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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je reSerSe celého procesu testovani vyfukovych spon. Je zde uveden
popis testovaciho zafizeni urceného k simulaci realnych podminek provozu vyfukové sestavy
nazyvaného ,Hot Gas Test Bench® neboli test zatizeni horkym plynem. Tato prace fesi
optimalizaci procesu nastaveni testu na zakladé zjisténi optimalniho poméru prutoku vzduchu
jakozto okyslicovadla a zemniho plynu jakoZzto paliva. Tedy nastaveni vstupnich parametru
ota¢ek dmychadla vzduchu a ota¢ek dmychadla plynu. V diplomové praci je vytvoren navrh
inicializacniho i kontrolniho procesu k zaji§téni optimalniho spalovaciho poméru béhem celé
délky testu.

Klicova slova

Proudéni plynt, méfeni pratoku plynt, prutokoméry, spalovaci proces, spalovaci pomér,
testovani vyfukovych spon.

ABSTRACT

The subject of the diploma thesis is research of the testing process exhaust clamps. There is a
description of a testing device designed to provide simulations of the real operating conditions
on an exhaust assembly. The testing device is named the Hot Gas Test Bench. The thesis solves
the optimization process of the test setup by determining the optimal fuel ratio, which is given
by air flow as oxidizer and flow of natural gas as fuel. The input parameters which provide flow
of mentioned fluids are speeds of blowers. In diploma thesis is created a design of initialization
and control process to ensure the optional combustion ratio during the entire length of the test.

Key words

Gas flow, gas flow measurement, flow meters, combustion process, combustion ratio, testing
of exhaust clamps.



Energeticky ustav Bce. Ondrej Bdbicek
FSI VUT v Brné Ndvrh rizeni spalovaci komory

BIBLIOGRAFICKA CITACE

BABICEK, Ondiej. Navrh fizeni spalovaci komory [online]. Brno, 2021 [cit. 2021-05-14].
Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/133022. Diplomova prace. Vysoké
uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Energeticky ustav. Vedouci prace
Vladimir Habéan.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/133022

Energeticky ustav Bce. Ondrej Bdbicek
FSIVUT v Brné Ndvrh rizeni spalovaci komory

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma Navrh Fizeni spalovaci komory
vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a pramenu, uvedenych v seznamu, ktery
tvoti ptilohu této prace.

Datum Jméno a prijmeni



Energeticky ustav Bce. Ondrej Bdbicek
FSI VUT v Brné Ndvrh rizeni spalovaci komory

PODEKOVANI

Timto bych chtél pod€kovat vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Vladimiru Habanovi, Ph.D.
za ochotu, cenné rady a vénovany Cas pii konzultacich. Dale celému tymu designéri ve
spoleCnosti NORMA Czech, s.r.o. zejména Ing. Petru Damborskému za vedeni diplomové
prace v ramci spolecnosti a Ing. Lukasi Polaskovi za uvedeni do procesu testovani vyfukovych
spon. Také dékuji své roding a pfitelkyni za trpélivost béhem studia, zeyména pak pfi psani této
prace.



Energeticky ustav Bc. Ondrej Bdbicek

FSIVUT v Brné Navrh Fizeni spalovaci komory
OBSAH

UVIOD ...ttt ettt et e et s at ettt et eate ehsesa et e b s e s ha e saaeea s e s e ae e eabeeaae e s 13

1 Testovani vyfukovyCh SPON c..c..cccciuiiiiiiiiiiiiiiie e 14

1.1 VYTUKOVA SPONA....uiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt 14

1.2 Emisni norma EURO........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicccic s 14

1.3 TYPY LESTU vttt ettt sttt sa e sr e e e sa e sb e e e 15

1.3.1  Test Gniku MEia.....cueeeereieieieeieiecieeiiee s 15

1.3.2 Simulace zatizeni horkym plynem.........ccccoeeveiiiiiiiniiniiiniiie e 16

1.3.3  Dynamickeé ZatiZeni .........ccccueveeieuiriiiiiiiiiiiiic i 17

1.3.4 Vyhodnoceni testl zatizeni horkym plynem a dynamickym zatizenim ..... 18

1.3.5  AXIAING STIA..cueiiieieeeie ettt et 20

1.3.6  Test Korozni 0doINOSt ....eeeereeeierieiieniieciieicecie i 20

1.4 Zavér testovani vyfukovych Spon.......c..cccevivviiiiiiiniiiiiiinni e 22

2 Analyza soucasného stavu ZafiZeN.........ccceviiviiiiiiniiiienieiiccc 23

2.1 Parametry ZafiZeNT .......cooveeeeruieiiiiiiiiiiiiciieicee e 23

2.2 POPIS KONSIIUKCE ... ettt 23

2.2.1 PHVO VZAUCHU ... e 24

2.2.2  Chladici SMYCKA....cc.coiriireeiieieieiiiiciictcie et 25

223 PHVOA PLYNU. .ttt 25

2.2.4 Kontrolni Smycka pIynu ....c..cceeeeeriiiiiiiiiiiiiic 26

2.2.5 Spalovaci KOMOTA ....c..oevevueevireeiiiiiiiiiiiiie ittt 27

2.2.6  Vibracni JednotKa........cccoeceeireeiiiiiiiiiiiiiiiie s 27

2.3 Nastaveni a regulace testu zatizeni horkym plynem ...........ccccoooiinnnn, 27

2.3.1 Prub&h nastaveni tESTU .......evueevererieriereeiiee ettt 28

2.3.2 Ovladaci panel HMI .........cccoceeiiiiiiiiiiiiiiiiciiici i 28

2.3.3 Nastaveni teplot ... 29

2.3.4  RIdICT SMYCKY woveiiriiiiiiieeciiee ettt 31

2.3.5 Mnozstvi VZAUCHU.....ccveviieiiiciee e 31

2.4 Zavér analyzy souCasného StaVU ........ccccceviiiiiiiiiiiiieiieniei e 31

24.1 ReSena problematiKa.........c.coeuiuieerreuisrersseiseeeeeiseeeseieeesseeseesseiesecaesieans 32

3 Teorie proud@ni PLYNT . ...ccevuiriiieeiieeiiiee ittt 33

3.1 SEAVOVE VEIICINY .veuveviiieiieeciestcieie sttt 33

70 0 N < o) 1o 7 OO OO O UPOSTRTPPIPIPPPRP P 33

31,2 TILAK ettt ettt e s s 33

3.1.3 Hustota @ MEMY ODJEM ....c.eeueeuieieriieeiieiiieicteie et 34

3.1.4  PoPis StAVU PLYNT..cuiitiiiiiiiienecieetcieie ettt 34

3.2 Normalni podminky ......cccccceeeevierriiiiiiiiiiiii i 36

3.3 Proud@ni PIYNU ..c.eeveeeeeirierieiiieee ettt 36

3.3.1 Objemovy a hmotnostni pritok .........ccceeeeviiiiiiiiiiiniiinienciee e 37

3.3.2 ROVNICE KONUINUILY ....eeiitieieiieiieiieciie ettt 38

3.3.3 Zakon zachovani mechanické energie............cccocevvuiiiiniininniiniinecieci 38

4 Teorie spalovani plynnych paliv........ccccccoeiiiiiiiiiiiine 40



Energeticky istav Be. Ondrej Babicek

FSIVUT v Brné Navrh rizeni spalovaci komory
4.1 Palivo — Z€mMNi PLYN .o.eoiiiiiiiiieciiecic 40

4.2 OKYSICOVAALO .ttt e 41

4.2.1 Vypocet slozeni vlhkého vzduchu...........cccccoooiviiininins 41

4.3 Spalovani zemniho PlyNU........cccoceiiiiiiiiiiiii s 42

4.3.1 Spotieba okysliCovadla ........ccoouveiiiiiiiiiiiiiiiiii e 42

4.3.2  MNOZStVE SPALIN ..ottt 43

4.3.3 Spalovani s prebytkem KysliKu ........cccocoiiiiiiis v

4.3.4 Vypocet hustoty SPalin........ccceeveeeiriiiiiiiiiiiiiiiiiie e 45

4.4 VYKON ROTAKU ...evieiiciiiciiiicciccicice st 46

4.5 ZAVEr — Teorie SPAlOVANT ...cueeuveieeiieriieiiee ettt 46

5 Trat okyslHCOVAALa....cceviiiiiiiieiiieciiie et 47
5.1 Afinni vztahy dmychadla vzduchu ..o 48

5.2 Vypocet trati okysliCovadla .........cccoooiiiiiiiniiiiiiii 52

5.2.1 Ztraty na trati okysliCovadla.........ccccceoviiiiiiiiiniii 53

5.2.2 Vypocet tlakt v jednotlivych uzlech ..o, 57

5.2.3 Zhodnoceni vypoctu trati VZAucChU ..........ccevvviviiiiiiiiiiiiiiiciee, 59

5.3  Navrhy méfeni pratoku vzduchu .........cccceoeviiiiiiiin 59

5.3.1 Stanoveni objemového prutoku pfi normalnich fyzikalnich podminkach ..61

5.3.2  Méieni PitotOVOu trUDICE ...vevveeuiereieiiiecieciie it 61

5.3.3 Meéfeni teplotnim anemoOmMEetrem ..........ccceevvereiiueiiieiienriet e 64

5.3.4 Kontinualni mereni prutoku ......cccceoeevuerieniiniiiiiiieiie e 65

5.4  Zavér vyhodnoceni pratoku okysli€ovadla..........cccoooeiviiiiniiiniiiiis 68

6 TTAE PALIVA ceveeeeeeieeeiiese ettt bbb 69
6.1 Vypocet tlakli na trati paliva........ccccevueiiiiininiienci e 72

6.1.1  KONLroINt t€St 2. ..eeeeieiiieiiiieeie et ettt et ea e e 73

6.1.2  Ztratovi soucinitel€ trati paliva .........coccecerviiiiiniiiiiiiiiiiie s 74

6.1.3 Vypocet tlaku pfed dmychadlem SAH2S5...........ccooeiniiiiiii 75

6.2  Vyhodnoceni pritoku plynu z proporcionalniho ventilu...........ccccooeinieieinnnnes 76

6.2.1 Kalibrace soucinitele ventilu KV ........cccoceeviviiiiiiiiniiiiicciee 77

6.2.2 Vyhodnoceni prutoku plynu z proporcionalniho ventilu .........c..cccococueeenen. 78

6.3  Vyhodnoceni pritoku zemniho plynu z instalovaného plynoméru. ............... 78

6.4  MeFeni PrutOKOMETEIM ......c.covevuieueriirieiiiiiie ittt 78

6.4.1 Vhodny typ protoKOMEIU .....c.cc.evueieuirienieiiiiiiiiiie i 78

6.4.2 Umisténi protOKOMEIU.......eeeveieiirieieiiiiiiiie it 79

6.4.3 Provozni podminky pratoKOmMErU..........cceeciviiiiiiiiniinininiieneiee e 79

6.4.4 Relere vyrobct hmotnostnich pratokomert.........coevevveieniciiieicnieiiinne, 80

6.5  Zavér vyhodnoceni pratoku paliva ........ccccecivviiiiiiiiiniiinencie e 81

7 Zavislost spotieby zemniho plynu na teplot€..........ccooveiiiiiiiiiinie 82
8  ANAIYZA SPALIN ..oueeiniectiicceiee e 84
8.1 Profesionalni analyzatory Spalin..........ccceeeevieeiiiiiiiiiiiininicne e 84

