢etné oxidu dusného N>O. [26]

N, +E =2N (2.4-5)
1

N +50,=NO (2.4-6)
1

NO +50; = NO, (2.4-7)

K redukci vySe popsanych emisi dochézi prostrednictvim oxidacniho katalyzatoru (CO)
a metody SCR (NOx). Oxidacni katalyzator funguje na principu dodani kysliku v kombinaci
s katalyzatorem, ktery vyvola reakci popsanou v rovnici (2.4-4). Funkci katalyzatoru plni drahé
kovy typu platina, rhodium ¢i paladium. [27] V pfipadé metody SCR naopak dochazi
k redukcni reaket, kdy jsou oxidy dusiku preméniovany zpét na vzdusny dusik. K tomu dochazi
za pomoci vstiiku mocCoviny mezi spaliny, ktera se pfeméni na amoniak. Ten nasledné reaguje
s oxidy dusiku dle rovnic (2.4-8) az (2.4-10).

ANHs + 4NO + 0, = 4N, + 6H,0 (2.4-8)
2NH; + NO + NO, = 2N, + 3H,0 (2.4-9)
8NH; + 6NO, = 7N, + 6H,0 (2.4-10)

Emise CO a NOx jsou hlavnimi sledovanymi latkami vypousténymi z kogeneracnich
jednotek a v prubéhu let se jejich pripustné limity snizuji. V souCasnosti plati pro spalovani
zemniho plynu v KJ s plynovym motorem nésledujici maximalni koncentrace. Pro CO je
to 650 mg/mn* a pro NOx je to 500 mg/mn? [28]. V nékterych piipadech staéi jejich mnozstvi
regulovat prostfednictvim mnozstvi spalovaciho vzduchu. Avsak pfi soucasnych zpfistujicich
se opatfeni je nutné vyuzivat k tomu 1 systémy kombinujici SCR metodu spole¢né s oxida¢nim
katalyzatorem.
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3 Termodynamicky model KJ spalujici smés zemniho plynu s H>

Pro sestaveni a ovéfeni matematicko-fyzikalné-chemického modelu bude wvyuzit
konkrétni motorgenerator MTU 20V4000 GS s elektrickym vykonem 2538 kW, ktery se
pouziva v kogeneracnich jednotkach. Tato KJ spaluje zemni plyn, pficemz pro ni plati
parametry z tab. 1. V navrhovaném modelu se nezohlediuji skutecné tepelné ztraty dle
gradientu teplot v jednotlivych bodech bloku motoru, nedokonald vyména pracovniho média,
nedokonalé spalovani, dynamika spalovani zemniho plynu ¢i vodiku, vétSina tlakovych ztrat
a skuteCné hodnoty fyzikalnich velicin zavislych na teploté a tlaku. Dale se nezohlediuje
skuteCny prubéh zmén stavovych velicin (p, T a V) Ottova cyklu. Zaroven se zanedbavaji
provozni vychylky jmenovitych parametrii zpusobené startovanim motoru a jiné vychylky,
které jsou zptuisobeny vnéjsimi vlivy, nebo nahodnymi jevy. Dalsi nezbytné parametry v tab. 2
byly odhadnuty na zaklad¢ diskuze s vedoucim bakalarské prace.

Tab. 1 Okrajové podminky — parametry pievzaté z technického listu kogeneracni jednotky

[29]
Obecné parametry
Otacky motoru n 1500 min~?!
Elektricky vykon P, 2538 kW
Mechanicky vykon Prech 2600 kW
Ptikon v palivu Qin 5955 kW
Hmotnostni pritok spalovaciho vzduchu M,, 12973 kg-h™t
Hmotnostni prutok spalin M, 13 409 kg-h1
Tepelny vykon motor Om 1411 kW
Tepelny vykon spalin Qsp 1290 kW
Chladici vykon smési za kompresorem Qcn 217 kW
Teplota spalin za spalinovym vyménikem tp 120 °C
Parametry motoru
Pocet valca v 20 -
Celkovy zdvihovy objem v, 95,3 1
Kompresni pomér € 12,5 -
Maximalni teplota smési pred valcem ty 50 °C
Parametry nasavaného vzduchu
Relativni vlhkost spalovaciho vzduchu Q@ 30 %
Teplota spalovaciho vzduchu ts 25 °C
Atmosféricky tlak Pa 101 325 Pa
Parametry spalin
Teplota spalin za spalinovou turbinou te 423 °C
Objemovy priitok spalin Vip.suché 9 442 my, - h™?
Referenc¢ni koncentrace NOx Cnoyre r 250 mg - m§3
Referencni koncentrace CO Ccorer 1000 mg - m§3
Referen¢ni hodnota kysliku ve spalinach Xo2,ref 0,05 -

25




Energeticky ustav Jakub Kaspar
FSIVUT v Brné Kogeneracni jednotky pro tepldrenstvi

Tab. 2 Odhadnuté parametry

Tlakova ztrata chladice smési Apen 1000 Pa
Tlakova ztrata spalinového vymeéniku APspy 5900 Pa
Mechanicka ucinnost turbokompresoru NMm 0,98 -

Tlak spalin na vystupu z komina Pp 101 325 Pa

Na zacatek se zjmenovitych vykond a pifikonu v palivu uvedené v tab. 1 vypocitaji
ucinnosti, ztratovy tepelny vykon a ucinnost generatoru. Tyto hodnoty budou pozdéji pouzity
pro hodnoceni vymodelovanych vysledki. Elektricka ucinnost 1,; [-] se zjisti podle vztahu
(2.4-1) dosazenim P,; a Py,.cp, tepelna Gcinnost 1, podle vztahu (2.4-2) dosazenim Q,, a Qsp
a celkova (teplarenskd) ucinnost 7. podle vztahu (2.4-3) dosazenim 1,; (2.4-1) a n; (2.4-2).
Dale se spodita ztraceny tepelny vykon Q, podle vztahu (2.4-4) dosazenim Q. Pmechs Qm
a Qsp a nakonec se vypocita ucinnost transformace mechanického vykonu na elektricky
vykon 7, dle vztahu (2.4-5). [20]

P, 2538
Mol = —= = —— = 0,4262 = 42,62 % (2.4-1)
0., 5955
Im + Qsp 1411 + 1290
N = Om + Qop _ = 0,4536 = 45,36 % (2.4-2)
i 5955
Ne = Ne + 1 = 0,4262 + 0,4536 = 0,8798 = 87,98 % (2.4-3)
Q2 = Qin — (Pmech + Qm + Qsp) = 5955 — (2600 + 1411 + 1290) = 654 kW (2.4-4)
Ppoch — P, 2600 — 2538
ne=1——2h ety L 09762=97,62% (2.4-5)
Proch 2600

Zakladni zjednodusené schéma, jakozto podklad pro navrh modelu, je uvedeno
naobr. 22. V prvni fadé se sestavi valida¢ni model, jehoz soucasti bude vypocet dalSich
klicovych veli¢in, a souCasn¢€ bude mit za cil dopocitat se stejnych hodnot, které jsou v tab. 1.
S nejvétsi pravdépodobnosti dojde k vyraznym odchylkam a bude muset dojit k optimalizaci.
Validované veli¢iny jsou Ppecns Qins Msp, Oms Qsp, tc a tp. Po dosazeni pripustnych odchylek
se proménné parametry oznaci za okrajové podminky, a tak vznikne kone¢ny vypocetni model
schopny pocitat hlavni parametry pfi rizné koncentraci vodiku se zemnim plynem.

Postup feseni valida¢niho modelu je rozdelen do tfi Casti podle obr. 22, z nichz kazda
na priklad pohlizi z jiné perspektivy. Pfedmétem prvni Casti je obor stechiometrie, v kterém se
fesi toky vstupujicich/vystupujicich smési a jejich slozek/molekul. Ugelem této &asti je zjistit
hmotnostni zastoupeni jednotlivych slozek w; [-], za ucelem pozdéjsiho urceni fyzikalnich
vlastnosti smési. Zaroveti se zde také rozebiraji jednotlivé reakce spalovani hotlavych slozek,
které maji vliv na slozeni spalin. Ve valida¢nim modelu je uvazovan pfi spalovani pouze zemni
plyn.

Druha cast vypoCtu se zaméfuje na prubéh Ottova cyklu, v kterém dochazi ke zménam
stavovych veli¢in, jakymi jsou — termodynamicka teplota T [K], tlak p[Pa] a mérné
entalpie i [J-kg!]. Zmény jsou zavislé na hmotnosti pracovni smési m [kg] a fyzikalnich
vlastnostech pracovni smési f(T,p,w;), zaroven na teploté¢ T; a geometrii valce udavajici
objemy pracovni latky V [m?®] v riiznych bodech (Vy,V,, Vs, V,). Soucasné zmény stavovych
veliCin zavisi na sdileni energii mimo uzavieny neizolovany systém Ottova cyklu
dle 1.termodynamického zakona (konani/spotfeba prace, tepelna vymeéna, zména vnitini

26



Energeticky ustav Jakub Kaspar
FSI VUT v Brné Kogeneracni jednotky pro teplarenstvi

energie). Tato vypoctova Cast vychazi ze znalosti stavovych veli€in ve stavu 1 a znalosti sdileni
tepla do okoli prostiednictvim tepelného vykonu motoru Q,, z tab. 1. Pfedmétem validace bude
potvrzeni hodnoty mechanického vykonu Py,cp.

V posledni ¢asti se stanovuji vypodetni vztahy pro validaci tepelnych vykond Q,,, Qsp.
Série vztaht jsou rozvétveny na dva useky, kdy prvni usek zacina v bod€ A a konci v bode 1.
Druhy usek se fesi od bodu 5 do bodu D. Soucasné s tim se tyto dva tuseky propoji rovnici
definujici prenos mechanickych vykoni/praci pres hiidel turbokompresoru z podkapitoly 2.2,
viz rovnice (2.2-3). Chladici vykon chladi¢e smési Q., je konstantni vstupni hodnotou ve
validacni, optimalizacni 1 vypocCetni ¢asti modelu.

2) Ottav cyklus
|
| |
Rl Qu |

3) Turbokompresor | !

a tepelné vykony Motor !

I

|

5

I
___________________________________________ .

®5

Spalinovy ®
vymeénik |

Obr. 22 ZjednoduSené schéma resené K.J

3.1 Stechiometricky vypocet

Pro stechiometricky vypocet jsou pievzaty parametry spalovaciho vzduchu nasavaného
z okoli KJ z tab. 1, konkrétne jeho tlaku p, [Pa], teploty t, [°C] a relativni vlhkosti ¢ [%].
Stejné tak je z tab. 1 pievzat hmotnostni tok vzduchu M,,, [kg - h™].

V zavislosti na parametrech vzduchu se zonline webové kalkulacky [30] odecte
hmotnostni zastoupeni jednotlivych slozek (N,, 0,, H,0), pfi¢emz se ostatni slozky vzduchu
neuvazuji, protoze je jejich zastoupeni pfili§ malé, a na dalsi vypocet nemaji zasadni vliv.
V rovnici (3.1-1) je zobrazena funkce, podle které se w;,, odecitaji. V rovnici (3.1-2) je
ilustratni odecCteni této funkce pro hmotnostni zastoupeni kysliku wy, ,,, [-]. Dale se spocitaji

jednotlivé hmotnostni toky slozek M; ,, [kg-h™] podle vztahu (3.1-3), kde index i oznaluje
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slozku N, O, a H,0. Ilustracni vypocet hmotnostniho prutoku dusiku MNZ,,,Z je zobrazen
v rovnici (3.1-4). Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.

Wiz = f(Das ta; @) (3.1-1)

Wy, vz = [(Dai ta; @) = 0,7666 = 76,66 % (3.1-2)

Mivs = Wiz My, (3.1-3)

My, vz = Wn, vz * My, = 0,7666 - 13 409 = 10 279,34 kg -h™* (3.1-4)

Tab. 3 Parametry spalovaciho vzduchu

Slozka Hmotnostni zastoupeni | Hmotnostni tok
i [] Wiz [%] My, [kg-h']
Dusik (N2) 76,660 9 945,49
Kyslik (02 22,900 2 970,69
Voda (H20) 0,438 56,82

Dalsi sledovanou vstupni latkou je palivo, které spolecné s nasavanym vzduchem tvori
spalovaci smés. Ve valida¢nim modelu je palivem zemni plyn, jehoz objemové slozeni x; [—]
hotlavych a nehoflavych latek, je odecteno dle slozeni bézného transitniho zemniho plynu,
viz tab. 4.