8.2 Lambda SONAA .......ccueieeiiiieiiieeeiie e 84

8.3  ZAVer analyzy SPAliN ....cc.cevevueriiniiiieiiiiiiiiiii e 86



Energeticky ustav Bc. Ondrej Babicek

FSIVUT v Brné Navrh rizeni spalovaci komory
9  Vypocty realizované na HMI panelu ..........ccccceviiiiiiiiniiiniiie 87
9.1 Parametry VYPOCTU.......covueeiiriiiiiiiiiiiiie ittt 87

9.2  Vypolty spalovaciho ProCeSU.........ccoiriviiiiiiiiiiiiiiie ittt 87

9.3 Doplnéni obrazovky HMI panelu..........cccccoueviiiiiiiiniiiniiiiieiicc 88

9.4  Navrzené algoritmy pro fizeni spalovani ..........cccceevvviiiiiiiiiniicii, 88

0.4.1 INICIAlIZACE LESTU ..ottt et 88

9.4.2 Kontrola spalovaciho procesu béhem testu ..........cccoovviiiiiiiiciiciinnneen. 90

9.5 Zaver kK navrhovanému FeSent .........ccoecueeienivniiniiiiiiiiiin i 95
ZAVER ..ot 96
Piloha 1 — VYPOCIOVY EXCEL..cuuiiuiiriiiiieiieiieicie ettt ettt 98
List — Vstupni parametry a vysledKy ........cccocoiiiiiiiiiniii 98

List — INICIAlIZACE LESTU ..eevveiiiieiie ettt e 98

LiSt — SPAlOVACH PIOCES ... evveueeuieriientinieetietieie ettt sttt sttt ss e ebense s 99

List — VypocCet trati VZAUChU .........cocceiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 102

List — Vykonové kiivky dmychadla vzduchu............ccccooriiiinn 105

List — VYPOCet trati PLYNU.....cc.evueriireriieeeiieiiecciieecie it 106

List — VYKONOVE KFIVKY — PLYN...coviriiiiiiiiiiiiiiiicic i 108
SEZNAM POU?ITYCH ZDROJU S 109
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......ccoceoiiiniiiiiniiiiiniieeeieeci 113
Seznam pouZitych SyMDOIT ........cceiviriiiiiiiciecciciee e 113

Seznam pouZityCh ZKratek ..........coevviviriniiiiiiiiiiiiiic 115
SEZNAM OBRAZKU .......oorvvorreiesrieisse e ssissss s ssssse s sssssnsssssssosseee 117
SEZNAM T{\BULEK ............................................................................................................ 119
SEZNAM PRILOH.......coiitiiieiieteiest ettt ettt st st sa s ss e es e eb s eaa s 120

12



Energeticky ustav Bce. Ondrej Bdbicek
FSI VUT v Brné Ndvrh rizeni spalovaci komory

UVOD

Vyfukova spona je vyvijena jako nahrada Sroubovaného ptirubového spoje, protoze dochazi
k uspote hmotnosti pii zachovani tésnosti, pevnosti a funkcnosti spoje. Tésnost spoje je spojena
s emisni normou EURO a navazujicimi standardy na tuto normu, které definuji maximalni unik
spalin ptes trubni spojeni vyfukového systému. Obecné plati, zZe nejpifisn€js§i podminky jsou
stanoveny pro spoje pred filtratnim zafizenim jako je napf. katalyzator vyfukovych plyni ¢i
filtr pevnych Castic. V této Casti se spoj sklada nejen z vyfukové spony, ale také z t€snéni a
ptiruby.

Cely proces testovani se provadi za cilem zjisténi a validace uniku média skrze testovanou
sestavu (spona — tésnéni — pfiruba). Testovani se sklada ze série n€kolika testd, které kromé
validace uniku ovétuji také pevnost, zivotnost a pripadnou trvalou deformaci spoje. Tyto testy
simuluji realné provozni podminky provozu automobilu, resp. vyfukového systému ve kterém
je spona dynamicky a tepelné namahana. Zafizeni urCené pro simulaci téchto podminek se
nazyva ,,Hot Gas Test Bench“ neboli zafizeni pro testovani horkym plynem.

V terminologii procesu spalovani je rozliSovano mezi dokonalym (stechiometrickym)
spalovanim, spalovanim s pfebytkem okyslicovadla a nedokonalym spalovanim.
Stechiometrické spalovani pocitd s minimalnim mnozstvim vzduchu, predpoklada se
s idealnim promisenim a idealnim spalenim na konecné produkty. Spalovanim s piebytkem
kysliku je pfedchazeno nedokonalému promiseni paliva a okysli¢ovadla. Ve spalinach se kromé
vyslednych produkti spalovani, které nejdou dale oxidovat, nachazi kyslik. Pfi nedokonalém
spalovani nejsou okysli¢eny v§echny slozky paliva, vznikaji Skodlivé meziprodukty a tvoii se
saze.

Pravé tvorba sazi mize mit velky vliv na vysledky méfeni uniku média skrze testovanou
sestavu, protoze samotné saze mohou spoj uté€snit. Tvorba sazi mize mit vliv i na kontrolu
teploty na testované sestave, jelikoz saze puisobi jako izolant.

Cilem diplomové prace je zejména optimalizace procesu nastaveni a kontroly teplotni simulace
na zafizeni ,,Hot Gas Test Bench“. V soucasné dob¢ je zafizeni provozu schopné, bezpecné pro
provoz a spliiuje vSechny plynarenské standardy. Nicméné je ¢asoveé narocné na nastaveni testu
pfi zachovani optiméalniho spalovaciho poméru.

Motivaci pro feSeni této problematiky je Casovd naroCnost nastaveni testu pro nalezeni
optimalniho spalovaciho poméru. Jelikoz neni znamé mnozstvi vzduchu ani zemniho plynu
vstupuyjicitho do spalovaciho procesu a test je nastavovan pouze zadanim teplotniho profilu,
hodnotou otac¢ek dmychadla vzduchu a frekvenci otacek dmychadla plynu. Motivaci mize byt
také uspora zemniho plynu a snizeni energetické narocnosti celého testu.

Dal§im cilem diplomové prace je reSerSe testovani vyfukovych spon a matematicky model
spalovaci komory.
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1 Testovani vyfukovych spon

Duraz na kvalitu, Zivotnost materialt a bezpe¢nost komponenti v automobilovém pramyslu,
jsou hlavnimi prioritami jejich vyrobcl a zaroven pozadavky koncovych spotiebiteli. Na
vyrobce, resp. na zkuSebny a certifikacni organy jsou kladeny stale vyssi naroky na jednotlivé
testy. Krom¢ akreditace komponent mezi né patii i uspésné absolvovani porovnavacich testi a
také Cetné zakaznické audity. Tyto audity pozaduji dodrzovani individualnich pravidel a jsou
casto nad ramec akreditace ITC (Institut testovani a certifikace). [1]

1.1 Vyfukova spona

Pojmem vyfukova spona se rozumi spojovaci dil dvou pfirub trubnich systéma instalovanych
v motorovém vozidlu. Proudici médium v té€chto systémech je plynného skupenstvi, zejména
spaliny ve vyfukovych systémech anebo vzduch v sacich systémech. Vyfukova spona je
vyvijena jako nahrada za pfirubovy spoj zejména pro usporu hmotnosti, ale pti zachovani
pevnostnich i tésnicich vlastnosti. Tyto vlastnosti se pfi vyvoji spon testuji a validuji, dle testa
popsanych nize.

1.2 Emisni norma EURO

Emisni norma EURO definuje maximalni hodnoty slozek vyfukovych plyna zazehovych a
vznétovych motorti v zemich Evropské unie. Norma definuje mnozstvi CO — oxid uhelnaty,
NOx — oxidy dusiku, HC + NOx — uhlovodiky + oxidy dusiku, HC — uhlovodiky, PC — pevné
Castice. Srovnani jednotlivych mnozstvi spalin vystupujicich z vyfukového systému je uvedeno
v Tabulka 1.1.

Zazehovy motor

Rok Cislo co NOx HC+NOx HC PC
zavedeni normy [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km]
1992 1 3,16 X 1,13 X X
1996 2 2,2 X 0,5 X X
2000 3 2,3 0,15 X 0,2 X
2005 4 1 0,08 X 0,1 X
2009 5 1 0,06 X 0,1 0,005
2014 6b, 6¢c, 6d 1 0,06 X 0,1 0,0045
Vznétovy motor
1992 1 3,16 X 1,13 X 0,18
1996 2 1 X 0,7 X 0,08
2000 3 0,64 0,5 0,56 X 0,05
2005 4 0,5 0,25 0,3 X 0,025
2009 5 0,5 0,18 0,23 X 0,005
2014 6b, 6¢c, 6d 0,5 0,08 0,17 X 0,0045

Tabulka 1.1 Srovndni norem EURO dle [2]

Aktualni normou je EURO 6d — ISC — FCM, ktera je v platnosti od 1.1.2021 pro v§echny nové
vozy na trhu. Norma zpfisiuje dosavadni platnou normu EURO 6d — temp pifi méfeni emisi
v bézném provozu, jelikoz dfive byly emisni hodnoty méfeny v laboratornich podminkach. Pro
RDE (Real Driving Emisions = emise v bézném provozu) byl zaveden CF (Conformity
Factor = faktor (nasobek) shody) [3]. Tento faktor urcuje odchylku od méfeni v laboratornich
podminkach. Dle posledni normy EURO 6d je tento faktor definovan jako neptesnost méficiho
ptistroje [2].
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Uvedené produkty spalovani v Tabulka 1.1 jsou analyzovany na konci vyfukového systému
pomoci analyzatort spalin. Existuji také standarty navazujici na normy EURO definujici anik
spalin z vyfukovych systémi. Obecné plati, ¢im blize motoru se spoj nachazi, tim pfisnéjsi jsou
naroky na velikost Uiniku spalin skrze dany spoj.

Na zakladé téchto norem vyrobci automobili potfebuji znat hodnoty uniku spalin skrze
spojovaci prvek jimz je vyfukova spona. Ke zjisténi tniku spalin patii i simulace realnych
podminek provozu vyfukové spony a dalsi valida¢ni testy popsané v nasledujicich kapitolach.

1.3 Typy testu

Vzhledem k tomu, Ze na sponach trubnich systémut v automobilovém pramyslu mnohdy zavisi
funkce celého zafizeni napt. turbodmychadla, musi spony odpovidat nadnarodnim standardim,
ale i standardim daného zakaznika. Tyto standardy odpovidaji normam EURO, které stanovuji
unik emisi z vyfukového systému.

Testy slouzi pro interni validaci produktu a ovéfeni parametri spony pro koncové zakazniky.

Testuje se vykon sestavy (pfiruba — tésnéni — spona) a unik vzduchu ¢i spalin testovaného
vzorku. Koncovy zakaznici si podle poctu a typu pouzitych spon ve vyfukovém potrubi mohou
udélat soucet garantovaného uniku. Tim je mozno ovéfit, zda vyfukovy systém spada do
aktualni normy EURO.

Testy uvedeny nize jsou popsany dle internich specifikaci spolecnosti Norma Group s.r.o0. a na
zakladé konzultaci ve spolecnosti [4].

1.3.1 Test Gniku média
Veskeré dil¢i testy uvedené nize se provadi pro validaci uniku média skrze testovanou sestavu.
Testuje se tésnost spoje vytvoreného pomoci spony, pfirub a tésnéni.

Tento unik musi byt v pfipustné toleranci a v celé vyfukové sestavé je dany aktualnimi
pozadavky vyrobct automobild.

Zpusob realizace testu:

Realizace testu na unik média se provadi na zacatku a na konci série testli horkym plynem a
dynamickym zatizenim. Také v prubéhu po urcitém poctu dynamickych cykld. Pfi rGznych
tlacich uvnitf sestavy. Naptiklad po 250000, 500000, 1 mil, 2,5 mil, 5 mil dynamickych cyklech
a pii raznych tlacich napt. 0.3, 0.5, 1 az 4.5 Baru.

Takto natlakovana sestava je ponofena do nadrze s vodou. Béhem casového useku se do
ponofeného odmérného valce zachytava unikajici médium (v tomto ptipadé vzduch) pres
testovanou sponu. Schéma provedeni testu je vidét na Obr. 1.1.

15



Energeticky ustav Bce. Ondrej Bdbicek

FSIVUT v Brné Ndvrh rizeni spalovaci komory
\L vVducH
|

< = -

i
VODA

-
f,/ [Rov] _E_J
’ %

Obr. 1.1 Schéma realizace testu uniku vzduchu, vlasti zpracovani dle [4]

Vysledky testu:
Vysledkem jsou naméfené hodnoty objemu uniklého vzduchu pii raznych tlacich v sestavé a
po ur¢itém mnozstvi vibracnich cykla. Jedna se o nejdulezitéjsi validacni hodnotu spon.

1.3.2 Simulace zatiZeni horkym plynem

Je urCena pro zjisténi a posouzeni vhodnosti spon urCenych pro automobilovy prumysl, zejména
do vyfukovych systémi. Slouzi pro simulaci realného provozu, kdy jsou spony namahany pfi
vysokych teplotach, které jsou simulovany proudénim horkych spalin. Spony musi za provozu
odolat vysokym teplotam — 100 az 950 °C na povrchu spony. Taktéz musi odolavat zménam
teplot tzv. cyklickému tepelnému zatizeni. Simulace zatizeni horkym plynem je jeden z testd
slouzici k vyhodnoceni uniku skrze testovanou sestavu a také k urceni zivostnosti spony. Tento
test se provadi spolecné s testem uniku média skrze testovanou sestavu, jak jiz bylo popsano v
kapitole 1.3.1.

Zpusob realizace testu:

Test se realizuje pomoci spalovani zemniho plynu v zafizeni ,,Hot Gas Test Bench“. Cilem je
dosahnout na povrchu spony pozadované teploty nebo pozadovaného tepelného cyklického
zatizeni. Cyklické zatizeni je definovano typem testu nebo pozadavkem zakaznika a zadava se
jako teplotni profil (viz. Obr. 1.2). Cyklickym teplotnim zatézovanim se rozumi stfidavé
zahfivani a ochlazovani, pfiCemz teplota spalin maze dosahnout i teploty max. 1350 °C.
Ochlazovani pii tepelnych cyklech muze byt pfirozené nebo nucenou konvekci, zevniti i
z venku testované sestavy, pomoci ventila¢niho systému.
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T [°C]

Pozadovana teplota na sponé

Doba stoupéni na \ydr na Doba chalzeni
poiadovanou pozadované teploté t [5]
teplotu

Obr. 1.2 Teplotni profil, vlastni zpracovani dle [4]

1.3.3 Dynamické zatizeni

Spolecné s tepelnym zatizenim probiha i dynamické zatézovani. Vyfukovy systém je pfipevneén
na nékolika mistech ke konstrukci automobilu. Tato montaz je simulovana pevnym bodem na
Obr. 1.3. Filtra¢ni soucasti vyfukového systému, napf. filtr pevnych ¢astic, pusobi pii realném
provozu na vyfukovy systém ohybovym momentem, ktery je simulovan dynamickym budiem.
Dynamické zatizeni spoje vyfukového systému mize byt vyvolano i otackami turbodmychadla
¢i celkovym chvénim pohonné jednotky za provozu.

r R
Pevny bod _ i 2
A

\\\
~ Bod prepevnéni
£ £h - dynamického budige
P i)
| i

Horké spaliny gy
.'//J
S

T z v r _ . ” 54
estovana soucast Dynamicky budi¢

vy
-
Ram zafizeni

Obr. 1.3 Schéma dynamického zatéZovani [4]

Zpusob realizace testu:

Dle specifikaci testu mize byt spona namahana dynamickym zatizenim o urcitém ohybovém
momentu pii dané frekvenci. Simulace dynamického =zatizeni je zajiSténa pomoci
elektrodynamické vibracni jednotky. Frekvence je dle specifikace konkrétnich pozadavki
zakaznika, resp. aplikace. Obvykla frekvence se pohybuje v rozmezi 5 az 200 Hz. Velikost
zatizeni je dana ohybovym momentem, ktery je vyvolan pusobenim sily (vyvolané vibracni
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jednotkou) na rameni. Velikost pisobici sily je specifikovana na zakladé konkrétnich testi a
aplikaci spony. Obvykle se hodnoty ohybového momentu pohybuji 20-250 N-m.

(ADARTALACRARAL
JEACUREACCENEN G

Obr. 1.4 Profil dynamického zatiZzeni dle [4]

V zévislosti na teplotnim zatizeni definovaném teplotnim profilem je dan i dynamicky profil
zatézovani. Doba dynamického zatéZzovani odpovida dobé€ pusobeni teplotniho zatiZeni, viz.
Obr. 1.4, ptipadné dle specifikaci zakaznika.

1.3.4 Vyhodnoceni testu zatizeni horkym plynem a dynamickym zatizenim

Simulace testu horkym plynem (kapitola 1.3.2) a testu dynamickym zatizenim (kapitola 1.3.3)
se vyhodnocuje spole¢né. Horky plyn ma za ukol simulovat teplotni podminky provozu.
Dynamické zatizeni simuluje chvéni vyfukového systému pfi provozu.

Vyhodnoceni tohoto kombinovaného testovani slouzi k validaci zivotnosti spon. Jedna se o
unavovou zkousku testované spony, ze které je stanovena zivotnost spony.

Zivostnost spony je stanovena dle kiivky Zivotnosti g, — Ny (Wohlerova kiivka neboli S-N
kfivka), ta definuje zavislost poCtu cykli Ny na amplitudé napéti o, pfi daném stfednim napéti.
Amplituda napéti, u které nedojde k lomu ani pii vysokém poctu cykll se nazyva mez Gnavy
0., tomuto chovani odpovidaji nizkouhlikové oceli, pro které je typicka kfivka a na Obr. 1.5.
Kitivka b na Obr. 1.5 je typicka pro materidly s FCC mfizkou a nelze zde stanovit mez Gnavy
jako pfedchozim zptsobem. Zivotnost materialu je tedy stanovena smluvné na urdity podet
cyklt typicky N, = 107 cykld. Tato kfivka se nazyva Gasovana mez unavy ay,. [5]
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Amplituda napéti o,

mez (navy o.
/

i
»

Pocet cykli do lomu N;

Obr. 1.5 Wohlerova Krivka [5]

Kde: g, ... amplituda napéti
Oy, ... horni napéti
04 ... dolni napéti
Om ... stfedni napéti

V praxi se experimentalné stanovuji dveé kiivky zivotnosti, a to pro symetricky zatézny cyklus
kde a,, = 0 (viz. Obr. 1.6a), a pro mijivy cyklus kde a,, = g, (viz. Obr. 1.6b). U obou
diagramu klesa pocet cyklli do lomu s rostoucim napétim. Tato oblast je nazyvana ¢asovanou
mezi Unavy, je zprava ohrani¢ena poctem cykli N a na Obr. 1.5 znazornéna kfivkou b. Oblast
s vy88im poctem cykli N > N, je nazyvana oblasti trvalé inavové pevnosti. [5]

Zavislost Wohlerovy kiivky vyjadiuje tyto zakonitosti [5]:
1. Pocet cyklt do lomu roste s klesajici amplitudou napéti.
2. Existuje mezni amplituda, pro kterou nedochézi k poruseni ani pfi téméef neomezeném
mnozstvi cykla.
3. Pocet cykla do lomu nezavisi jen na absolutni velikosti maximalniho napéti oy, ale také
na velikosti amplitudy g,. Plati, ¢im vétsi je amplituda pfi daném oy, tim mensi pocet
cyklt material zvladne.

Rmd amid
4 v ]
g kvazistalicky lom
& dymamické ledeni
g s
2 nizkocyklovd dnava i
r = nizkocyklovd Unavo
G
c
vpsorocyklovd .
Lnava ¥ysokocyklovd
~ 0 lingva
=0
m AN A o
oz | The
M — ey
log N—= ; . . toghy —=
fosovand trvalg o Cosovang lrvald |
lnavovd pevnos! dnavovd pevnost unavovd pevnost Unavovd pevnos!

L o ——
a) symetricky cyklus b mmdfivy cykius

Obr. 1.6 Experimentdlni kiivky Zivotnosti [6]
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Vyhodnoceni zivostnosti spony spociva v pozorovani vzniku trhlin na sponé a plastické
deformaci testované spony.