Tab. 4 Objemové slozeni transitniho zemniho plynu [31]

Slozka Objemové zastoupeni

[ [_] xi,pal [%] xi,pal [_]
Metan (CH4) 98,39 0,9839
Etan (C2Hs) 0,44 0,0044
Propan (C3Hs) 0,16 0,0016
Butan (C4Hio) 0,07 0,0007
Pentan (CsHi2 0,03 0,0003
Dusik (N2) 0,84 0,0084
Oxid uhlicity (COy) 0,07 0,0007

Dale se objemova sloZeni x4 z tab. 4 pfevedou na hmotnostni zastoupeni slozek

v palivu W, vztahem (3.1-5) dosazenim molamich hmotnosti z tab.5. Ilustracni

vypoCet Wey, par (3.1-15) se spoCita dosazenim x; ,q; Z tab. 4 a My, z tab. 5. [20]
Mmi " Xipal

, =1 - (3.1-5)
Wipat % Mmi *Xipal
1\/Im(;H4 " XcH,,pal
WCH4,pal = Z Mm . xl
Wer,par = (16,04 - 0,9839) | 316)

- (16,04 - 0,9839 + 30,07 - 0,0044 + 44,10 - 0,0016 +
+ 58,12 - 0,0007 + 72,15 0,0003 + 28,01 - 0,0084 + 44,01 - 0,0007)*
Wi, par = 0,9674 = 96,74 %
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Tab. 5 Molarni hmotnosti molekul [32] a jejich vyhtevnosti [33].

Slozka M., [kg - kmol™] | Q;[K]-kg']
Metan (CH4) 16,04 50 009
Etan (C2He) 30,07 47 794
Propan (C3Hs) 44,10 46 357
Butan (C4H o) 58,12 45752
Pentan (CsH12) 72,15 45 357
Vodik (H») 2,02 119 550
Dusik (N2) 28,01 —
Oxid uhlicity (CO2) 44,01 -
Voda (H,0) 18,04 -
Kyslik (03) 32,00 -
Oxid uhelnaty (CO) 28,01 -
Oxid dusnaty (NO) 30,01 -

Pro stanoveni hmotnostnich toki slozek paliva je zapotfebi znat hmotnostni tok
paliva Mpal. Ten je odvozen ze zakona zachovani hmoty. Vypocita se dle vztahu (3.1-7)
v ilustraénim vypoctu (3.1-8) dosazenim Msp a M, z tab. 1. Nasleduje vypodet hmotnostnich
tokt jednotlivych slozek paliva Mi,pal podle vztahu (3.1-9). K ilustracnimu vypoctu MCH4,pal
se dojde rovnici (3.1-10) dosazenim wcy, pg (3.1-6) a Mpal (3.1-8). Diky tomu se vypocita
prikon v palivu  Q;,, podle vztahu (3.1-11). Tlustraéni vypoéet Q;, je zobrazeny
v rovnici (3.1-12), do které se dosadilo M; pat (3.1-9) a Q; ztab. 5. Piikon v palivu slouzi
k urovani dodaného tepla v déji 2—3 a bude ho vyuzito v podkapitole 3.2. [20]

Mpqr = Mgy — M. (3.1-7)
Mpq = 13409 — 12973 = 436 kg-h™* (3.1-8)
Mi,pal = Wipal" Mpal (3.1-9)
Mcy, pai = Wen,pat* Mpar = 0,9674 - 436 = 421,79 kg - h™! (3.1-10)
0, = Mipa (3.1-11)
m 3600
_ 421,79 50009 N 3,54 - 47794 N 1,89 - 46357
Qin = 3600 3600 3600
1,09 - 45752  0,58- 45357 (3.1-12)

3600 3600
Q. = 5951,74 kW

Pozn.: Hmotnostni tok spalin Msp se pro zjednoduSeni v rovnici (3.1-7) povazuje za
okrajovou podminku a nasledné je M sp Vypocitano podle rovnice (3.7-51) s ohledem na reakce,

které probihaji béhem spalovani.
Nasleduje smichani paliva se vzduchem, a tedy slou¢eni hmotnostnich toka slozek paliva
Mlpal a vzduchu Ml vz Ziskaji se tim hmotnostni toky slozek spalovaci smési Ml smes dle

vztahu (3.1-13). Ilustracni vypocet MNZ,smes (3.1-14) je vypocitan dosazenim MNZ,,,Z (3.1-4)
a MNZ,pal (3.1-9). Zaroveii se spo¢ita celkovy hmotnostni tok smési Mgpes (3.1-16)
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ze vztahu (3.1-15) dosazenim Mpal (3.1-7) a M, z tab. 1. Pro stanoveni fyzikalnich vlastnosti
smeési se ur¢i hmotnostni zastoupeni slozek smési W; 55 dle vztahu (3.1-17). Ilustraéni vypocet
Wy, smss (3.1-18) se spocita dosazenim My, smgs (3.1-14) a Mgpss (3.1-16). [20]

Mi,smés = Mi,vz + Mi,pal (3.1-13)
My, smes = MN, vz + My, par = 9945,49 + 6,29 = 9951,78 kg h™? (3.1-14)
Msmés = Mvz + Mpal (3.1-15)
Mgpss = 12973 + 436 = 13 409 kg - h™* (3.1-16)
M: .

Wi smes = ﬁ (3.1-17)

MNZ SmMEs 9951,78
g5 = - = = 0,7422 3.1-18
WNZ,smes Msmés 13409 ( )

Nasledné dojde k ptevodu hmotnostnich tokl slozek smési M; gmes (3.1-13) na molarni
toky slozek smési Ni,smés [kmol/h] podle vztahu (3.1-19) prostfednictvim molarnich hmotnosti
slozek My, =z tab.5. Ilustrani vypoCet Ny ,smés (3.1-20) je vypocitan dosazenim
My ,smés (3.1-14) a MmNZ z tab. 5. Timto vySe uvedenym postupem feseni slozeni spalovaci
smési se doslo k vysledkiim v tab. 6. [34]

. M oo

Nismes = M:: (3.1-19)
. My, smes 9951,78 _
NN, smes = Mjn 5 =801 ~ 355,29 kmol - h™! (3.1-20)

Tab. 6 Vypocitané hodnoty pro spalovaci smés

Slozka i Mi,smés [kg - h_l] Ni,smés [kmol - h_l] Wi smes [-1]
N2 9951,78 355,25 0,7422
02 2970,69 92,84 0,2215
CO2 0,82 0,019 0,000061
H>O 56,82 3,15 0,0042
CH4 421,80 26,29 0,0315
Ethan 3,54 0,11758 0,000264
Propan 1,89 0,04276 0,000141
Butan 1,09 0,01871 0,000081
Pentan 0,58 0,00802 0,000043
SUMA ~13 409 ~477,74 =1

Dale se postupuje k vypoctu slozeni spalin, do kterého se nejprve zapocita mnozstvi emisi
podle parametr(i technického listu z tab. 1 resp. z koncentrace Cno,ref @ Ccogrer
pro objemovy referencni podil kysliku xo,.r a objemovy pritok suchych spalin Vsp,suché.
Nejdiive se referenéni koncentrace emisi prevede na skuteénou koncentraci C; [mg - my3]
vztazenou na objem suchych spalin za normalnich podminek Vsp,suché rovnici (3.1-22), kde
objemovy podil kysliku ve spalinach x¢; s, [-] je iterani a odhaduje se, viz rovnice (3.1-21).
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Hustraéni vypocCet C¢p (3.1-23) se spocita dosazenim Xxpy rer Z tab. 1 a gy 5p (3.1-21). Dale se

z koncentrace C; a Vsp,suché vypocita hmotnostni tok znecistujici latky Mi,emise

ze vztahu (3.1-24). Tlustracni vypocet pro MCO,emise (3.1-25) se spocita dosazenim Vsp,suché

ztab. 1 a C¢p (3.1-23). [35]

X02,sp,odhad = 0,08 (3.1-21)
0,21 — X02,5p

C;=C; pr+ —— 1-

l l,Tef 0,21 _ xOZ,ref (3 1 22)

C., = 1000 021-008 812,5 mg - my> (3.1-23)
co— 021 —0,05 C->Mme My '

Pozn.: Tato hodnota je pouze prvotnim kvalifikovanym odhadem, ktery bude diky
naslednému iteracnimu vypoctu zptesnén.

Mi,emise = .sp,suché - C; (3.1-24)
. MCO,emise = .sp,suché Ceo ) ) (3.1-25)
Mco emise =9 442+ 812,5=7671625mg-h 1=767 kg-h 1

Nasledn& se spocitaji molarni toky emisnich latek Njemise [kmol-h™!] ze vztahu
(3.1-26) za pomoci Mi,emise (3.1-24) a My, z tab. 5. Tlustrani vypoCet NCO,emise se spocita

v rovnici (3.1-27) dosazenim MCO,emise (3.1-25) a M, z tab. 5. [34]
N _ l\./[i,emise
iemise — Mm (31-26)
: Mco, i 7,67 _
Nco,emise = M;Z‘Se = 5501 = 027 kmol -h 1 (3.1-27)

Po zjisténi molarnich tokli emisi se dojde k rozsahim reakci vzniku téchto molekul.
Predpoklada se, ze do reakce nevstupuji zadné emisni slozky, a tak je jejich moléarni tok na
vstupu Ni,vstup rovny nule. Dle této okrajové podminky a molarnich toku Ni,emise (3.1-26) se
spocitd rozsah reakci &, omise [kKmol-h™] podle vztahu (3.1-29) vyjadfeného zrovnice
(3.1-28). Kde vy je stechiometricky koeficient, index r je oznaceni reakce, ¢, emise j€ rozsah
dané reakce podilejici se na tvorb& emisi a Ni,emise jsou molarni toky emisnich slozek vzniklych
prostiednictvim reakci z rovnic (3.1-34) a (3.1-35). Ilustracni vypocet ¢co emise (3.1-30) se
spoCitd dosazenim NCO,emise (3.1-27) a koeficientu vcy, odeCteného zrovnice (3.1-35).
Index 7 u stechiometrického koeficientu oznacuje, pred jakou molekulou se koeficient
v reakéni rovnici nachazi. [34]

N:i. . —N
$remise = L,emlsev LoSTup (3.1-28)
i
N
fr,emise = L,Zmlse (3.1-29)
i
Neo emise 0,27
Ecoemise = ——ZSE — ~—= 0,135 kmol - h? (3.1-30)
Uco

Dale se obdobnym zpusobem dojde krozsahiim reakci hofeni. Zde se naopak
predpoklada dokonalé spalovani vSech hotlavych molekul, a tak jsou molarni toky téchto slozek
na vystupu Ni,vystup nulové. Za tohoto pifedpokladu se podle vztahu (3.1-31) vyjadii
rovnice (3.1-32), kde & poreni j€ rozsah dané reakce horeni a Ni,smés,hof-l. z tab. 6. Oznaceni
Ni,smés'hof-l. poukazuje pouze na molarni toky slozek smeési, které oxiduji prostrednictvim
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reakénich rovnic (3.1-36) az (3.1-40). Ilustracni vypoCet $cp, noreni (3.1-33) se spocita
dosazenim koeficientu vcy, z (3.1-36) a NCH4'h0f-eni (3.1-19). [34]

N:—  — N:..
gr,hof"eni = % LT (3.1-31)
UTL’
gr,hor‘eni — i,smés,horl (3.1_32)
UT[
N teni 26,29
EcH, hotent = ——2ROTEW = 26,29 kmol - h™! (3.1-33)
UcH, 1
N; + 0, =2NO (3.1-34)
2C+ 0, =2C0 (3.1-35)
CH, + 20, = CO, + 2H,0 (3.1-36)
2C,Hg + 70, = 4C0, + 6H,0 (3.1-37)
C3H8 + 502 = 3C02 + 4‘H20 (31'38)
2C,Hy + 130, = 8C0, + 10H,0 (3.1-39)
C5H12 + 802 = 5C02 + 6H20 (31'40)