Neni-li spona po daném poctu cykla viditelné poskozena a byly splnény okrajové podminky
testu (nedoslo k vyraznému narustu uniku média, viz. kapitola 1.3.1), je spona rovnou
zkoumana na plastické deformace. Jakmile dojde k vyraznému narustu Unikd média skrze
testovanou sponu, zkouma se vliv a velikost trhlin pod mikroskopem na nejvice namahanych
mistech.

Plasticka deformace se vyhodnocuje porovnanim 3D modelu nov€ vyrobené spony
s naskenovanym 3D modelem testované spony. Jelikoz muze dojit i k deformaci pfirub na
testovaném potrubi, zkoumaji se i plastické deformace na testovaném potrubi. Dojde-li
k zjisténi plastické deformace na ptirubé, zkouma se vliv plastické deformace pfiruby na
testovanou sponu. Je-li vyvozen zavér, ze deformace priruby ovlivnila testovanou sponu neni
test relativni.

Vysledkem tohoto procesu testovani a vyhodnoceni je validace spony a konstatovani, zda je
spona vhodna do realného procesu. V piipadé neuspokojivych vysledka dochazi k zasahu do
konstrukce spony, piirub nebo ke zméné typu té€snéni.

1.3.5 Axialnisila

Test axialni sily vychazi ze specifikace pouzitého té€snéni. Pro spoje profilovymi sponami se
obecné pouzivaji t1 typy tésnéni (kovoveé tésnéni, grafitové t€snéni a Mica tésnéni). Profilova
spona pii utahovani pfitlacuje pfiruby spojovaného potrubi, mezi kterymi je umisténo tésnéni.
Proto je tento test provadén pouze u profilovych spon. Velikost sily je definovana ve specifikaci
dodavatele tésnéni. Test vyhodnocuje vysi axialni sily generované béhem utahovani spony.

Ptirubovy spoj s profilovou sponou a tésnénim je vétsinou aplikovan na spojovacich prvcich
v blizkosti vystupu z motoru pted filtra¢nimi zafizenimi, kde jsou nejpfisn€jsi naroky na tnik
spalin skrze sponu.

Zpusob realizace testu:

Spona je upnuta na testovaci pripravek, ktery simuluje realné spojeni dvou pfirub. Spona je
utazena dle zakaznické normy, ktera udava jednotlivé kroky utahovani (rychlost a cilovy
moment). Stanoveni axialni sily je realizovano pomoci silového ¢idla.

Vysledky testu:

Vysledkem testu je zjiSténi, zda predepsana rychlost utahovani a vysledny utahovaci moment
vyvola potiebnou axialni silu pro stlaceni t€snéni. Jakmile dotazeni spony nevyvoléa potiebnou
svérnou silu, nasleduje ovéfeni, zda doslo k dotyku obou stran spony, pfipadné kontrola a
uprava stfizné délky.

1.3.6 Test korozni odolnosti

Testovani koroze se provadi tzv. urychlenou korozni zkouskou. Koroze negativné ovliviiuje
vlastnosti vyrobku nebo zatizeni. Tyto zkousky srovnavaji testovany vzorek s referencnim
vzorkem a dokazou odhalit pfipadné problém jiz pfi vyrobé. Jedna se o jeden z nejcastéjSich
testt béhem vyvoje a kontrole kovovych soucastek v automobilovém primyslu zasahujici i do
dalsich primyslovych odvétvi. [7], [8]

Je k dispozici cela fada norem definujicich testy odolnosti vici korozi. Dulezité je tedy volit
vyhovujici normu s ohledem na pozadavky pro samotny test. V tvahu tedy musi byt bran
zamysleny typ koroze, koncova povrchova Uprava, pozadavky zakaznika, resp. automobilky do
které soucast putuje. [7]

20



Energeticky ustav Bce. Ondrej Bdbicek
FSI VUT v Brné Ndvrh rizeni spalovaci komory

Mezi zakladni typy testu patii testy solnou mlhou a cyklické korozni testy (CCT — Cyclic
Corrosion Tests). [7]

U test solnou mlhou muze byt prostiedi neutralni nebo kyselé. Jedna se o ptvodni test
odolnosti proti korozi. Testovani kovovych soucasti se obvykle provadi v neutralnim prostiedi,
kdezto hlinikové soucasti jsou testovany v prostiedi kyselém. Nejobvyklej§i normy definujici
testy solnou mlhou jsou ASTM B117, ASTM G835 nebo ISO 9227. [7], [8]

Mnohem zadanéjsi jsou cyklické korozni testy. V definovaném ¢asovém useku se stfida nékolik
prostiedi urychlujici vznik koroze. Napft. test solnou mlhou s jinymi testovacimi cykly jako je
suSeni okolnim vzduchem, kondenzac¢ni vlhkost nebo kontrolovana vlhkost u které se nastavuje
pozadovana teplota i hodnota relativni vlhkosti a také teplotni testy pod bodem mrazu. Tyto
testy tedy l1épe simuluji realné podminky pii riznych aplikaci soucasti. Mezi nej¢astéjs$i normy
definujici podminky testu pro cyklické zatizeni jsou CCT-1, ISO11997-1, ISO 14993, JASO M
609 nebo P-VW 1210. Jedny z nejpiisnéjsich testi pak definuji normy automobilek Volvo, Ford
a Scania. Jedna se o normy VCS 1027-149 (ACT I), VCS (1027-1449 (ACT II) a Ford CETP
00.00-L-467 [7], [8]

10
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Obr. 1.7 Cyklické testovani koroze [9]

Kde: 1 — kontrolni panel; 2 — syti¢ vzduchu; 3 — pfivod vzduchu; 4 — topna télesa; 5 — odvod
kondenzatu; 6 — zasobnik soli; 7 — testované soucasti; 8 —testovaci komora; 9 — vyfukovy ventil,
10 — solny rozprasovac; 11 — senzory; 12 — fidici jednotka solného Cerpadla

Zpusob realizace testu:

Testy se realizuji v testovacich zafizenich nazyvanych solna komora, kondenza¢ni komora
nebo cyklicka komora. Zptsob realizace je dan pozadavkem na samotny test a je bran v uvahu
typ koroze, vlastnosti materialu a jeho povrchovou upravu, dale pozadavky zakaznika, které
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vétsinou maji definované standardy, jak ma dany test pro konkrétni aplikaci probéhnout. Vypis
nejcastéjSich norem je uveden v odstavcich vise.

Vysledky testu:

Vysledkem je stanoveni doby, pfi které dokaze vyrobek nebo zafizeni odolavat korozi. Test
slouzi pro ovéfeni korozivzdornosti pouzitych materialt, riznych povlaki Sroubd, matic a spon
samotnych.

1.4 Zavér testovani vyfukovych spon

Z provedené reSerse vypliva, Ze testovani spon je dulezitym faktorem pfii navrhu vyfukovych
systémt, a to z pohledu uniku spalin do okoli. Tento tinik vyfukového systému je specifikovan
pomoci norem EURO a navazujicich standardd.

Pred samotnym testem simulace realnymi podminkami je zméfen Unik média smontované
sestavy. Poté je sestava zatizena horkym plynem a dynamickym zatizenim, jedna se o simulaci
realnych podminek provozu. Tato simulace mize mit velky vliv na nasledny unik spalin. Dle
specifikace zadavatele testu je méfen unik média skrze testovanou sestavu, a to po urcitém
poctu vibracnich cykll a pfi raznych tlacich uvnitf sestavy. Kromé simulace realnych podminek
tyto testy slouzi k validaci zivotnosti testovanych spon. Ke spravné funkcnosti tésnéni dochazi
pii definovaném stlaeni tésnéni axialni silou. Ta se ovéfuje pomoci testu axialni sily. Pro
ovéteni korozivzdornosti pouzitych materialti spon, piipadné riznych povlakt §roubd, matic a
spon samotnych, slouzi test korozni odolnosti.

Jelikoz se diplomova prace zabyva fizenim spalovaci komory pfi testu zatizeni horkym plynem
ajednim z pozadavku zakaznika je 1 uvedeni mnozstvi spalin, které projde testovanou sestavou
je dulezité validovat i mnozstvi spalin. Momentalné mnozstvi spalin neni monitorovano ani
jinak vyhodnocovédno, proto je na pozadavek validace mnozstvi spalin bran ohled
v nasleduyjicich kapitolach.
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2 Analyza soucasného stavu zarizeni

SoucCasné zafizeni bylo navrzeno pro testovani vyfukovych sestav s primérem trubky
konkrétniho priméru, jimz je DN 80. Provadi se zde konstantni nebo cyklické teplotni zatiZeni
spolu s dynamickym zatizenim vyfukovych sestav. Teplotni zatizeni je specifikovano teplotni
funkci dle pozadavku zékaznika nebo interni specifikaci pro testovani spony.

Analyza soucasného stavu zafizeni byla provedena na zaklad¢ interni dokumentace k zafizeni
,,Hot Gas Test Bench* a dle konzultaci ve spole¢nosti Norma Group s.r.o. [10].

2.1 Parametry zarizeni

Tepelny vykon hotaku: 150 kW
Teplota spalin: 100 az 1350 °C
Druh paliva: zemni plyn
Okyslicovadlo: okolni vzduch
Tlak plynu: 2 kPa (nizkotlaké potrubi)
Zakladni pramér testované spony: 80 mm

Pramér piivodniho potrubi plynu: DN 40

Primér smycky piivodu plynu: DN 25

Prameér pfivodniho potrubi vzduchu: DN 80
Frekvence dynamického namahani: 5-5000 Hz
Velikost ohybového momentu: 20-250 N'm

2.2 Popis konstrukce
Zartizeni se sklada z nékolika hlavnich komponent [10]:

- Ramova konstrukce zafizeni.

- Ovladaci panel HML

- Pfivod potrubi plynu DN 40 a DN 25.

- Manometry 10 kPa, Manostat 1 kPa.

- Bezpecnostni ventily.

- Proporcionalni ventil IFC 125/25 R05-20PPPP/20-07W3E.
- Dmychadlo plynu SAH25 0,37 kW.

- Pfivodni potrubi vzduchu DN 80.

- Vzduchovy filtr EUROPICLON 45 400 92 910.

- Dmychadlo vzduchu SAP300 2,2 kW.

- Plynova komora.

- Horak STARVEINE 150 kW.

- Klapka chladici smycky.

- Chladici smycka — bypass.

- Bezpecnostni regulacni smycka — snimace tlaku DMD331.
- Stolice pro testovani spon.

- Hlavni termoclanek typu K.

- Vibracni jednotka 5-5000 Hz.

- Maximalni ohybova sila 5000 N.

- Komin.