Tab. 7 Vysledky &, [kmol - h™1]

€CH4,hof"eni 26,2923
$C, Ho,hoteni 0,0588
€C3H8,hof"eni 0,0428
€C4H10,hof"eni 0,0094
$CsHyy hoten 0,0080
gNO,emise 0,03 14
€C0,emise 0, 1347

Prostfednictvim vSech vypocitanych rozsaha se zjisti molarni toky slozek spalin Ni,sp.
Existuji dvé razné rovnice, které se aplikuji dle toho, jestli se jedna o vypocet Ni,sp slozky plnici
roli reaktantu ¢i produktu. Pro reaktanty plati nasledujici vztah (3.1-41). Podle n¢j se vypocita
ilustracni vypocet NOZ,sp (3.1-43) ze vztahu (3.1-42) dosazenim Nozlsmés ztab. 6, &, ztab. 7.
a dosazenim koeficientd v, odeCtenych zrovnic (3.1-34) az (3.1-40). Do sumace je nutné
zahrnout veskeré reakce, na kterych se dana molekula podili, v€etné pfifazeni ptislu§nych
koeficientt v,.. [34]

Pro molekuly, které plni funkci produktd plati rovnice (3.1-44). Uvazuje se pouze
s hofenim, protoze molari toky produktl reakci tvofici emise jsou jiz vypocitany
z rovnice (3.1-26). Tlustracni vypocet NCOZ,sp (3.1-46) se spocita dle vztahu (3.1-44)
dosazenim Ncozlsmés ztab.6, ¢,.ztab.7. a dosazenim koeficienti v, odeétenych
zrovnic (3.1-36) az (3.1-40). Nasledné lze dopocitat iteraCni hodnotu x,, o, (3.1-48) podle

rovnice (3.1-47) a uzaviit tak cyklicky vztah dle nasledujicitho obecného vzorce za pomoci
iteraéni funkce v Microsoft Excel. [34]

Ni,sp = Ni,smés - Z(Ur ) gr,hof"eni/emise) (3.1-41)
r
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NOZ,sp = NOZ,smés - Z(Ur ) gr,hof"eni/emise) (3.1-42)

r

NOZ,sp = NOZ,smés - (vCH4 ) €CH4,hof"eni + Vno gNO,emise +
+Vco " $coemise T VeyHy * $cyHg hoteni T
+Vc,H, * §catg hoteni T Ve Hyy * $CyH o hovent T
. +Ve.H,, * $coHy, hotent) | (3.1-43)
No,sp = 92,837 —2:26,292 — 0,031 —
—-0,135—-7-0,059 — 5-0,0428 —
—13-0,009 — 8- 0,008
No,sp = 39,279 kmol - h™?

Ni,sp = Ni,smés + Z(Ur ) gr,hof"eni) (3.1-44)
T

NCOZ,sp = NCOZ,smés + Z(Ur ) gr,hof"eni)
r

. . (3.1-45)
Nco,sp = Nco, smss + Ven, * $chy hovens T Ve, * $cyHg hotent T
+vC3H8 ' €C3H8,h0f'eni + vC4H10 ' $C4H10,h0f'eni + vC5H12 ' €C5H12,h0f'eni
Nco,sp = 0,82 + 26,292 + 4+ 0,059 +
+3-0,0428+8-0,009 +5-0,008 (3.1-46)
Neo,sp = 27,588 kmol - h™?
Ni Sp
Xior = —o (3.1-47)
b Z Ni,sp
N
X0,,sp = O.Z,Sp
Z Ni,sp
39,279 , (3.1-48)

X0,sp = 355,22 + 39,27 + 26,79 + 56,4 + 0,06392 + 0,27389

Xo,sp = 0,0821 = 8,21 %

Zavislost cyklického vypoctu:
X0, —Cno,; Cco = Mno,; Mco — Nyo,; Nco — $emisei — Ny — Xo,

Po vypocitani molarnich tokd jednotlivych slozek ve spalinach Ni,sp se dle
vztahu (3.1-49) vypocitaji hmotnostni toky jednotlivych slozek I\'/Ii’sp. Ilustracni
vypoCet M¢o, sp Viz (3.1-50) po dosazeni N¢o, 5 (3.1-46) a My, z tab. 5. Nasledn€ se vypocita
celkovy hmotnostni tok spalin Mg, podle vztahu (3.1-51) po dosazeni Mg, (3.1-49).
Hustraéni vypocet Mg, je zobrazen v rovnici (3.1-52). Po iteratnim vypoctu se hodnoty ustali

na hodnotach v tab. 8. Hodnoty nemusi odpovidat vysledkiim v ilustracnich vypoctech, protoze
do ilustra¢nich vypocta byly dosazovany zaokrouhlené hodnoty a zaroven byly odecteny
az po dokoncenti iterace.
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Mi,sp = Ni,sp + M, (3.1-49)
Mco,sp = 27,588 - 44,01 (3.1-50)
I\./[sp = z I\./[i,sp (3.1-51)
i

M, = » Mg, = 9950,9 4+ 1256,78 + 1178,99 + 1016,14 + 1,89 + 7,54
P — P (3.1-52)

M,p = 13412,24kg-h™?

Tab. 8 Vypocitané hodnoty spalin

v . N is xi,s M is; Wi,s
Stozka i |\ ol b7 | (%] | (ke 01| 1%]
N, 355,218 74,310 | 9950,899 74,193
0, 39,276 8,216 | 1256,776 | 9,370
co, 26,789 5,604 | 1178,994 | 8,790
H,0 56,404 11,800 | 1016,135 | 7,576
NO 0,063 0,013 1,886 | 0,0141
co 0,269 0,056 | 7544 |0,0562

3.2 Termodynamicky vypocet motoru

Po stechiometrii nasleduje vypocet tepelného cyklu motoru dle obr. 23. Tato Cast se
vztahuje pouze k vypoctu jednoho valce motoru pro danou elementarni hmotnost pracovni
smeési m [kg]. Pro zjednoduseni vypoctu je nutné nékteré poznatky z podkapitoly 2.3 zanedbat.
Ottav cyklus se uvazuje bez saci a vyfukové faze, pii které dochazi k tlakovym a tepelnym
ztratam. Tento zjednoduseny Ottiv cyklus je zobrazen na obr. 24 spole¢né s vyznalenymi
energetickymi toky.

Q, Q,, Q. Q.
i ® ® @ ® @ 1
i —= —= — —
| 1 2 % 3 4 5
i 1 .—I Az Qin I—. 5 i
| Ase

Obr. 23 Detailni zobrazeni motoru z obr. 22
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A
p [Pa]

Obr. 24 Upraveny p-V diagram Ottova cyklu pro zjednoduSeny vypocet
Pred fesenim samotného Ottova cyklu se skrz rovnici (3.2-1) vypocita doba jednoho
cyklu 7. [s]. Doba jednoho cyklu poslouZi pro pfepocitavani vykont na energie a ke spocitani
elementarni hmotnosti.

60
=22 (3.2-1)
60
—2. = 0,08 (3.2-2)
te 1500 S

Nasledné se spocitaji objemy valce v jednotlivych bodech Ottova cyklu za pomoci
zdvihového objemu V, z tab. 1. Zdvihovy objem motoru se prepocitd na zdvihovy objem
jednoho valce V; ,4ce dle rovnice (3.2-3), viz rovnice (3.2-4). Nasledné se vypocita Skodny
prostor Vi paice (3.2-6) podle vztahu (3.2-5) dosazenim € z tab. 1 a V, ,5;¢ (3.2-4). Zaroveti se
z obr. 24 odvodi rovnice (3.2-7) a (3.2-8), z ¢ehoz se nasledné vypocitaji jednotlivé objemy V;,
V,, V3 aV, viz rovnice (3.2-7) a (3.2-9). [19]

|74
Vz,vélce = vl—z()()() (3.2-3)
95,3
Vz,vélce = m = 4,765 1 = 4,765 ' 10_3 m3 (32—4)
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Vvl
Vép,vélce = ;T ;e (3.2-5)
4,765+ 1073
Vép,vélce = ﬁ = 0,414 - 1073 m3 (32-6)
Vép,vélce =V, =V; =0,414- 1073 m? (3.2-7)
V=V, = Vép,vélce + Vz,vélce (3.2-8)

Vi = Vo = Vipatce + Vawitce = 0,414+ 1073 + 4,765 1073 = 5,179 - 1073 m?  (3.2-9)

Reseni adiabatické komprese 1-2 vychazi ze vstupnich hodnot ¢, t;, V; p;. Kompresni
pomgr € a teplota t; se dosazuje z tab. 1, objem V; je vypocitany z rovnice (3.2-9) a tlak p; se
vypocita dle vztahu (3.2-24) vyjadieného ze stavové rovnice (3.2-23).

Pro vypocet ze stavové rovnice chybi neznamé hodnoty elementarni hmotnost m [kg],
mémé plynové konstanty spalovaci smési r; [J - kg™ - K™1] a T; [K]. Teplota t; z tab. 1 se
prevede na termodynamickou teplotu T; podle rovnice (3.2-10). Dale se vypocita elementarni
hmotnost pracovni latky m (3.2-13) podle vztahu (3.2-12) dosazenim v z tab. 1, M55 (3.1-16)
ate (3.2-2). [20]

T = 273,15+ t (3.2-10)
T, = 273,15+ t, = 273,15+ 50 = 323,15 K (3.2-11)
_ Mgngs " Tc (3.2-12)
v - 3600
13 409-0,08
- - 3.2-13
m 503600 0,0149 kg ( )

Nasledné je nutné zjistit fyzikalni vlastnosti pro dané pracovni latky. Tyto veliciny se
odectou z tabulek [32] jako funkce jejich teploty a tlaku viz rovnice (3.2-14) a (3.2-15).
Z tabulek je mozné odecist pouze hodnoty pro jednotlivé molekuly i, a tak se pro smési tyto
veli¢iny zjist'uji prostfednictvim vazeného priméru vztahem (3.2-16), kde X(a, b) je fyzikalni
veliCina smési a X; je fyzikalni veli¢ina vztazena pro danou slozky. Veliciny jsou zavislé
na obecnych parametrech a a b. Jako ilustralni vypocet vztahu (3.2-16) se spocita ¢y,
za pomoci ¢y, ze vztahl (3.2-14) a(3.2-16). Dale se vypoCita méma plynova
konstanta r; (3.2-22) podle vztahu (3.2-21), kde ¢, [J'kg''K'] je méma tepelna kapacita
za konstantniho tlaku a ¢, [J-kg!'K™!] je méma tepelna kapacita za konstantniho objemu,
dosazenim ¢, a ¢y, ze vztahl (3.2-14), (3.2-15) a (3.2-16). Nakonec se vypocita p; (3.2-25)
podle vztahu (3.2-24) dosazenim V; (3.2-9), T; (3.2-11), m (3.2-13) ary (3.2-22). [20]

Cpi = f(pi,' Tl) (32-]4)
cv, = f(oi; Ty) (3.2-15)
iXi(a,b) - w;
X(a,b) = : (3.2-16)
(2, 5) XiWi
Cpy, (py;Ty) = 1043,99] - kg™ - K1 (3.2-17)
cvy,(P1;T1) = 744,00] - kg™ - K™ (3.2-18)
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Zicp-(P1;T1) "W
T)) = i (3.2-19)
Cpl(P1 1) W,
0,7422-1043,99 + 0,2215- 925,93 + 0,000061 - 883,80
Cp1 (pl; Tl) = 1 +
0,0042 - 4180,94 + 0,0315-2301,84 + 0,000264 - 1874,25
" 1 + U 3220
N 0,000141 - 1822,29 + 0,000081 - 1888,16 + 0,000043 - 2437,21
1
cp,(p1;T1) = 1071,07] - kg™ - K1
r=c,—Cy (3.2-21)
r =cp, —cy, = 1071,14 — 772,79 = 298,35] - kg™t - K™* (3.2-22)
pV=m-r-T (3.2-23)
m:- Tl b T1
pp=—— (3.2-24)
Vi
~0,0149-298,35- 323,15 _ 277 377 p (3.2-25)
Pr= 5,179 - 103 - ? '

Pii polytropickych dé&jich probihd tepelnda vymeéna s okolim KJ, dana okrajovou
podminkou Q,,, z tab. 1. Tento odvod tepla se rozlozi na Q, podle rovnice (3.2-26), kde Q,, [J]
je teplo uvolnéné pro dany déj p, prostiednictvim procentualnich koeficientil k,,. Koeficienty
k,, se pro kazdy déj odhaduji, viz tab. 9.

Tab. 9 Koeficienty rozdéleni

D&jp[-]| kyl]
1-2 30
2-3 10
34 30
4-1 30

Uvolnéné teplo Q;, (3.2-28) se vypoéita podle vztahu (3.2-26) dosazenim Q,,
av ztab. 1, 7¢ (3.2-2) a k, z tab. 9. Dale pro tepelnou vyménu polytropickych déji plati
rovnice (3.2-29) a z té se vyjadii vztah (3.2-30) definujici specifické teplo polytropického
déje c,. Pro pokraovani vypoctl bude zapotiebi dalsi iteracni vypocet, v kterém se odhaduje
hodnota T, (3.2-31) a p, (3.2-32). Iterace je nutna kvuli cyklickym vztahim pii vypoctu
tepla Q4 a pro odecteni fyzikalnich vlastnosti z tabulek. Po stanoveni odhadu se tedy pokracuje
vypoctem c¢,, (3.2-33) podle vztahu (3.2-30) dosazenim T; (3.2-11), m (3.2-13), Q4 (3.2-28)
aT, (3.2-31). [20]

k, _1000-Qm-rc

— 3.2-26
Cp 100 v ( )
ki_, 1000-0Q,," t¢
— : (3.2-27)
Q12 = 750 v
30 1000-1411-0,08
— : g 3.2-28
Q=m-c, (T, —T)) (3.2-29)
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Q
= 2-
tn =7 T, —To) (3.2-30)
T2,0dnaa = 650 K (3.2-31)
P2,0dhaa = 7 400 000 Pa (3.2-32)
Q12 1693,2

_ — ~ . -1 . -1 -
ni: T (T, —Ty)  0,0149 - (950 — 323,15) 181,28] kg™ - K (3-2-33)

Za tim nasleduje vypocet stiedni hodnoty ¢y, (3.2-35) podle vztahu (3.2-34) dosazenim
Cy,» Cy, zrovnic (3.2-15) a(3.2-16). Dale se vypocita kq, (3.2-37) podle vztahu (3.2-36)
dosazenim C, , aCy,, ze vztahil (3.2-14), (3.2-15), (3.2-16) a (3.2-34). Nakonec se vypocita
polytropicky exponent n;, (3.2-39) podle vztahu (3.2-38) dosazenim ¢, , (3.2-33)
a Cyqp (3.2-35) a k4, (3.2-37).

_ Xy — X
X(x1,%x3) = x1 + 2 > ! (3.2-34)
Vztah plati kdyz: x; < x,
_ Cy, — Cy, 963,41 — 772,79
Cy,, = Cy, +T= 772,79 + > (3.2-35)
¢y, =868,1]-kg™!-K™!
=2 (3.2-36)
Cv

Cp,,  1169,43

- = 1,347 (3.2-37)
N T

Ny = —e e (3.2-38)

Cn12 CUIZ
_ 181,28 8681-135 (3.2-39)
Mz= 78128 - 8681 |

Diky znalosti stavu 1 se dojde ke stavu 2 prostiednictvim vztaht definujici polytropickou
kompresi. Tlak p, (3.2-42) se vypocita podle vztahu (3.2-40) dosazenim € z tab. 1, p; (3.2-25)
anqy (3.2-39). Dale se vypocita T, (3.2-43) podle vztahu (3.2-41) dosazenim ¢ z tab. 1,
T; (3.2-11) an (3.2-39). Poté lze vypocitat spotfebovana prace ke kompresi A, (3.2-45) [J]
podle vztahu (3.2-44) dosazenim V; (3.2-9), p; (3.2-25), p, (3.2-42), Q4 (3.2-28),
K1y (3.2-37) a nqy, (3.2-39). Prace a teplo se uvazuji vzdy kladné. Jestli se jedna o praci/teplo
odchazejici ze systému Ci nikoliv, vyjde z kontextu vypoctu nebo to bude explicitné uvedeno.
Dale se vypocitdi mérna entalpie i; (3.2-47) [J-kg™!] a i, (3.2-48) zrovnice (3.2-46)
dosazenim Ty (3.2-11), T, (3.2-41) a ¢y, ¢p, (3.2-14), (3.2-16). [20]

Pz = D1 €2 (3.2-40)

T, =T, - ehz"1 (3.2-41)

p, =277 377 - 12,5%3 = 7 396 963 Pa (3.2-42)
T, = 323,15+ 12,5371 = 689,4 K (3.2-43)

Prehled cyklickych vypocti:
P2, Ty = Cyp12, K12 = Nyy — P2, T
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T, —>cp, 7Ny — T,

n12—1
K12 (Pz) N1z (3.2-44)
Ar = . Voo l1=(—== — .
12 Kip— 1 P1 V1 ( P ) Q12
1,44—1
|22 279377-5179- 1073 [ 1 (7396963) . 1693,2
12711347 -1 ’ 277377 ’ (3.2-45)
Ajp =11324,77]

i=c, T (3.2-46)
iy = ¢y, Ty = 1071,139 - 323,15 = 346 138,57 ] - kg~* (3.2-47)
ip =cp, T, =1267,73689,4 = 873 973,06 ] - kg~* (3.2-48)

Po dé&ji 1-2 nastava izochoricky pifivod tepla 2-3. Zde se nejprve vypocitd mnozstvi
pfivadéného tepla Q;, (3.2-50) ze vztahu (3.2-49) dosazenim v ztab. 1, Q, (3.1-11)
a T, (3.2-2), dale ztracené teplo do okoli Q,3, (3.2-51) ze vztahu (3.2-26) dosazenim Om
avztab. 1, k;_,ztab.9 a1, (3.2-2). Poté se vypocita skuteCny piivod tepla Q,3 (3.2-53)
ze vztahu (3.2-52) dosazenim Qy;, (3.2-50) a Q3 , (3.2-51). Dale se vypocita iz (3.2-55) podle
vztahu (3.2-54) dosazenim m (3.2-13) i,(3.2-48) (@,3(3.2-53). Nasleduje vypocet
teploty T3 (3.2-57) podle vztahu (3.2-56) dosazenim i3 (3.2-55) a ¢, (3.2-14), (3.2-16). Poté
se ze stavové rovnice (3.2-23) vyjadri vztah (3.2-58) a spocita se podle néj tlak ps (3.2-59)
dosazenim V3 (3.2-7), m (3.2-13), 13 (3.2-21), T3 (3.2-57). [20]

1000 Qi " 7,

=t (3.2-49)
1000 - 5951,74 - 0,08
in = T = 23 806,96 | (3.2-50)
k,_s 1000-0Q,,-tc 10 1000-1411-0,08
_ . _ . ~ (3.2-51)
Q23,2 100 v 100 20 >644]
Q23 = Qin — Q232 (3.2-52)
Q.5 = 23806,96 — 564,4 = 23 242,56 ] (3.2-53)
is =i, + Qa3 (3.2-54)
m
i, = 873973,06 + 23242,56 2433876,4] ke ! (3.2-55)
s = ’ 00149 4] kg '

i
T=— (3.2-56)

‘p

i3 24338764 _ L 7ag K 1s
ST ¢, 14052 (3.2-57)
m:- T'3 " T3

py=—— 3 (3.2-58)

Vs
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0,0149 - 298,98 - 1992,8
Ps = 0,414 - 102
Postup vypoctii polytropické expanze je totoZny s postupem polytropické
komprese. Z predem zadanych/spo&itanych hodnot m; p3; Vi; Tz, Qi ks_s se
vypoiita Qz4 (3.2-61) podle vztahu (3.2-60) dosazenim Q,, a v ztab.1, ks_,ztab.9
at¢ (3.2-2), dale c,,, (3.2-64) podle vztahu(3.2-30) dosazenim m (3.2-13), T5 (3.2-57),
Q34 (3.2-61) a T,(3.2-63). Zaroven se dojde k Poissonové konstanteé K3,(3.2-65)
dosazenim¢,,, a Cy,, zrovnic (3.2-14), (3.2-15), (3.2-16), (3.2-34) zavisejici
N2 Py odnaa (3.2-62) a Ty pgnaa (3.2-63), které jsou po iteraci nahrazeny hodnotami p, (3.2-70)
aT, (3.2-71). Dale se vypocita polytropicky exponent ns, (3.2-67) podle vztahu (3.2-66)
dosazenim ¢y, (3.2-64), Cyz4 (3.2-15), (3.2-16) a k34 (3.2-65). Ze stavové rovnice se
zjisti p, (3.2-70) podle vztahu(3.2-68) dosazenim V3 (3.2-7), V, (3.2-9), p;3 (3.2-59),
ns, (3.2-67). K vykonané praci Az, (3.2-73) se dojde vztahem (3.2-72)
dosazenim V3 (3.2-7), p3(3.2-59), p4 (3.2-70), Q34(3.2-61) a K34(3.2-65). Nakonec se
vztahem (3.2-46) zjisti méma entalpie i, (3.2-74) dosazenim c,, z rovnic (3.2-14), (3.2-16)
aT, (3.2-71). [20]

= 21443 307,8 Pa (3.2-59)

_ks_y 1000 Qy - T

= (3.2-60)

37 100 v

30 1000-1411-0,08
= - L =1693,2 3.2-61
Paoanaa = 730 000 Pa (3.2-62)
T4 0anaa = 850 K (3.2-63)
Q34 1693,2
= = = 120,84] - k: -1, K_l 2-64
“nos = (Ts —T,)  0,0149 - (1732 — 850) J-ke (3.2-64)
f 1318,1

=P = = 1,295 (3.2-65)

=G, 10179

c — C K
Mgy = —r 9% 34 (3.2-66)

Cn34 - CU34

120,84 — 1017,95- 1,297

= ~ 1,337 3.2-67
N34 120,84 — 1017,95 (3.2-67)
V3 N3y
Ps = DP3* (7) (3.2-68)
4
V3 N3y
T, =Ts (—) (3.2-69)
Va
0,414 - 10-3\"*%
p, = 21443307,8 - (W) ~ 731 601,3 Pa (3.2-70)
0,414 - 1073\"*¥ 1
T4 = 1700 - <m> = 725,6 K (3.2-71)

Azy =

n34—1
K34 (P4)W
P Vet 1=(= — (3.2-72)
Koe — 1 ps V3 ( s ) Q34
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1,337-1

1,295 731601,3 1,337

Ay = |———-21443307,8- 0,414 - 1073-11- (—) —1693,2
1,295 -1 21443307,8

(3.2-73)

A, = 20 644,74 ]
iy = cp, " Ty = 1230,98- 725,6 = 893 199,09 ] - kg™* (3.2-74)
Prehled cyklickych vypocti:
Pa> Ta = Cp,,s K34 — N3q — P4, Ty
Ty —cp, N3 — Ty
Jestlize je znama prace Ay, a Az4, Je mozné vypocitat celkovou mechanickou praci
vykonanou jednim pistem za jeden tepelny obéh A, (3.2-76) podle vztahu (3.2-75)

dosazenim Ay, (3.2-45) a Az4 (3.2-73). Nasledné se zA, vypocitd mechanicky vykon
motoru Py,..p, (3.2-78) podle vztahu (3.2-77) dosazenim v z tab. 1, 7, (3.2-2) a 4, (3.2-76).

AO = A34 — A12 (3.2'75)
A, = 20 644,74 — 11 324,77 = 9319,97 ] (3.2-76)
v-A,
P =—2 (3.2-77)
mech 1000 - 7,
20-9319,97
=~ 2329,99 kW (3.2-78)

Pmecn = 7600 0,08

Po expanzi nasleduje nuceny odvod tepla 4-5, u kterého se vypocita posledni bod Ottova

cyklu — mérna entalpie i ze vztahu (3.2-81). Pro jeji vypocitani se zjisti teplo Q45 (3.2-80)

dosazenim Q,,, a vztab. 1, ks_s ztab.9 a 7, (3.2-2) do vztahu (3.2-79). K ilustraénimu
vypoctu is (3.2-82) se dojde dosazenim m (3.2-13), i, (3.2-74) a Q45 (3.2-80).