23



Energeticky ustav Bce. Ondrej Bdbicek
FSIVUT v Brné Ndvrh rizeni spalovaci komory

Schéma zatizeni vypracované dle vykresové dokumentace [10] je zobrazeno na Obr. 2.1.

. Hofdk STARVEINE
Bypass - chaladici okruh ; 150 kw

-

Wné&jsi chlazeni

-~

Testovana sestava

Klapka - chladici okruh |:/

zima - vzduch z haly Spalovaci komora

Wstup spalin do kemina

vibraénl jednotka

Iéto - vzduch z venku Manostat 1,1 kPa
Dmychadlo vzduchu
DN 80 SAP300 2,2 kW

Proporcionalni ventil
IFC 125/25R0520PPPP/2007W3E

—_— PFivod zemniho plynu

2 kPa
-

Pojistny ventil
Manometr 10 kPa Ay

N DN 25
DN 40 -

Filtr - EUROPICLON 45 400 %2 910

Dmychadia plynu DN 40

SAH25 0,37 kW
DN 15 Manometr 10 kPa

Tlakovy snimad
DMD 331

Obr. 2.1 Schéma zarizent pro testovdni soucdsti horkym plynem, viastni zpracovdni dle [10]

Manostat 1,1 kPa

Tlakowy snimaé
DMD 331

Celé zafizeni nachazejici se v Norma Czech je vidét na Obr. 2.2 [10].

Chiladici smyéka  Kontrolni smyeka Manometr Prizor do spalovaci
komory

Pfivod plynu

Testovaci stolice

Klapka chladici
smycky

Dmychadlo vzduchu Spalovaci komora

Pfivod vzduchu

Obr. 2.2 Popis testovaciho zarizent, upraveno dle [10]

2.2.1 Privod vzduchu

Vzduch je pfivadén z okoli potrubim o svétlosti DN80. V 1été se piivadi venkovni vzduch,
v zimé se piivadi vzduch z haly, z divodu kolisani teplot. Pritok vzduchu je fizen pomoci
dmychadla SAP300 o vykonu 2,2 kW. Pfed dmychadlem je umistén vzduchovy filtr
EUROPICLON 45 400 92 910, ktery zabrariuje nasati necistot. Pfivod vzduchu hlida manostat,
ktery v pfipadé poruchy pfivodu vzduchu, tj. v pfipadé preruSeni dodavky vzduchu do
smeéSovaci komory, vypina hotak. Pfivodovéa cesta vzduchu s popisem zafizeni je zobrazena na
Obr. 2.3. Privod vzduchu je do spalovaci komory usmériiovan klapkou chladiciho okruhu, ktery
je popsany v nasledujici podkapitole.

24



Energeticky ustav Bce. Ondrej Bdbicek
FSI VUT v Brné Ndvrh rizeni spalovaci komory

Momentalné je nutné zminit, ze klapka chladiciho okruhu neni tésna a jsou zde uniky vzduchu.
Pfi vypoctu rovnice kontinuity je nutné brat ohled na uniky vzduchu pies klapku a pocitat
s nepfesnosti vstupujici do vypoctu.

_ e

Klapka chladici

/ smy¢ky

Dmychadlo vzduchu

Privod
vzduchu

Manostat

Privodni potrubi
vzduchu do spalovaci
komory

Vzduchovy filtr

Obr. 2.3 Privod vzduchu do spalovaci komory, upraveno dle [10]

2.2.2 Chladici smycka

Chladici smycka slouzi k chlazeni testované sestavy nucenou konvekci, pokud je potfeba
sestavu rychle ochladit. Pfepina se pomoci klapky, ktera je umisténa pred spalovaci komorou a
vstupuje do potrubi za spalovaci komorou (viz. Obr. 2.1 ¢i Obr. 2.2) Toto chlazeni se nazyva
vnitini, jelikoz se chladi stejnym potrubim jako se pfivadély horké spaliny tzn. testovaci sestava
se chladi zevnitf.

Zaroveni existuje 1 vnéj§i chlazeni, zobrazené na Obr. 2.1, zde se pfivadi vzduch na testovaci
sestavu z vngj$i strany potrubi. Tento okruh je mimo hlavni smycku pfivodu vzduchu a ma své
vlastni dmychadlo.

2.2.3 Privod plynu

Ptivod plynu je realizovan pomoci pfipojky z rozvodné sité, je zde zaveden piivod plynu
nizkotlakym potrubim o svétlosti DN40. Na piivodnim potrubi plynu do spalovaci komory je
umistén kulovy uzavér a manostat, ktery kontroluje tlak v pfivodnim potrubi plynu. Poté se zde
nachazi dmychadlo plynu SAH25 o vykonu 0,37 kW, které ma za tukol zvySovat tlak plynu,
pokud stoupne tlak ve spalovaci komote. ZvySeni tlaku je fizeno kontrolni smyckou, ktera bude
popsana nize. Za dmychadlem je plyn veden potrubim o praiméru DN25 a je zde umistén
manometr o rozsahu do 10 kPa. Déle jsou na trati umistény dva bezpe€nostni ventily, které
v pfipadé€ poruchy zaviou pfivod plynu. Dvoji umisténi bezpeCnostnich ventilt je z davodu
zdvojeni bezpecnosti, kdyby jeden z nich prestal pracovat. Pfed vstupem do spalovaci komory
je umistén proporcionalni ventil IFC 125/25R05-20PPPP/20 - 07W3E. Tento ventil byl volen
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z davodu linearniho fizeni pritoku a dokaze tak tidit pfesné mnozstvi plynu, které do komory
vstupuje. Cela vétev s popisem zafizeni se zobrazena na Obr. 2.4. a zaroveni schematicky
znazornéna na Obr. 2.5.

Kontrolni smycka
pretlaku v komorie

Dmychadlo
plynu

Manometr

Manostat

Dmychadlo plynu

Pfivod zemniho §
plynu

Vstup do spalovaci Proporciondlni ventil Bezpeénostni ventily
komory

Obr. 2.4 Privod plynu do spalovaci komory, upraveno dle [10]

2.2.4 Kontrolni smycka plynu

Kontrolni smycka (viz. Obr. 2.5) plynu kontroluje tlak plynu vstupujici do spalovaci komory.
Tlak plynu musi byt alespon o 1,6 kPa vyssi, nez je tlak ve spalovaci komofte, z bezpecnostnich
i provoznich divodu. Proto je zde umisténa kontrolni smycka, ktera se sklada z manometru
méficiho tlak v komore, snimace relativniho tlaku DMP331, snimace tlakové diference
DMD331 (v pfivodnim potrubi a spalovaci komorte), fidici jednotky a frekvencniho ménice
dmychadla. Jakmile dojde k narustu tlaku ve spalovaci komore, fidici jednotka to zaznamena a
automaticky dorovnd pozadovanou tlakovou diferenci, pomoci frekvencniho ménice
dmychadla SAH25, aby v piivodnim potrubi byl tlak vy$si o 1,6 kPa nez ve spalovaci komote.

Spalovaci komora

Proporcionalni ventil
IFC 125/25R0520PPPP/2007W3E

PFivod zemniho plynu
2 kPa

_-Pojistny ventil
Manometr 10 kPa

yd

Dmychadlo plynu
T SAH25 0,37 kW

DN 15 Manometr 10 kPa

Manostat 1,1 kPa

Snimac relativniho

tiaku DMP 331 ——____ Tlakové diference ___-—— Snimat tlakove

1,6 kPa diference DMD 331

Obr. 2.5 Schéma kontrolni smycky viastni zpracovani dle [10]
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2.2.5 Spalovaci komora

Ve spalovaci komote se misi vzduch jakozto okysliCovadlo a zemni plyn v hotaku jakozto
palivo. Po zapaleni této smési vstupuje plamen, piipadné horké spaliny ke stolici s testovanou
sestavou, na které je pfipevnén hlavni termoclanek Obr. 2.6. Po prichodu testovanou sestavou
spaliny putuji do komina a odchézi do okoli.

Aktualné je pfivod plynu spolu s kontrolnimi pfivody do spalovaci komory té€snén pomoci
silikonu a pretésnéni musi byt provadéno kazdy rok. (Viz. Obr. 2.4)

Obr. 2.6 Umisteni hlavniho termoclanku dle [10]

2.2.6 Vibracni jednotka

Pod stolici sumisténou sponou se nachazi vibrani jednotka, pomoci které je buzeno
dynamické zatézovani. Frekvence této vibracni jednotky se pohybuji v intervalu od 5 do 5000
Hz. A ohybovy moment se pohybuje v rozmezi od 20 do 250 N-m v zavislosti na typu testu.
Dynamické zatizeni vibracni jednotkou je znazornéno v kapitole 1.3.3 na Obr. 1.4.

2.3 Nastaveni a regulace testu zatizeni horkym plynem

Nynéjsi postup nastaveni zafizeni je popsan dle internich dokumentt Popis regulace horaku a
TestPRO User Guide [10].

Soucasné ovladani smési plynu a vzduchu je fizeno z ¢asti automaticky. Do regulace zafizeni
vstupyji dvé veli¢iny, pomoci kterych se fidi spalovani a reguluje vykon a tim 1 teplota na
hlavnim termoclanku. Tyto veliCiny jsou objemovy pratok plynu a objemovy prutok vzduchu.
Aktualng vSak neni zadny zdznam té€chto veli¢in a nastavovani je metodou pokus — omyl a dle
zkuSenosti operatora. Navic objemovy pratok vzduchu je nastavovany jako konstantni
promeénna, kterou nelze beéhem testu regulovat. Takze pokud béhem testu dojde ke spalovacimu
procesu s nedostatkem kysliku, je nutné test vypnout a nastavit objemoveé mnozstvi spalovaciho
vzduchu znovu.

V soucasné dobé€ je zafizeni provozu schopné, bezpecné pro provoz a spliluje vSechny
plynarenskeé standardy. Zatizeni dokaze fidit teplotu na hlavnim termoclanku testované sestavy
na desetinu stupné. Nicméné je Casové narocné na nastaveni pozadovanych parametrd pfi
zachovani optimalniho spalovaciho pomeéru, tj. spalovani s prebytkem kysliku ve spalinach.
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2.3.1 Prubéh nastaveni testu

1) Na ovladacim panelu se nastavi mnozstvi vzduchu pomoci otacek dmychadla. Obecné
plati vétsi mnozstvi do velkych primérd a mensi do malych priméri a soucasti
turbodmychadel.

2) Na frekvenénim meénici se nastavi tlak plynu takovy, aby se s danym mnozstvim
vzduchu zcela spalil.

3) Na ovladacim HMI panelu se zadaji pozadované teploty, resp. teplotni profil.