_ky_s 1000 Qy, " T

— : (3.2-79)
Qas 100 v
30 1000-1411-0,08
— : g 3.2-80
. Qs
i =iy — 7“ (3.2-81)
_ 1693,
is =893 199,09 — =779 561,50 - kg™! (3.2-82)

0,0149

3.3 Vypocet turbokompresoru a tepelnych vyméniku

Posledni ¢&ast je zaméfena na vypocet mémé prace kompresoru af [J-kg']
a turbiny a” [J-kg™'], spoledné s tepelnym vykonem Qsp [kW] spalinového vyméniku a teplotu
spalin Tp [K] vychazejicich kominem viz obr. 25.
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Obr. 25 Schéma KJ pro tieti cdst vypoctu

Pro bod 1 se spocita i; (3.3-1) dle vztahu (3.2-46) dosazenim T; (3.2-11) a ¢, (p1:T7)
zrovnic (3.2-14), (3.2-16) zavislych na p; (3.2-25) a T; (3.2-11).

Déile se dojde ktlakupp (3.3-3) dosazenim do vztahu (3.3-2) tlakovou
ztratu Apop ztab. 2 ap; (3.2-25). Spolecné s tim se vypocitd chladicem odvedené
teplo Q.p, (3.3-5) podle vztahu (3.3-4) dosazenim chladiciho vykonu Q. a v z tab. 1 spoleéné
s dosazenim 7. (3.2-2). Nakonec se vypocitda mérna entalpie iz (3.3-7) dle vztahu (3.3-6)
dosazenim i; (3.3-1), Q. (3.3-5) am (3.2-13). [20]

iy =cp, - Ty = 1071,14- 323,15 = 346 138,9] - kg ! (3.3-1)
P =p1+Apcn (3.3-2)
pg = 277377 + 1000 = 278377 Pa (3.3-3)
Q. -1000- 7T
o= : (3.3-4)
v

217 +1000- 0,08

Qcn = = 868] (3.3-5)
20

ipg =i+ Qe (3.3-6)

ip =346 138,9 +

— . -1 -
0.0149 ~ 404 393,93 ] - kg (3.3-7)

Nasledné se zjisti stavové veliiny v bodé A. K mémé entalpii iy (3.3-9) se dojde podle
vztahu (3.2-46) dosazenim T, (3.3-8) a ¢, ,(pa:T4) z rovnic (3.2-14), (3.2-16) zavislych na p,
aty ztab. 1. Teplota t, se prevede na T, (3.3-8) dle vztahu (3.2-10).

T, = 273,15 + t, = 273,15 + 25 = 298,15 K (3.3-8)
iy =cp, Ty =106551"298,15 = 317 681,81 ] - kg™* (3.3-9)
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Je-li znama meéra entalpie iy a ip, lze dopocitat mémou kompresorovou
praci aX (3.3-11) dle vztahu (3.3-10) dosazenim iy (3.3-9) a ig (3.3-7). Z mérné kompresorové
prace aX (3.3-11) an,, z tab. 2 1ze nasledné spocitat mérna prace turbiny a’ (3.3-13) podle
vztahu (3.3-12) dosazenim 7,, z tab. 2 a a (3.3-11). [19]

aK = iB - iA (33'10)
a =404 393,93 — 317 681,81 = 86 712,12 IE kg_1 (3.3-11)
K
al =2 (3.3-12)
NMm
86712,12
al = W = 88481,76 ] - kg_1 (3.3-13)

Po dokonceni vypocti v useku A—1 se pokracuje pocitanim useku 5-D. Z bodu 5
do bodu C se vypocita mérna entalpie i, (3.3-15) podle vztahu (3.3-14) dosazenim a’ (3.3-13)
aig (3.2-82). Nasledné¢ se vypocita tlak po (3.3-17) dle vztahu (3.3-16) dosazenim pp
a A pspy Z tab. 2.

i =is—aT (3.3-14)

ic =779561,50 —88481,76 = 691 079,74 ] - kg1 (3.3-15)
Pc = Pp + APspy (3.3-16)

pc = 100 000 + 5900 = 105900 Pa (3.3-17)

Dale se spocita T¢ (3.3-20) dle vztahu (3.3-19) dosazenim i (3.3-15) a ¢, (pc, Te)
ze vztahil (3.2-14) a (3.2-16). Pro zjisténi ¢, se T¢ odhaduje dle (3.3-18). Teplotu T (3.3-20)
je nutné piepoCitat nat, dle vztahu (3.3-21). Zaroven se vypocita ip (3.3-23) podle
vztahu (3.2-46) dosazenim ¢, (pp,Tp) z rovnic (3.2-14), (3.2-16) a dosazenim Tp (3.3-22)
ze vztahu (3.2-10) po dosazeni tp z tab. 1.

Tcoanaa = 450K (3.3-18)
ic
Te =— (3.3-19)
Cpc
T, = 671853,74 853,74 _ 569,92 K 3.3-20
¢~ 117885 ~ 7 (3.3-20)
t=T—273,15=t, = T, — 273,15 = 569,92 — 273,15 = 296,37 °C (3.3-21)
Ty = 273,15+ t;, = 273,15+ 120 = 393,15 K (3.3-22)
ip =1178,85-393,15 = 463 464,88]-kg™! (3.3-23)

PokraCuje se vypocitanim odvedeného teplo Qg (3.3-25) dle vztahu (3.3-24)
dosazenim i-(3.3-15), ip (3.3-23) a m(3.2-13). A nakonec se vypocita Qsp (3.3-27)
dle vztahu (3.3-26) dosazenim v z tab. 1, 7¢ (3.2-2) a Qg (3.3-25). [20]

Qsp - (lC - lD) m (33'24)

Qsp = (671 853,74 — 463 464,88) - 0,014 9 = 3 104,99] (3.3-25)
. Qupv

Qs =T000 7. o (3.3-26)
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3104,99- 20

Csp = 1000 - 0,08

Pfi znalosti entalpii iy a ip je mozné vypocitat tepelny vykon vychazejici kominem
formou horkych spalin @ ,. Dojde se k nému podle vztahu (3.3-28) dosazenim vz tab. 1,
T¢ (3.2-2), m(3.2-13), i, (3.3-9) a ip (3.3-23). Diky Q'k,Z se nasledné vypocita kominova
ztrata 8, podle vztahu (3.3-29) dosazenim Q,(3.1-11) a Qk,Z(3.3—28). Pro lepsi hodnocenti

modelu v nasledujici podkapitole 3.6 se navic vypocitd §, oznaCujici ostatni ztraty podle
rovnice (3.3-30).

= 776,25 kW (3.3-27)

(iD_iA)'m'v

Gz =500, (3.3-28)
_ (43211339 —317681,89) - 0,0149-20 _
kz = 1000 - 0,08 = %D,
) 426,26
O = Q.k'z = =0,0716 = 7,16 % (3.3-29)
Om 5955
P, —P
8, =100 — (nc + 8 + e el)
Qin (3.3-30)
5. =100 (8798+716+2600_2538) — 485 %
o~ ’ ’ 5955 T hEe e

Pozn.: Posledni ¢len v rovnici (3.3-30) popisuje energetické ztraty na generatoru,
které jsou konstantni.

Tab. 10 Piehled hodnot vypocitanych stavovych veli¢in

p [kPa] Vi T [K] t[°q
1 277,38 5,179 323,15 50
2 7 396,96 0,414 689,40 416,25
3| 2144331 0,414 1732,00 1458,85
4 731,60 5,179 725,60 452,45
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- 1800
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- 1400
15 - 1200
- 1000
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Body Ottova cyklu —o—Tlak —e—Teplota

Obr. 26 Prubéh entalpii pracovnich latek

Tab. 11 Mémé entalpie v jednotlivych bodech schématu

Body schématu i[K]- kg_I]
317,68
404,39
346,14
873,97

2433,88
873,97
760,34
671,85
463,46

B

O o u N W N R D
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[
[k)-kg™]
2500 A
2000 1
1500 4

1000 4

500 -

0 - I

A B 1 2 3 4 5 C D

Obr. 27 Prubéh mérnych entalpii pracovnich ldtek podle jednotlivych bodii

Pozn.: Oranzova barva reprezentuje spalovaci smés a hnéda barva spaliny, které vznikaji
po shofeni v dé&ji 2-3.

Pro vyssi presnost optimalizace se navic zavede parametr Q. (3.3-34) spocitany
dle vztahu (3.3-33) dosazenim Qg v z tab. 1, 7 (3.2-2) a Q, (3.3-32) ze vztahu (3.3-31),
kde se dosadi Qi Pmech, Om a Qsp ztab. 1. Tato veliCina definuje mnozstvi energie,
které vychazi z Ottova cyklu ve formé zvySené teploty pracovni latky oproti stavu v bodé 1.
Druha wvarianta, kterou se da Q. (3.3-36) vypocitat, je podle vztahu (3.3-35)
dosazenim m (3.2-13), i; (3.2-47) a i5 (3.2-82).

Qz = Qin - (Pmech + Qm + Qsp) (3.3-31)
Q, = 5955 — (2600 + 1411 + 1290) = 654 kW (3.3-32)
Q, = (Qp +02) 7 (3.3-33)

¢ v
. (1290 +654) - 0,08 _ 77761 (3.3-34)

20

Q.= (is—1i;)'m (3.3-35)
Q. = (760335,5 — 346 138,57 )-0,0149 = 6 171,53 ] = 6,171 K] (3.3-360)

Odchylka xg [%] mezi vypocCitanymi a pfevzatymi hodnotami validovanych velicin se
ur¢i dle vztahu (3.3-37), kde index 6 oznacCuje danou veliCinu, ag je prevzata hodnota
validované veliCiny z tab. 1. a by je spocitana validovana veli¢ina. Odchylka pro Pp,ecn se
vypocita dle ilustratniho vypoctu Xop .V rovnici (3.3-38) dosazenim ap_ . 7 tab. 1

abp . (3.2-78).

bg—a
xg = 100 - ———°

(3.3-37)
ag

_ 100 - 2Pmech = WPmecn _ 4, 232999 —2600 ) ooc, 33-38
B ap 2600 oo B399

xpmech
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Reseni odchylky teplot (napf. tc) dle vztahu (3.3-37) by nemélo piili§ dobrou
vypovidajici hodnotu. Proto se budou odchylky teplot méfit na zaklade odchylek jejich entalpii
ze vztahu (3.2-46). Vypocita se a;. (3.3-23) podle vztahu (3.2-46) dosazenim ¢, (p¢, T¢)

ze vztahu (3.2-14), (3.2-16) a dosazenim T (3.3-22) ze vztahu (3.2-10), kde se dosazuje t.
z tab. 1. Po zjisténi vSech odchylek 1ze z tab. 12 vypozorovat, ze je validovany model relativné
presny z hlediska stechiometrického vypoctu (Msp a Q). ale to neplati pro ostatni hodnoty,
kde doslo k vyraznym chybam.

T¢oanaa = 700 K
Tc = 273,15 + t; = 273,15 + 423 = 696,15 K (3.3-39)
a;. = 1168,166 - 696,15 = 813 218,76 ] - kg‘l (3.3-40)

Tab. 12 Vyhodnoceni validovanych veli¢in

Iﬁi‘i?;;‘; a Odkaz b, Odkaz | xg[%]
Proch 2 600,00 tab. 1 2329,99 | (3.2-78) | -10,385
Oin 5955,00 tab. 1 5951,74 | (3.1-12) -0,055
Ms, 13 409,00 | (3.1-52) 13 412,24 | (3.1-52) +0,024
Qsp 1 290,00 tab. 1 776,25 | (3.3-27) | -39,826
te 423,00 tab. 1 296,37 | (3.3-21) -
ic 813 218,76 | (3.3-40) | 671853,74| (3.3-15) | -17.383
Q. 7,78 | (3.3-34) 6,17 | (3.3-36) | -20,690

3.4 Optimalizace

Za ucelem zpresnéni modelu je nutné provést optimalizaci. Jeji princip spoc¢iva ve volbé
vhodnych proménnych parametri, které zredukuji odchylky na minimum, a zarover jich bude
nejmensi mozny pocet, jelikoz pii pfili§ vysokém poctu proménnych parametri by se tézce
hledala vhodna kombinace hodnot. Pro optimalizaci byly zvoleny proménné parametry tp
(bude se tedy ménit teplota, na kterou se maji vychladit spaliny) a pfedpfipravené parametry k,,
z tab. 9. Proménny parametr tp je soucasné i validovanou hodnotou, a tak je pfi optimalizaci
v zajmu presnosti modelu, aby byla tato hodnota stanovena co nejblize k hodnoté z tab. 1.
Po sérii zmén parametrii byla optimalizace dokoncena na hodnotach vypsanych v tab. 13.
Dosazenim téchto parametrd, do celého postupu valida¢niho ptikladu, vychazi v tab. 14
konecné hodnoty s minimalnimi odchylkami v0¢i parametrim z technického listu.
Po vypocitani téchto odchylek lze usoudit, ze je model dostate¢né presny na to, aby byla
zahajena posledni Cast, kterou je pocitani hlavnich parametrti pro spalovani zemniho plynu
s vodikem.
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Tab. 13 Vysledné optimalizacni parametry

Ky o 20
Ky s 14
ks s 40
Ky s 26
tp 125,5 °C

Tab. 14 Vyhodnoceni validovanych veli¢in

Iﬁi‘;‘i‘;ﬁ;‘% a Odkaz b, Odkaz | xo [%]
Prech 2 600,00 tab. 1 2599,87 | (3.2-77) | -0,005
Qin 5 955,00 tab. 1 5951,74 | (3.1-12) | -0,055
Mg, 13 409,00 | (3.1-52) 13412,24 | (3.1-52) | +0,024
Qsp 1 290,00 tab. 1 1289,54 | (3.3-26) | -0,036
te 423,00 tab. 1 401,88 | (3.3-21) -
ic 813218,76 | (3.3-40) | 784413,03 | (3.3-14) | -3,542
Q. 7,78 | (3.3-34) 7,85 | (3.3-35) | +0,900
tp 120,00 tab. 1 125.,5 tab. 13 -
ip 432113,39 | (3.3-23) 438 201,09 | (3.2-46) | +1,410

3.5 Model spalovani zemniho plynu s vodikem v KJ

V této Casti je zapotiebi optimalizacni model mirn€ upravit a vytvorit tak konecny
vypocetni model. Hlavni nadstavbou je pfimichavani vodiku prostfednictvim hmotnostniho
zastoupeni slozek paliva w;,, podletab. 15 a vztahd (3.5-1), (3.5-2), kde X oznaluje
hmotnostni zastoupeni zemniho plynu wzp,q; @ Y oznaCuje hmotnostni zastoupeni vodiku
Wh, par- Volenim proménnych X a Y v tab. 15 se méni procentualni sloZeni vodiku ve spalovaci
smési, a to ovliviiuje hmotnostni zastoupeni jednotlivych slozek paliva w; ;.

X Mmi " Xi,pal

| ) | (3.5-1)
Wizppal = 750 XMy, - Xipar

14
_ 3.5-2
WHapal = 700 ( )

Tab. 15 Hmotnostni rozdé€leni vodiku a zemniho plynu v palivu
Zemni plyn [%] Vodik [%] ZP/H,
X Y X-y1?
Podminka: X +Y = 100
Pfi ptfimichavani bude dochazet k navySeni ptikonu vlivem vyssi vyhtevnosti vodiku.
Proto bude hlavnim proménnym parametrem pii zadavani vypoctu hmotnostni pratok
paliva Mpal. Tento parametr se méni tak dlouho, dokud neni mechanicky vykon P,,,., rovny
hodnoté€ z tab. 1 a to s toleranci = 0,01 kW.
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Druh4 nadstavba se tyka tepelného vykonu motoru Q,,, ktery byl dosud povazovan
za neménnou okrajovou podminku. Aby bylo mozné pocitat jeho hodnotu, zavedou se misto
toho jiné okrajové podminky 2, [-]. Ty vyjadiuji miru sdileni tepla v probihajicim Ottové
cyklu daného déje v zavislosti na mnozstvi dodavaného tepla ve formeé paliva Q;;,. Zavislost
vychazi z predpokladu, ze se pti zvySovani Q;, zvysSuje teplotni gradient bloku motoru a tim se
zvys$ii pfestup tepla. Vypocet £2,, je popsan v rovnici (3.5-3). Po vypocitani se pouziji jako nové
okrajové podminky ve vztahu (3.5-4), dle kterého se pocita teplo odebrané z d€je @, . Z toho se
nasledné vypoéita Q,, za pomoci vztahu (3.5-5). Ilustraéni vypolet 2, viz (3.5-6),
Q42 viz (3.5-7) a Q,,, viz (3.5-8). Pfi nezménénych parametrech nema na vysledek vyse uvedeny
prepodet vliv. Dale se bude Q,, pii spalovani smési ZP s vodikem ménit.

0, =% (3.53)
Qin

Qp = Qin" {2y (3.5-4)
0, = 2pQpv (3.5-5)

™ 1000 - 7
Q1128 356

2y, = 0. = 73806,945 - 0,047381
Q12 = Qin " 24, = 1128] (3.5-7)
. 2,0, v (1128 +790,2 + 2257,6 + 1467,44) - 20

= = = 1410,81 kW (3.3-8)

m = 10007, 1000 - 0,08

Pozn.: Vysledek se neshoduje s hodnotou Q,, z tab. 1 kvili zaokrouhleni dosazovanych
hodnot.

3.6 Vysledky a shrnuti vypoctového modelu

Po upravach validacniho modelu podle podkapitoly 3.4 a 3.5 dojde k vypocitani hlavnich
parametrd v zavislosti na hmotnostnim zastoupeni vodiku ve smési paliva. Vodik je do paliva
pfimichavan v rozsahu od 0 do 40 hmotnostnich procent. Dle tohoto modelového nastaveni se
vypocitaly vSechny hodnoty. V tab. 16 jsou uvedeny pouze ty klicové, které jsou vhodné pro
dal§i posouzeni. Nékteré korelujici parametry byly graficky zobrazeny na obr. 28 , obr. 29
a obr.31. Zaroven je na obr.30 vyobrazeny prabéh zmeény piikonu v palivu spolecné
s tepelnymi vykony v zavislosti na pfimichavani vodiku do spalovaci smési. Mezi hlavni
sledované vypocitané hodnoty se nefadi elektricky vykon P,;, protoze nema vypovidajici
hodnotu, jelikoz je pouze zavisly na konstantnich hodnotach Pp,ecp a 1g.
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| Tab. 16 Vypocitané parametry pro spalovani danych smési

Wy, Net N¢ 6k b, My Qin Qm Qsp e Ne
[-] [%]  [%] | [%] [%] | [kgh!] [kW] | [kW]  [kW] | [°C] | [%]
0,00 | 42,64 4537 | 7,54 3,40 436,02  5952,01|1411,06 1289,66 | 401,90 | 88,01
0,05 | 42,41 44,77 | 7,34 4,45 409,10  5984,58 | 1418,79 1260,45 |396,01| 87,18
0,10 | 42,20 44,23 | 7,15 5,38 385,32  6013,51|1425,64 1234,24 390,73 | 86,43
0,15 | 42,02 43,75| 6,99 6,21 364,20  6040,04|1431,93 1210,86 | 386,01 | 85,77
0,20 | 41,85 43,33 6,85 6,95 34529  6064,08|1437,63 1189,72 |381,74| 85,18
0,25 | 41,70 42,94 | 6,72 7,62 328,25  6085,81|1442,78 1170,46 |377,85 | 84,64
0,30 | 41,57 42,59 | 6,60 8,23 312,84  6106,02 | 1447,58 1153,01 | 374,33 | 84,16
0,35 | 41,44 4227 6,49 8,78 298,82  6124,59|1451,98 1137,03 |371,10| 83,71
0,40 | 41,33 41,98 | 6,40 9,29 286,00  6141,51|1455,99 1122,26 |368,11| 83,31

Net» Ne [%] ne [%]
50
49
48
47
46
45
44
43 - . - 83

\\.\ L °
42 1 82

———
41 A 481

40 - - 80
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zastoupeni vodiku ve spalovaci smési [%]

—eo—Elektricka Ucinnost —e=Tepelna Ucinnost —e=Celkova Ucinnost

Obr. 28 Prubéh ucinnosti v zavislosti na hmotnostnim zastoupeni vodiku
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Sies 8o [%] te[°C]

11 405

10 400
395

390

385

380

375

370

365
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zastoupeni vodiku ve spalovaci smési [%]
—e—Kominova ztrata —e=0Ostatni ztraty (bez G) —e=Teplota v bodé C

Obr. 29 Prubéh ztrat KJ a teploty v bodé C v zdvislosti na hmotnostnim zastoupeni vodiku

Qm, Qsp [KW] Qi [kW]
1600 6160
1500 6110
1400

6060
1300

6010
1200
1100 . 5960
1000 - L 5910

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zastoupeni vodiku ve spalovaci smési [%]

=e—Tepelny vykon motoru Tepelny vykon spalin =e=Ptikon v palivu

Obr. 30 Zobrazeni zmény tepelnych vykonii a prikonu v paliva v zdvislosti na hmotnostnim
zastoupeni vodiku
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Qsp [KW] tc[°C]
1350 fy 410
1300 400
1250 390
1200 380
1150 370
1100 A - 360
1050 A - 350
1000 - L 340

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zastoupeni vodiku ve spalovaci smési [%]

Tepelny vykon spalin =e—Teplota v bodé C

Obr. 31 Zobrazeni korelace teploty v bodé C s tepelnym vykonem spalinového vyméniku

V podkapitole 3.2 je stanoveno, ze se v Ottové cyklu predpoklada intenzivnéjsi prestup
tepla vlivem vyssi spalovaci teploty pfi spalovani zemniho plynu s vodikem. Neni jisté, ze byl
tento predpoklad zcela spravny a zavisi na dalsim mnozstvi faktort, které nejsou postizeny ve
vytvofeném modelu. Diky této uvaze pravdépodobné koreluje tepelny vykon motoru spolecné
s ptikonem v palivu na obr. 30. Tepelny vykon spalin Qsp a teplota t. spolu podle vysledku
na obr. 31 také koreluji. Se snizujici teplotou ¢, se snizuje energeticky potencial spalin a tim se
také zmensSuje tepelny vykon spalin Qsp pfi vychlazeni spalin na teplotu 125,5 °C. Korelaci
téchto dvou veliin se potvrzuje spravnost vypocti dle vySe zminéného predpokladu
z podkapitoly 3.5.

Model zanedbava skutecCnost, ze s pfibyvajicim vodikem ve spalovaci smési se méni
stechiometrické mnozstvi spalovaciho vzduchu A [kg/h]. Nabizi se tedy doplnit zavislost
hmotnostniho pritoku spalovaciho vzduchu M,,,,; na zastoupeni vodiku v palivu. Pfi zméné
A by se linearn& zvysilo M,,4, jehoz hodnota by byla zadana v rovnici (3.6-1) jako funkce
M, (a0, ). Smérnice této funkce by byla dana konstantou, resp. okrajovou podminkou,
piebytku spalovaciho vzduchu @ [-] a proménnou hodnotou A (wy,).

Mvzd =a: A(WHZ) (3.6-1)

Dale je také zanedbana zména koncentrace emisnich latek. Bylo by tedy mozné pocitat
se snizujici se koncentraci emisi Cgp, diky spalovani mensiho mnozstvi paliva s obsahem
uhlovodikd. Koncentrace Cyq, by se pravdépodobné ménila také, ale neni jednoznacné, zda by
klesala. Vznik oxid( dusiku je totiz z velké miry ovlivnén teplotou spalovani, ktera se pfi
spalovani uhlovodika s pfibyvajicim vodikem zvySuje [36]. Vypocet C.o by se stanovil dle
studie [37] a sniZovani zastoupeni zemniho plynu ve smési. VypocCet Cyo, by se stanovil dle
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zavislosti ristu Cyo, na spalovaci teploté ve studii [38]. K realizovani téchto Giprav nedoslo
vzhledem k potencialnimu presazeni rozsahu standardni bakalatské prace.