Pokud spalovani neni optimalni nebo neni dosazena pozadovana teplota je potfeba postup
opakovat s jinymi vstupnimi hodnotami. Nyni, kontrola dokonalého spalovani probiha vizualni
kontrolou. Optimalni spalovaci pomér zna¢i modry plamen. Spalovani s nedostatkem
spalovaciho vzduchu se vyznacuje zlutym plamenem a tvorbou sazi.

Pokud je prubéh piijatelny, zbyteCné se parametry nastaveni nemusi nemeénit. Zafizeni ma
vysoky tepelny vykon (150 kW) a §patnou manipulaci se muze samo i znicit.

2.3.2 Ovladaci panel HMI

Ridici jednotkou je ovladaci HMI panel, na kterém probiha nastaveni a kontrola zafizeni bdhem
testu. Nastaveni hotdku probiha ve tfech modech, prvnim je , auto®, tim se rozumi opakovani
jednoho cyklu ohfevu a chladnuti. Druhym maédem je ,,profile”, tj. opakovani teplotniho cyklu
slozeného z 1 az 3 teplotnich profili. Poslednim modem je ,,man®, coz je manualni mod fizeni
hotaku. Prvni dva médy reguluji vykon hotaku pomoci dosazeni zadané teploty ¢i teplotniho
profilu na primarnim termoc¢lanku. Manualni mod nereguluje na zadanou teplotu nybrz na
nastaveny vykon hotaku (pouziva se ziidka, pfi velmi kratkych cyklech ohfevu).

Nize jsou popsany zakladni veli¢iny, které se na panelu nastavuji pfi médu ,,auto®:

- Burn time ... [ s ] Celkovy cas teplotniho cyklu.

- Fan speed B ... [ % ] Otacky dmychadla vzduchu.

- Temp. preset ... [ °C ] Maximalni teplota teplotniho profilu.

- ATV plyn ... [ Hz ] Frekvence dmychadla plynu.

- Cool time ... [ s] Cas chlazeni testované sestavy.

- Fan speed C ... [ % ] Otacky dmychadla vzduchu pfi vnitinim chlazeni.
- Ramp rate ... [ °C/min ] Rychlost stoupani teploty na maximalni teplotu.
- Power limit ... [ % ] Omezeni otevieni proporcionalniho ventilu.

- Ramp delay ... [ 8]1Zpozdéni startu ,,ramp rate®.

- AUX fan time ... [ s ] Doba chodu pomocného dmychadla chlazeni.

- AUX fan delay ... [ s 1 Zpozdéni startu pomocného dmychadla chlazeni.

POZN:

Hodnota ,, ATV plyn“ se nastavuje rucné na frekven¢nim meénici, idaj na kontrolnim panelu
slouzi pouze pro ulozeni hodnot pfislusného testu.

Hodnota ,,Ramp delay“ muaze byt vyhodna, protoze rozbéh horaku trva 20-25 sekund, béhem
kterych muze teplota narast az o 50 °C a regulace proporcionalnim ventilem tuto odchylku
nemusi byt schopna eliminovat. Zadanim hodnoty ,, Ramp delay* se tento problém fesi.
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Obdobné je nastaveni testu pro mod ,,profile”, kde teplotni profil je nastaveny hodnotami:

- Delay time ... [ s ] Setrvani na aktualni teploté.
- Ramp time ... [ s]Cas rtstu teploty.
- Soak time ... [ s ] Cas setrvani na maximalni nastavené teploté.
- Fan speed B ... [ % ] Otacky dmychadla vzduchu.
- Temp. preset ... [ °C ] Maximalni teplota teplotniho profilu.
Déale se pfi nastaveni testu pro mod ,,profil“ zadava:
- Cool time ... [ s ] Priblizné dopocteny cas chladiciho cyklu.
- Power limit ... [ % ] Omezeni otevieni proporcionalniho ventilu.
- Fan speed C ... [ % ] Otacky dmychadla vzduchu pii vnitinim chlazeni.
- Cool temp. ... [ °C ] Teplota na kterou je testovana sestava ochlazovana.
- Ramp delay ... [ s 1Zpozdéni startu ,,Delay time*.
- Advance ... [ °C ] Udava zacatek ohfevu o nastaveny pocet stupnu diive

nez je nastavena hodnota ,,Cool temp®.

Po startu testu se zobrazi hlavni obrazovka fizeni testu pro jednotlivé mody
Ridici obrazovka testu pro mod ,,auto*:

- Burn cycle ... [ s ] Celkovy ¢as teplotniho cyklu.

- Fan speed 1 ... [ % ] Otacky dmychadla vzduchu.

- Temp. SP ... [ °C ] Maximalni teplota teplotniho profilu.

- Temp. tcl ... [ °C ] Méfena teplota.

- Elapsed time ... [ s ] Ubéhla doba cyklu.

- Burn mode ... [ - ] Nastaveny mad.

- Cycles ... [ - 1 Pocet opakovani cyklu.

- Burn counts ... [ - ] Aktualni cyklus.

- Cool cycle ... [ s ] Cas chlazeni testované sestavy.

- Fan speed 2 ... [ % ] Otacky dmychadla vzduchu pii vnitinim chlazeni.
- Ramprate ... [ °C/min ] Rychlost stoupani teploty na maximalni teplotu.
- Actual SP ... [ °C ] Aktualni teplota na hlavnim termoclanku.

- Burn PWR ... [ % ] Aktualni otevieni proporcionalniho ventilu.

- Burn state ... [ - ] Zapnuti/vypnuti hotaku.

- Fan speed ... [ % ] Aktualni otacky dmychadla vzduchu.

Ridici obrazovka testu pro méd  profile je téméf identicka jako u predchoziho modu rozdilné
hodnoty jsou:

- Remain time ... [ s ] Doba do konce aktualniho segmentu.
- Act. Segment ... [ - ] Aktualni segment (Delay, ramp, soak, cool).
- Cool SP ... [ °C ] Teplota na kterou je testovana sestava ochlazovana.

2.3.3 Nastaveni teplot

Teplotni profil (Viz. Obr. 1.2) je nastaveni teploty na HMI panelu, a to dle médu auto ¢i profil.
Jedna se o zavislost teploty T [°C] na Case t [s]. Nastaveni teploty v mddu ,,auto” se ridi
zadanymi proménnymi , Burn time®, coz je celkovy Cas cyklu, pak proménnou , Ramp rate®,
coz je rychlost ohfevu a nastavenou teplotou ,, Temp. preset”, pfipadné je zde nastaven Cas
chlazeni — ,,Cool time®. Nastaveni teploty v modu profil se fidi proménnymi ,,Delay time*,
,,Ramp time®, | Soak time* a nastavenou teplotou , Temp. preset®, piipadné ,,Cool temp.“ Tyto
teplotni profily se daji kopirovat za sebe a tim vytvaret cyklické teplotni zatizeni. Ukazky obou
teplotnich profili jsou zobrazeny na Obr. 2.7 spolu se znazornénymi hodnotami, které jsou
nastavovany na ovladacim panelu.
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Obr. 2.7 Zadani jednotlivych teplotnich profilii na ovladacim panelu

Teplota je fizena pomoci PID regulatoru, ktery srovnava data z nastaveného teplotniho profilu
s teplotou na hlavnim termoclanku, na zékladé téchto hodnot otevira ¢i zavira proporcionalni
ventil a reguluje mnozstvi plynu do spalovaciho procesu. PID regulace bude popsana
v nasledujici kapitole.

2.3.3.1 PID regulace

PID regulace znamena proporcionalné integracné derivacni regulace (viz. Obr. 2.8). Principem
je porovnavani aktualni teploty na primarnim termoclanku s pozadovanou teplotou (zadanou
na HMI panelu). Jedna se o spojitou regulaci, pfi které 1ze dosahnout kratké doby regulace a
také vysoké piesnosti bez nasledné regulacni odchylky. Pribéh dosazeni teploty lze odladit
zménou PID konstant regulatoru, bud’ podle zkuSenosti operatora, nebo pomoci funkce
L,2AUTOTUNE". Nicmén¢ tato funkce by se méla pouzivat jen zfidka, protoze nemusi vzdy najit
spravné hodnoty. [10], [11]

Teplota [°C] N\

Nastavend teplota wees — — — — — _——— e A= - - - -— - N

V

Cas [s]

Obr. 2.8 PID regulace upraveno dle [12]
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2.3.4 Ridici smy¢ky

Pro fizeni hotdku existuji dvé fidici smycky. Prvni smyckou je kontrolni smycka a na Obr. 2.9
je vyznacena zelenou barvou. Jeji ukol je udrzovat konstantni tlak plynu, a to pfi zméné
vstupniho tlaku z plynového fadu nebo pifi zméné tlaku v komote. Regulatorem této smycky je
frekvencni méni¢ dmychadla plynu, na kterém se ru¢né nastavuji otacky, a tim i tlak plynu.
Meéftenou velicinou je zde rozdil mezi tlakem v komote a tlakem plynu za dmychadlem. Jak jiz
bylo zminéno v ptivodnim potrubi musi byt tlak plynu o 1,6 kPa vyssi, nez je tlak ve spalovaci
komote. Tlak v komofe nartsta vlivem redukce vystupniho priméru spalovaci komory pfi
testovani spony niz§iho priméru nez 80 mm.

Druha smycka (na Obr. 2.9 Cervena barva) kontroluje pozadovanou teplotu na hlavnim
termoclanku ¢ili v misté testované soucasti. Ovlada proporcionalni ventil plynu (0 az 100 %) a
tim vykon hotéku. Tato smycka je fizena PID regulatorem.

Do PID regulatoru vstupuje informace o pozadované teploté, ktera ma byt dosazena na
primarnim termoclanku, zaroven zde vstupuje informace o skutecné teplot€é na primarnim
termoclanku. Na zakladé zadanych PID konstant a zadaném teplotnim profilu (viz. Obr. 2.7),
PID regulator dopocita procentualni otevieni proporcionédlniho ventilu. Tim uréi mnozstvi
plynu vstupujiciho do hotéaku, a tedy i vykon hotaku.

—

Hlavni termoclanek

Dmychadlo vzduchu
SAP300 2,2 kW

Vzduch
—_—

Otacky dmychadla

vzduchu \
PI[? \ Dmychadlo plynu
regulator] |

SAH25 0,37 kW

1\ . Prbporcicnélni ventil
Teplotni profil IFC 125/25R0520PPPP/2007W3E

HMI

Obr. 2.9 Schéma regulace zarizeni pro testovani horkym plynem upraveno dle [10]

2.3.5 Mnozstvi vzduchu

Regulace mnozstvi vzduchu je dana nastavenim otacek v procentech na HMI panelu. Zada se
procentualni rozsah (0 az 100 %) otacek, frekvencni méni¢ potom nastavi otacky odpovidajici
zvolenym procenttim, kdy 100 % otacek odpovida 2850 ot/min dle katalogu dmychadla [13].
Dulezité je zminit, ze mnozstvi vzduchu v pribéhu testu nelze momentalné meénit. Pfi zjisténi,
ze spalovaci pomér vzduchu neni optimalni, vznikaji saze a plamen ma Zlutou barvu, znamena
nové nastaveni testu s vysSimi otackami dmychadla vzduchu.