Dalsi upravou modelu pro obecné zpresnéni by bylo mozné doplnit do matematického
modelu chybgjici zavislosti definujici vSechny body Ottova cyklu. Dle experimentalnich dat
spalovani zemniho plynu s vodikem by se vytvofila ur€ita zavislost, a ta by se do modelu
nasledné zakomponovala. Podobné by se postupovalo s ostatnimi body v Casti vypoctu
turbodmychadla a tepelnych vykont.

Posledni a pravdépodobné nejpresnéjsi variantou, by bylo experimentalni méfeni. Pro
spalovani jednotlivych smési by se sestavily indikatorové diagramy motoru a zméfily dalsi
parametry pro cast 3.3, vCetné tepelnych a tlakovych ztrat. SouCasné s tim by se zméfily
koncentrace emisi. Dle téchto dat by bylo mozné vytvorit soubory funkci predikujici vypoctové
parametry. Na zaklad¢€ toho by se sestavil vypocetni model.
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ZAVER

V kapitole 1 byl struéné piedstaven energeticky mix CR a faktory, které jej ovliviiuji.
Podle energetické strategie Evropské Unie, jejiz je Ceska republika ¢lenem, Ize usoudit, Ze se
bude Ceska energetika pohybovat smérem k zelenéjSim technologiim a bude se zamétovat
na decentralizaci zdroju spolecné s jejich zefektiviiovanim. To probéhne prostiednictvim
rozvijeni technologii o nizSich instalovanych vykonech s vysokou ucinnosti transformace
energie paliva. Soucasti této modernizace budou z velké €asti obnovitelné zdroje energie, které
zpusobuji vykyvy prenaseného elektrického vykonu. To je za potfebi kompenzovat
energetickymi zafizenimi, které jsou schopny rychlého najizdéni. Jednim z téchto zafizeni maze
byt kogeneracni jednotka, kterd je pro tyto uCely ve srovnani se spalovacimi turbinami
¢i vodnimi elektrarnami nejvhodnéjsi. Oproti vodnim elektrarndm neni naro¢né na lokalitu,
kde se instaluje, a zaroven se narozdil od spalovaci turbiny vlivem rychlych a €astych najizdéni
vyznamné neopotiebovava. Je tedy témer jisté, ze si kogeneracni jednotky najdou
v energetickém mixu svoje misto. SpiSe zalezi v jak velkém rozsahu budou pouzivany. To bude
pravdépodobné zaviset na dostupnosti a cené zemniho plynu, protoze i pres moznosti pouziti
bioplynu a dalsi alternativnich plynt zemni plyn stale zistava stézejnim palivem pro KJ.

Dale se 1ze v kapitole 2 docist toho, jak jsou KJ rozlisSovany, jaké jsou jejich zakladni
konstruk¢ni provedeni a na jakém principu funguje hlavni ¢ast KJ — plynovy spalovaci motor,
spolecné s detailnim popisem spalovani a tvorby emisi.

V posledni kapitole 3 je predstaven postup sestaveni vypoctového modelu pro
predikovani provoznich parametrd KJ pfi spalovani zemniho plynu s vodikem o rdznych
hmotnostnich koncentraci. Pfi vypoctu se vychazelo ztechnického listu skute¢ného
motorgeneratoru firmy MTU s dvacetivalcovym spalovacim motorem spalujici zemni plyn.
V prvni fadé byl na zaklad€ vstupnich hodnot vytvoren validaéni model. Tento model
dosahoval velmi vysokych odchylek v ramci desitek procent. Pro snizeni téchto odchylek doslo
k optimalizaci za pomoci stanoveni okrajovych podminek. Po optimalizaci doslo ke snizeni
odchylek na uroven v fadech desetin az tfi procent. Dale nasledovalo vytvoreni kone¢ného
vypocétového modelu pfizptisobeného pro pocitani se spalovanim vodiku, kdy je zachovan
mechanicky vykon KJ a hodnoti se ostatni parametry.

Po sérii vypocth spalovani smeési zemniho plynu s vodikem pro koncentrace
nula az ¢tyficet procent hmotnostniho zastoupeni vodiku byly zaznamenany vysledky. Z téchto
vysledkt bylo zjisténo, ze s pfibyvajicim vodikem v palivu klesa elektricka, tepelna i celkova
ucinnost. Spolecné s tim klesa 1 kominova ztrata §, a ostatni ztraty §, (radiacni teplo plasté
motoru, tepelné ztraty potrubi) naopak rostou. Vzhledem k vys§i vyhtevnosti vodiku klesa
hmotnostni pritok paliva, ale zaroven roste piikon v palivu. Z toho lze vyvodit, Ze spalovani
s vodikem je pro tento model energeticky naro¢néjsi, protoze ke konani stejného mechanického
vykonu motor potiebuje vétsi piikon v palivu.

Model je v nékterych ohledech zna¢né simplifikovan a obsahuje fadu odchylek. Tyto
chyby jsou snejvys§i pravdépodobnosti zpusobeny nezohlednénim tepelné ztraty dle
skutecného gradientu teplot v jednotlivych bodech bloku motoru, predpokladem dokonalé
vymeény pracovniho média a dokonalého spalovani. Zaroveii se neuvazuje
s komplexnosti dynamiky spalovani zemniho plynu ¢i vodiku, s tlakovymi ztratami a nebere se
v uvahu ani skute¢ny prabéh zmén stavovych velicin (p, T a V) Ottova cyklu, které jsou misto
toho nahrazeny jednotlivymi body (1, 2 ,3 ,4 ,5). Dalsi nepfesnosti vznikaji po upraveé
na optimaliza¢ni a vypodetni model vlivem neménného piivodu spalovaciho vzduchu M,,4
aneménnych emisnich koncentraci Cyg, Cco. Navrh opatfeni pro sniZeni nepfesnosti je sepsany
v podkapitole 3.6.

Postup sestaveni modelu byl vypracovany na zakladé vlastniho postupu a logickych uvah
autora, spolecné s fadou diskuzi s vedoucim préace. Neni tedy v zddném piipadé dogmatem
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a ma velky prostor pro zdokonaleni, mize ale rozhodné poslouzit, jako piedloha pro sestaveni
sofistikovanéjsi a exaktnéj$i verze.

55



Energeticky ustav Jakub Kaspar
FSIVUT v Brné Kogeneracni jednotky pro tepldrenstvi

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] MATTHEWMAN, Steve a Hugh BYRD. Blackouts: a sociology of electrical
power failure. 2014, s. 17.
[2] Statistika: Narodni energeticky mix [online]. Praha: OTE, 2020 [cit. 2022-04-

01]. Dostupné z: https://www.ote-cr.cz/cs/statistika/narodni-energeticky-mix

[3] EU Emissions Trading System (ETS) [online]. Brusel, Belgie: European
Environment Agency, 2021 [cit. 2022-04-01]. Dostupne z
https://www .eea.europa.eu/data-and-maps/dashboards/emissions-trading-viewer- 1

[4] EU Carbon Permits [online]. Trading Economics, 2022 [cit. 2022-04-01].
Dostupné z: https://tradingeconomics.com/commodity/carbon
[5] CHUNG, Chune, Minkyu JEONG a Jason YOUNG. The Price Determinants

of the EU Allowance in the EU Emissions Trading Scheme. Sustainability. 2018,
ro¢. 10, ¢. 11, s.29. ISSN 2071-1050. Dostupné z: doi:10.3390/sul0114009

[6] Sdélent komise evropskému parlamentu, radeé, evropskému hospoddrskému a
socidlnimu  vyboru a  vyboru  regionmi  empty. Brusel, Belgie:
Evropskd komise, 2021, Dostupné také z: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/?uri=CELEX%3A52021DC0550

[7] Energostat [online]. Tiebi¢: O ENERGETICE, 2021 [cit. 2022-05-17].
Dostupné z: https://oenergetice.cz/energostat

[8] KLEIN, Vaclav. Role kogenerace v transformaci energetiky |[firemni
literatura]. Brno: GENTEC s.r.o0., 2021.
[9] Kogeneracni jednotky [online]. Vycapy: Tedom, 2022 [cit. 2022-05-17].

Dostupné z: https://www.tedom.com/cs/kogeneracni-jednotky/

[10] Konfigurator kogeneracni jednotky [online]. Brno: Gentec, 2022 [cit. 2022-
05-17]. Dostupné z: https://gentec.cz/konfigurator-jednotky/

[11] Kogeneracni jednotka KE-MNG 50 eco-AE [online]. Brno: Gentec, 2022 [cit.
2022-05-17]. Dostupné z: https://gentec.cz/produkt/ke-mng-50-eco-ae/

[12] Kogeneracni jednotka KE-MTUNG 700-ASE [online]. Brno: Gentec, 2022
[cit. 2022-05-17]. Dostupné z: https://gentec.cz/produkt/ke-mtung-700-ase-k/

[13] Kogeneracni jednotka KE-MTUNG 850-BSE [online]. Brno: Gentec, 2022
[cit. 2022-05-17]. Dostupné z: https://gentec.cz/produkt/ke-mtung-850-bse/

[14] DVORSKY, Emil a Pavla HEJTMANKOVA. Kombinovand vyroba
elektrické a tepelné energie. 1. vyd. Praha: BEN - technicka literatura, 2005, s. 281
: il. ISBN 80-7300-118-7.

[15] SEBESTA, Petr. PID Kogeneracni jednotky KE-MNG 200. Brno, 2020.
[16] SEBESTA, Petr. PID Kogeneracni jednotky KE-MNG 260 eco. Bmo, 2020.
[17] How Vapour Absorption Refrigeration System Works [online]. Nové Dilli,

Indie: Academic Gain Tutorials, 2020 [cit. 2022-05-17]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=1p6dgGVnS2w

[18] GIANNETTI, Niccolo™, Arnas ARNAS, Andrea ROCCHETTI a Kiyoshi
SAITO. Thermodynamic Analysis of Irreversible Heat-transformers. Makara
Journal of Technology. 2015, roC. 19, €.2, s. 90-96. ISSN 2356-4539. Dostupné z:
doi:10.7454/mst.v19i2.3142

56


https://www.ote-cr.cz/cs/statistika/narodni-energeticky-mix
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/dashboards/emissions-trading-viewer-l
https://tradingeconomics.com/commodity/carbon
https://eur-lex.europa.eu/legal-
https://oenergetice.cz/energostat
https://www.tedom.com/cs/kogeneracni-jednotky/
https://gentec.cz/konfigurator-jednotky/
https://gentec.cz/produkt/ke-mng-50-eco-ae/
https://gentec.cz/produk�ke-mtung-700-ase-k/
https://gentec.cz/produk�ke-mtung-850-bse/
https://www.youtube.com/watch?v=lp6dgGVnS2w

Energeticky ustav Jakub Kaspar
FSI VUT v Brné Kogeneracni jednotky pro teplarenstvi

[19] KRACIK, Petr. Zdklady energetiky II: Pistové spalovaci motory
[pfednaskova prezentace]. Energeticky ustav, Fakulta strojniho inzenyrstvi, VUT,
Brno, 2022.

[20] PAVELEK, Milan. Termomechanika. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2011. ISBN 978-80-214-4300-6.

[21] Bezpecnostni list dle dle (ES) zemni plyn odorizovany [online]. Praha: Prazska

plynarenska distribuce, 2017, ro¢. 2015, ¢ 830. Dostupné také z:
https://www.ppdistribuce.cz/sites/default/files/23/bl_zemni_plyn_ppda.s_2017.pdf

[22] Spotieba a emise [online]. Brno: Mjauto autodily, 2021 [cit. 2022-05-11].
Dostupné z: https://www.mjauto.cz/newdocs/ferenc/fer_mo1l4/obrazy14.htm
[23] PROCTOR, Charles L. Internal Combustion Engines. Encyclopedia of

Physical Science and Technology. Elsevier, 2003, s. 33-44. ISBN 9780122274107.
Dostupné z: doi:10.1016/B0-12-227410-5/00350-1

[24] Natural Gas Engines [online]. DieselNet Technology Guide, 2020 [cit. 2022-
04-02]. Dostupné z: https://dieselnet.com/tech/engine natural-gas.php#intro

[25] BALAS, Marek. Stavba a provoz energetickych zarizeni: Kotle na plynnd
paliva [prednaskova prezentace]. Energeticky ustav, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
VUT, Brno, 2021.