2.4 Zavér analyzy soucasného stavu

Byla popsana stavajici konstrukce zafizeni a nedostatky o kterych je nutno védét pii vypoctu a
ptipadném méfeni. Jsou to netésnosti klapky chladiciho okruhu a netésnost spalovaci komory.
Spalovaci komora je ro¢né pretésiiovana, nicméné o netésnosti komory je vhodné mit povédomi
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v pfipadé rozsahlejsi rekonstrukce zafizeni. A pfipadné upravit zadni sténu komory, aby
nemusel byt k t€snéni pouzivan silikon.

Byl popsan zplsob nastaveni jednotlivych testl, a to v rezimech , auto* a ,profile”, tyto rezimy
se zejména lisi zadavanim teplotniho profilu. Byly popsany fidici smycky zafizeni, jedna se o
kontrolu tlaku paliva vici tlaku v komote a dale o kontrolu teploty na hlavnim termoclanku.
Pravé teplota na hlavnim termoclanku je primarni ukazatel fizeni testu. Test je fizen PID
regulatorem, ktery ovlada proporcionalni ventil a ten uréuje aktualni mnozstvi paliva vstupujici
do spalovaciho procesu.

Byla zminéna kontrola spalovaciho poméru. Tato kontrola je provadéna vizualné na zaklade
barvy plamene a tvorby sazi. Na tuto kontrolu bude bran ohled v dalSich kapitolach a budou
pfiblizeny pfesnéj§i moznosti 1 s ohledem na fizeni spalovani.

Pro snizeni ¢asu nastaveni jednotlivych testi je nutné znat mnozstvi paliva a okysliCovadla
vstupujiciho do procesu spalovani. Budou analyzovany moznosti méfeni jednotlivych médii i
s ohledem na fizeni spalovani. Nize tedy bude popsana teorie plynt a zakladni rovnice, které
vstoupi do vypoéti. Bude naznaGena teorie spalovani plynnych paliv dle normy CSN 07 0302
a prednasek z pfedmétu Spalovacich zafizeni a vymeénika tepla. Tato teorie je nutna pro zjisténi
optimalniho poméru spalovani.

2.4.1 Refend problematika
K fizeni spalovani je potieba vyftesit nékolik problematickych uzli:
1) Zjisténi spalovactho poméru, tj. mnozstvi okyslicovadla potfebného ke spaleni daného
mnozstvi paliva. Tento uzel bude nize vyfeSen pomoci stechiometrickych vypocta a
zvolenim vhodného prebytku okyslicovadla pro konkrétni aplikaci.

2) Zjisténi aktudlniho mnozstvi paliva a okyslicovadla vstupujictho do spalovaciho
procesu. Tato Cast se tyka méfeni prutoku obou tekutin.

3) Vliv redukce vystupniho priméru ze spalovaci komory. Nastava narust tlaku a tim 1
ovlivnéni spalovaciho procesu.

4) Navrh fidicich algoritmii: Omezeni proporcionalniho ventilu, regulace otacek
dmychadla vzduchu, inicializacni nastaveni testu.

5) Navrh kontrolnich procesti pro ovéfeni spalovani, tj. pouziti analyzatoru spalin i
zabudovani lambda sondy.

32



Energeticky ustav Bce. Ondrej Bdbicek
FSI VUT v Brné Ndvrh rizeni spalovaci komory

3 Teorie proudéni plynu
V této kapitole je strucné popsana teorie chovani plynt se zménou stavovych veli¢in. Budou
zde popsany zakladni pojmy a rovnice zasahujici do nasledujicich kapitol.

3.1 Stavové veli¢iny
Stavové veliciny jsou fyzikalni veli¢iny definujici makroskopicky stav latky ¢i soustavy.
Mezi tyto veliCiny patii:

- Teplota,

- tlak,

- objem,

- hmotnost,

- latkové mnozstvi,
- hustota,

- mérny objem.

3.1.1 Teplota
Teplota je =zéakladni fyzikdlni a termodynamickou stavovou veli€inou. RozliSujeme
termodynamickou teplotu T [K] a Celsiovu teplotu t [°C]. Jejich vztah je dan rovnici (3.1).

T =t + 273,15 [K] 3.1)

3.1.2 Tlak

Tlak p [Pa] je obecné definovan jako sila pusobici kolmo na jednotkovou plochu. Vzhledem
k méfeni, kdy je jednodussi méfit tlakové diference, nez absolutni tlak je nutné zminit
nazvoslovi pii méfeni tlaku. Jedna se o pojmy pretlak a podtlak coz jsou relativni tlaky vztazené
vuci vnéjsimu tlaku. Tlakovou diferenci se potom rozumi rozdil dvou tlaku.

p[Pal A
A
Dynamicky tlak py
A J Celkovy tlak p.
Pretlak Staticky tlak pg
Barometricky tlak py \] Y
pp = 101 325 Pa
Podtlak
Absolutni tlak p,p.
Vakuum p = 0 Pa Y

Obr. 3.1 Tlakové hladiny upraveno dle [14]
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3.1.3 Hustota a mérny objem
Meérny objem je stavova veliCina vztazena na 1 kg dané latky. Hustota je potom pirevracenou
hodnotou mérného objemu [14].

U = % [m®/kg] (3.2)

p = —lkg/m’] G3)

m

Hustota je stavova veli¢ina definovana jako pomér hmotnosti dané latky k jejimu objemu [14].
m 3
p = lkg/m’] (34)

3.1.4 Popis stavu plynu

K zékladnimu popisu chovani idealniho plynu slouzi stavova rovnice, ktera udava vztah mezi
stavovymi veli¢inami téhoz stavu. Stavova rovnice je dana chovanim stavovych veli¢in pfi déji
izotermickém, izobarickém a izochorickém [14].

Stavova rovnice popisujici stav idealniho plynu je dana [14]:

P Vp=1-T (3.5)
Kde: p[Pa] ... tlak
U [Mm3 /kg] ... mérny objem
r[J kg™t -K™1] ... mérna plynova konstanta
T [K] ... teplota plynu

Mérna plynova konstanta je definovand univerzalni plynovou konstantou R,, a molarni
hmotnosti M [14].

r= Rﬁm [J-kg™ K] (3.6)

Kde univerzalni plynova konstanta nabyva hodnoty R,, = 8,314 - kg~! - K~ [14].

Vynasobenim rovnice (3.5) hmotnosti a vzhledem k definici molarni plynové konstanty a
hmotnosti jsou tyto dvé veliiny povazovany jako konstanta. Pfi neménném slozeni plynu je
vyjadfen jiny tvar stavové rovnice popisujici stav totozného plynu pfi jinych fyzikalnich
podminkach:

p1- Vi _ p2 - V3
T; T,

= konst. (3.7)
Ze vztahu (3.5) plyne zéavislost hustoty idealniho plynu na fyzikalnich podminkéch, ve kterych
se plyn nachazi, proto mize byt hustota vztazena k aktualnim fyzikalnim podminkam dle

vztahu (3.8):

p =T lkg/m’] (3.8)
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Odchylku stavu realného plynu od idealniho vyjadiuje kompresibilni faktor z. Rovnice (3.5) a
(3.8) v uvazeni kompresibilniho faktoru nabyvaji tvaru:

p-v=z-r-T (3.9

p = —— lkg/m’] (3.10)

Presna hodnota kompresibilniho faktoru je urovana pomoci metod AGA 8 — DC92 nebo
SGERG 88 dle normy ISO 12312 [15]. Existuji ovSem 1 empirické vztahy pro urceni
kompresibilniho faktoru napfiklad pouzitého paliva tranzitniho plynu, viz. rovnice (3.11) dle
[16].

400
1— ﬂ ] (3.11)
20
Kde vystupuji veli¢iny tlak p [MPa] a teplota T [K].

7 =

Kompresibilni faktor ma vliv napfiklad u topnych plynt. V jinych piipadech vétSinou nabyva
hodnoty z = 1 [17]. Jelikoz se v diplomové praci vyskytuji nizké tlaky 1 teploty zemniho plynu
nabyva kompresibilni faktor pfiblizné hodnoty z = 1, neni uvazovano odchyleni od chovani
idealniho plynu.

Se stavovymi veli¢inami se méni i dynamicka viskozita plyna vyjadfujici vnitini pnuti a odpor
proti proudéni plynu [18]. Zménu dynamické viskozity vyjadiuje Sutherlandiv vzorec [17].

Cc
/T L+ 97318
n="n- 27315 1. C [Pa - s] (3.12)
T

Kde: ng [Pa-s] ... Dynamicka viskozita
T [K] ... Teplota
c[—] ... Sutherlandova konstanta, viz. Tabulka 3.1

Dynamicka viskozita = Sutherlandova konstanta

Druh plynu
No [Pa-s] cl-
Acetylen 0,943 198
Ethan 0,835 287
Butan 0,841 330
Methan 1,036 190
Propan 0,752 324
Vzduch 1,728 116
Dusik 1,673 112
Kyslik 1,927 131
Vodni para 0,904 673
Vodik 0,848 90

Tabulka 3.1 Sutherlandovy konstanty pro vybrané plyny [17]
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Kinematicka viskozita je potom dana vztahem (3.13):

=1 2
v=_ m?/s) (3.13)

3.2 Normalni podminky

Pro porovnani riznych stavi plynu je nutno tyto stavy prepoCist na normalni fyzikalni
podminky, dva rizné stavy plynu tedy mezi sebou nelze porovnat. K pfepo¢tu na normalni
fyzikalni podminky slouzi stavova rovnice plynu (3.7).

Normalni fyzikalni podminky jsou fyzikalni podminky dle DIN 1343 definujici fyzikalni
standartni metr krychlovy pfti tlaku pm) = 101325 Pa a teploté tm) = 0 °C, resp. Ty = 273,15 K
[19].

Mnohdy jsou v katalozich uvedeny pramyslové standartni podminky dle DIN 1945, ISO 1217
definujici metr krychlovy pfi tlaku pen) = 1 bar a teploté€ tpn) = 20 °C, resp. Tepn = 293,15 K
[19].

Fyzikalni vlastnosti vzduchu pfi normalnich a primyslovych podminkach jsou shrnuty
v Tabulka 3.2.