[26] BALAg, Marek. Ochrana Zivotniho prostiedi: Vznik a snizovdni emisi oxidii

dusiku [prednaskova prezentace]. Energeticky ustav, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
VUT, Brno, 2022.

[27] Funkce katalyzatoru. Cleantaxx [online]. Rynholec: F. T. G. spol., 2022 [cit.
2022-01-23]. Dostupné z: https://www.dpf-ftg.cz/funkce-katalyzatoru
[28] CESKA REPUBLIKA. Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb.: Vyhlaska o pripustné

urovni znecistovani a jejim zjistovani a o provedeni nékterych dalSich ustanoveni
zakona o ochrané ovzdusi. In: . Praha, 2020, ro¢nik 2012, 151/2012, Cislo 415.

[29] MTU - A ROLLS-ROYCE SOLUTION. Technical Specification and Scope
of Supply GG20V4000D1 (MTU 20V4000 GS). 2020, 30.

[30] Water moisture content of humid air calculator [online]. Harelbeke, Belgium:
Quadco' Engineering, 2022 [cit. 2022-04-13]. Dostupné Z:
https://www.quadco.engineering/en/know-how/cfd-calculate-water-fraction-
humid-air.htm

[31] SloZeni zemnich plynd. Tzb-info [online]. Praha, 2022 [cit. 2022-03-27].
Dostupné z: https://www .tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/89-slozeni-zemnich-plynu

[32] H. BELL, Ian, Jorrit WRONSKI, Sylvain QUOILIN a Vincent LEMORT.
Pure and Pseudo-pure Fluid Thermophysical Property Evaluation and the Open-
Source Thermophysical Property Library CoolProp. Industrial & Engineering
Chemistry Research. 2014. Dostupné z: doi:10.1021/1e4033999

[33] Heat of combustion [online]. Wikimedia Foundation, 2022 [cit. 2022-04-21].
https://en.wikipedia.org/wiki/Heat_of_combustion#Lower_heating_value
[34] TOUS, Michal. Modelovdani procesii: Materidlové bilance s reakcemi

[piednaskova prezentace]. Ustav procesniho inZenyrstvi, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, VUT, Brno, 2021.

[35] ELBL, Patrik. Ochrana Zivotniho prostredi: Emisni koncentrace
[pfednaskova prezentace]. Energeticky ustav, Fakulta strojniho inzenyrstvi, VUT,
Brno, 2022.

57


https://www.ppdistribuce.cz/sites/default/files/23/bl_zemni_plyn_ppda.s_2017.pdf
https://www.mjauto.cz/newdocs/ferenc/fer_mol4/obrazyl4.htm
https://dieselnet.eom/tech/engine_natural-gas.php%23intro
https://www.dpf-ftg.cz/funkce-katalyzatoru
https://www.quadco.engineering/en/know-how/cfd-calculate-water-fraction-
https://www.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/89-slozeni-zemnich-plynu
https://en.wikipedia.Org/wiki/Heat_of_combustion%23Lower_heating_value

Energeticky ustav Jakub Kaspar
FSIVUT v Brné Kogeneracni jednotky pro tepldrenstvi

[36] MISHRA, S. Adiabatic flame temperature of hydrogen in combination with
gaseous fuels. International Journal of Hydrogen Energy. 1989, ro€. 14, ¢. 11,
s. 839-844. ISSN 03603199. Dostupné z: doi:10.1016/0360-3199(89)90021-9

[37] KEKEC, Kenan Bilgin a Serhat KARYEYEN. H2 — CH4 blending fuels
combustion using a cyclonic burner on colorless distributed combustion.
International Journal of Hydrogen Energy. 2022, roC. 47, €. 24, s. 17. ISSN
03603199. Dostupné z: doi:10.1016/j.ijjhydene.2021.08.118

[38] HODZIC, Nihad, Anes KAZAGIC a Sadjit METOVIC. Influence of over fire

air system on NOx emissions: An experimental case study. Thermal Science. 2019,
ro¢. 23, ¢. 3. ISSN 0354-9836. Dostupné z: doi:10.2298/TSCI180619238H

58



Energeticky ustav Jakub Kaspar
FSI VUT v Brné Kogeneracni jednotky pro teplarenstvi

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol |Jednotka Popis
al J-kg™! mérna prace turbiny
aX J]-kgt mérna prace kompresoru
Ay ] spotrebovana prace pti kompresi 1-2
Az, ] vykonana prace pti expanzi 3-4
A, ] vykonana prace tepelnym obéhem
ag - valida¢ni veli¢ina
bg - validovana veli¢ina
Cco mg- my > koncentrace CO ve spalindch
Ccorer mg- my > koncentrace CO ve spalinach pro referenéni obsah kysliku x¢, ref
Cn,, J-kg™t-K™1 |specifické teplo polytropického déje 1-2
Cn,, J-kg™t-K™1 |specifické teplo polytropického dé&je 3-4
Cno, mg- my > koncentrace N O, ve spalinach
Cnoyref mg- my > koncentrace N O, ve spalinach pro referencni obsah kysliku x¢, rer
Cp,i J-kg™t-K™1 | mérnd tepelna kapacita za konstantniho tlaku média pro slozku i
;, J kgl K-t stF’eC?nl' hovdflota mérné tepelné kapacity za konstantniho tlaku
12 média v déji 1-2
_ 1 -1 stfedni hodnota mérné tepelné kapacity za konstantniho tlaku
CP34 ] ) kg K

média v déji 3-4
Cyi J-kg 1Kt mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu média pro slozku i
stfedni hodnota mérné tepelné kapacity za konstantniho objemu

W1z Fkg™ K™ dia v daji 1-2
., J kgl K1 stF’eC?nl' hovdflota mérné tepelné kapacity za konstantniho objemu
média v déji 3-4
E kWh mnozstvi vyrobené elektriny
i J-kg™t mérnd entalpie
iy J]-kgt mérna entalpie v bodé 1
iy J]-kgt mérna entalpie v bodé 2
i3 J]-kgt mérnd entalpie v bodé 3
iy J]-kgt mérnd entalpie v bodé 4
is J]-kgt mérnd entalpie v bodé 5
iy J]-kgt mérna entalpie v bod& A
ig J]-kgt mérna entalpie v bodé B
ic J]-kgt mérnd entalpie v bodé C
ip J]-kgt mérna entalpie v bodé D
ki_ - koeficient rozdéleni tepla sdileni tepla vélce motoru pro déj 1-2
ky_3 - koeficient rozdéleni tepla sdileni tepla valce motoru pro déj 2-3
ka_4 - koeficient rozdéleni tepla sdileni tepla valce motoru pro déj 3-4
ky_s - koeficient rozdéleni tepla sdileni tepla valce motoru pro déj 4-5
ky - koeficient rozdéleni tepla sdileni tepla valce motoru pro déj p
m kg elementdrni hmotnost pracovniho média v jednom valci
M; emise kg-h™! hmotnostni pratok emisni slozky ve spalinach
M; g kg-h™! hmotnostni priitok slozky ve spalinach
M; smes kg-h™! hmotnostni pratok slozky ve spalovaci smési
M;,, kg-h™! hmotnostni pratok slozky spalovaciho vzduchu
M, ; kg - kmol ™! molarni hmotnost slozky
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My, kg-h™! hmotnostni pritok paliva
Mg, kg-h™! hmotnostni pratok spalin
M, kg-h™1 hmotnosti pratok spalovaciho vzduchu
n - polytropicky exponent
P - polytropicky exponent pro déj 1-2
N3g - polytropicky exponent pro déj 3-4
Ni,emise kmol - h™! molarni pratok emisni slozky ve spalindch
N; smes kmol - h™! molarni pratok slozky ve spalovaci smési
Ni,sp kmol -h™?! molarni pratok slozky ve spalinach
Ni'vstup kmol - h™! molarni pratok slozky vstupujici do reakce
Ni,v}',stup kmol -h™?! molarni pratok slozky vystupujici z reakce
p Pa tlak
2 Pa tlak v bodé 1
Dy Pa tlak v bodé 2
p3 Pa tlak v bodé 3
Da Pa tlak v bodé 4
Pa Pa tlak v bodé A
Pr Pa tlak v bodé B
Pc Pa tlak v bodé C
Pp Pa tlak v bodé D
P, kW elektricky vykon
Prech kW mechanicky vykon
Q1- ] teplo uvolnéné béhem déje 1-2
Q23 ] teplo prijaté béhem déje 2-3
Q23 ] teplo uvolnéné béhem déje 2-3
Q34 ] teplo uvolnéné béhem déje 3-4
Qus ] teplo uvolnéné béhem déje 4-5
Q. ] teplo odejmuté ve formé horkych spalin
Qcn ] teplo uvolnéné z elementarni hmotnosti m ve chladici
Qcn kW chladici vykon chladi¢e spalovaci smési
Q; k] - kg™t vyhfevnost slozky
Qin ] dodané teplo do jednoho valce béhem déje 2-3
Qin kW tepelny vykon dodavany do motoru
Q. kW tepelny vykon kominové ztraty KJ
Om kw tepelny vykon motoru
Qp ] teplo dodané/uvolnéné pti déji p
Qsp ] teplo uvolnéné z elementarni hmotnosti m ve spalinovém vyméniku
Qsp kW tepelny vykon spalin ve spalinovém vyméniku
Quv kWh mnoiZstvi vyrobeného tepla
0, kw tepelny ztratovy vykon KJ
T J-kg™'-K™! | mérna plynova konstanta
T K termodynamicka teplota
ty °C teplota v bodé 1
T, K termodynamicka teplota v bodé 1
T, K termodynamicka teplota v bodé 2
T5 K termodynamicka teplota v bodé 3
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T, K termodynamicka teplota v bodé 4
ta °C teplota v bodé A
te °C teplota v bodé C
T K termodynamicka teplota v bodé C
tp °C teplota v bodé D
v - pocet vélcl spalovaciho motoru
/4 m3 objem valce v bodé 1
Vv, m3 objem valce v bodé 2
Vs m3 objem valce v bodé 3
V, m3 objem valce v bodé 4
Vep my3-h™?t objemovy pritok suchych spalin
Ve m3 objem Skodného prostoru motoru
Vep vatec m3 objem skodného prostoru ve valci motoru
v, m3 zdvihovy objem motoru
V, vétec m3 zdvihovy objem vélce motoru
v _ stechiometricky koeficient pfed obecnou molekulou 1t v reakéni
T rovnici
Wi sp - hmotnostni zastoupeni slozky i ve spalinach
Wi vz - hmotnostni zastoupeni sloZky i ve spalovacim vzduchu
X (a,b) - obecna funkce zavisla na proménnych aa b
Xipal - objemové zastoupeni slozky v palivu
X0, ref - referencni objemové zastoupeni kysliku ve spalinach
Xg % odchylka veli¢iny 6
Sk % kominova ztrata
S, % ostatni ztraty
Apch Pa tlakova ztrata chladiée spalovaci smési
Apgpy Pa tlakova ztrata spalinového vyméniku
£ - kompresni pomér spalovaciho motoru
Ne % celkova ucinnost KJ
Nel % elektrickd ucinnost KJ
NG % ucinnost generatoru
Nm % mechanicka ucinnost turbokompresoru
Nt % tepelna ucinnost KJ
Ky - stfedni hodnota Poissonovy konstanty pro déj 1-2
K34 - stfedni hodnota Poissonovy konstanty pro déj 3-4
&remise kmol -h™?! rozsah reakce podilejici se na vzniku emisi
& hoteni kmol -h™?! rozsah reakce hofeni
Tc S doba jednoho Ottova cyklu
) % relativni vlhkost nasdvaného vzduchu
Q45 - okrajova podminka pro sdileni tepla pfi déji 1-2
Qys - okrajova podminka pro sdileni tepla pfi déji 2-3
Qsy - okrajova podminka pro sdileni tepla pfi déji 3-4
Qys - okrajova podminka pro sdileni tepla pfi déji 4-5
Qy - okrajova podminka pro sdileni tepla pfi déji p
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