Parametr Standartni fyzikalni podminky = Standartni priimyslové podminky
Teplota [°C] 0 20
Tlak [Pa] 101325 100000
Hustota [kg/m?3] 1,2959 1,188
Kinematicka viskozita [m?/s] 1,33 -10° 1,532 - 10°

Tabulka 3.2 Viastnosti vzduchu pri normdlnich podminkdch dle [20] a [21].

3.3 Proudéni plynia

Pfi pratoku plynt se mohou ménit stavové veliCiny pracovniho média (tlak, teplota, rychlost),
soustava tedy jako celek neni ve stavu termodynamické rovnovahy. Pfedpokladem je, ze plyn
béhem pratoku soustavou svij stav ve sméru osy proudéni méni postupné, jedna se o spojité
proudéni. Predpokladem je vkazdém elementarnim objemu plynu existence lokalni
termodynamické rovnovahy. [14]

Pro stlacitelné tekutiny je charakterizujici veli¢inou rychlost zvuku [14].

K-p
a= |— [m/s] (3.14)
p
Kde: k[—] ... Poissonova konstanta
p [Pa] ... Tlak
p[kg/m®] ... Hustota
Charakterizujicim Cislem definujici podzvukové ¢i nadzvukové proudéni je Machovo ¢islo:
%
M=-[- .
~ -] (3.15)
Kde: v [m/s] ... Rychlost tekutiny
a[m/s] ... Rychlost zvuku

Pii M < 1 se jedna o podzvukové proudéni a pii M > 1 nadzvukové proudéni.
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Dalsim charakteristickym cislem je Reynoldsovo Eislo, definujici druh proudéni. Pfi malych
hodnotach Re se jednotlivé Castice tekutiny pohybuji po rovnobéznych drahach, tj. laminarni
proudéni. PrekroCenim kritického Reynodlsova cisla (piiblizné 2320) nastava pohyb c¢astic
napii¢ sméru proudéni, tj. proudéni prechodové a turbulentni.

v-D
Re = [—] (3.16)
Vv
Kde: v [m/s] ... Rychlost tekutiny.
D [m] ... Charakteristicky rozmér.
v [m?/s] ... Kinematicka viskozita tekutiny.

3.3.1 Objemovy a hmotnostni prutok

Vzhledem k pozadavku zjisténi vstupujicitho mnozstvi paliva a okysli¢ovadla do spalovaciho je
nutné definovat rozdil mezi objemovym a hmotnostnim pratokem. Méfeni pratoku maze byt
provedeno objemovou nebo rychlostni metodou.

Objemovou metodou se rozumi meéfeni pratoku jako objemového, piipadné hmotnostniho
mnozstvi tekutiny proteklé za jednotku casu. Pro okamzitou hodnotu prutoku plati [22]:

_ W (3.17)
Qv == [m?/s] -
dm
Om = [kg/s] (3.18)
Pro prepocet objemového prutoku na hmotnostni plati vztah (3.19) [22]:
Qm = Qv - p [m*/s] (3.19)
V rovnicich (3.17) a (3.19) vystupuji tyto neznamé:
V [m3] ... Protekly objem tekutiny.
m [kg] ... Hmotnost proteklé tekutiny.
t[s] ... Doba méfeni.
p [kg/m3] ... Hustota tekutiny.

Rychlostni metoda je odvozena z definice pratoku jako soucinu stiedni rychlosti proudéni
tekutiny a pruto¢ného prufezu. Metoda je definovana rovnici (3.20) a (3.21) [22]:

Qv =v-S[m3/s] (3.20)
Qm=v-S-plkg/s] (3.21)
Kde: v [m/s] ... Stfedni rychlost proudéni.
S [m?] ... Priitoény priiez.

Pfi meéfeni rychlostnimi sondami je méfen celkovy a staticky tlak, dynamicky je potom
dopocitavan dle rovnice (3.22). Tyto pojmy jsou piehledné znazornény na Obr. 3.1. Dynamicky
tlak je definovan jako druha mocnina rychlosti dle (3.23) [22].

Pa = Pc — Ps [Pa] (3.22)
1
Pa=5p- v? [Pa] (3.23)
Kde: p [kg/m3] ... Hustota tekutiny.
v [m/s] ... Rychlost proudici tekutiny.
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Dulezité je rozliSeni pojmu prutokoméru a plynomeéru. Kde pritokomér je méfici piistroj
indikujici hmotnost &i objem proteklého plynu (kg &i m? za uréity &as). Kdezto plynomér je
meéfici pfistroj, ktery méfi a souCasné zaznamenava objem proteklého plynu pfi urcitych
provoznich podminkéach [22].

3.3.2 Rovnice kontinuity

Pti ustaleném proudéni tekutiny protéka, jakymkoliv prifezem trubice, stejny hmotnostni tok
Q. v urcitém okamziku. Za ptredpokladu, ze tekutina vyplni prifez trubice, plati rovnice
kontinuity:

Qm1 = Qmz = Qm = konst. (3.24)
V ptipadé dosazeni definice hmotnostniho prutoku dle rovnice (3.21) plati:
Qm =S -v-p = konst. (3.25)

3.3.3 Zakon zachovani mechanické energie
Zakon zachovani mechanické energie pfi ustdleném proudéni idealni tekutiny vyjadiuje
Bernoulliho rovnice. Definuje, ze soucet kinetické a potencidlni energie (tlakové + vnéjsi)
v jednotce objemu je ve vSech mistech tekutiny stejny:

2

%
Pyl 4 g h=konst. (3.26)

p 2
Pti proudéni plynli vznika energeticka ztrata dana poklesem tlaku vlivem hydraulickych prvka
¢i ulpivani tekutiny na povrchu napt. potrubi.

Mistni energetické ztraty jsou definovany rovnici (3.27) dle [17]:

v-lv
Yom=¢- Zl | [J/kg] (3.27)
Kde: ¢ [—] ... Ztratovy soucinitel hydraulického prvku
v[m/s] ... Rychlost proudéni
Délkové energetické ztraty jsou dany rovnici (3.28) dle [17]:
A-L v-|v|
Yoo =—p—— U/kyg] (3.28)
Kde: A[—] ... Koeficient tfeni
L [m] ... Délka potrubi
D [m] ... Hydraulicky pramér potrubi

Koeficient tfeni je vyjadien mnoha empirickymi vztahy a je funkci drsnosti potrubi,
Reynoldsova Cisla a hydraulického pruméru potrubi. Jednotlivé empirické vztahy se lisi podle
typu proudéni (laminarni ¢i turbulentni). Jako ptiklad empirického vztahu je uveden vztah podle
Churchilla, univerzalni pro oba typy proudéni [17]:

1

8\" 1" (3.29)
1=o{(m) == - -
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Kde, konstanty A, B jsou definovany rovnicemi (3.30) a (3.31):

16
1
A=<-2,457-1n 05 [—] (3.30)
(l) T 4027k
. Re ’ D
37530
— — (3.31)
B ( Re ) =]
Celkové energetické ztraty jsou dany souctem mistnich a délkovych energetickych ztrat [17].
Y, =YV,m+Y [J/kg] (3.32)
Tlakova ztrata je dana rovnici (3.33) [17]:
p, =p- Y, [Pa] (3.33)
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4 Teorie spalovani plynnych paliv

Spalovanim se rozumi okysliCovani paliva az na jeho kone¢né produkty. Jedna se o fyzikalné
chemicky dé&j, pfi kterém probihé uvoliiovani tepla. Spalovani je obecné rychla exotermicka
reakce, tj. chemické uvolnéni vazaného tepla. [23]

Horfenim se rozumi fetézovy d¢j, pii kterém ¢ast tepla slouzi jako iniciator pro zapaleni nové
smési a zbytek je odvadén teplem ve spalinach. Hofeni mize zacCit samovznicenim nebo
dodénim tepelného impulsu — zapalenim. Konec hofeni nastane pifi vyCerpani hotlavé smeési
nebo pfi intenzivnim odvodu tepla, tim je preruSena fetézova reakce. [23]

Zakladni chemické rovnice spalovacich déju definuji statiku spalovani. Ta ukazuje objemy
spalovaciho vzduchu a spalin pii dokonalém spaleni paliva. Vypocet statiky spalovani vychazi
z molarnich hmotnosti slozek paliva a je popsan v CSN 07 0302 — ptejimaci zkousky parnich
kotlu. [23]

Obecné jsou stechiometrické rovnice uvadény pro kapalna, tuha a plynna paliva. Vzhledem
k obsahu diplomové prace budou pfiblizeny pouze rovnice pro plynna paliva. Rovnice
vychazeji z molarnich hmotnosti tj. 1 mol = hmotnost latky v gramech odpovidajici jeho
molekulové hmotnosti. [23]

Spalovani je obecné rozdeleno na dokonalé (stechiometrické) spalovani, spalovani s prebytkem
vzduchu a nedokonalé spalovani. Stechiometrické spalovani pocitd s minimalnim mnozstvim
vzduchu, pocita se s idealnim promisenim a idealnim spalenim na konecné produkty. Konecné
produkty pfi dokonalém spalovani jsou spalovaci plyny, které za béznych podminek nelze
oxidovat tzn. CO2, H2O a SO». Pfi spalovani s vhodnym pfebytkem vzduchu pfidava kyslik Oo.
Nedokonalé spalovani muaze byt zavinéno §patnym promichanim paliva s okysli¢ovadlem, nebo
nedostatkem okysli¢ovadla. Pti nedokonalém spalovani plynnych paliv vznikaji meziprodukty,
které 1ze ptivedenim kysliku oxidovat na konecné produkty. Tyto meziprodukty jsou CO, H> a
CiHy. [23], [24]

4.1 Palivo—zemni plyn
V Tabulka 4.1 jsou vypsany parametry slozeni zemniho plynu pouzivaného ve
spolecnosti Norma Group s.r.o. v Hustopecich. Jedna se o tranzitni zemni plyn.

Slozka  Objemova koncentrace

i[-] wzp i [-]
CHa4 0,9839
C2Hs¢ 0,0044
CsHs 0,0016
C4H1o 0,0007
CsHiz 0,0003
N2 0,0084
CO2 0,0007
H>0 0
0 )) 0

Tabulka 4.1 SlozZeni pouZzitého zemniho plynu [25]
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4.2 Okyslicovadlo
Okyslicovadlem je v tomto piipadée okolni vzduch.
Vstupni hodnoty pro vypocet okyslicovadla jsou:

- Teplota okolniho vzduchu tyz [°C]
- Tlak okolniho vzduchu Dvz [Pal
- Relativni vlhkost okolniho vzduchu @ [%]

Slozeni okolniho vzduchu se neustale méni, pficemz nejvétsi zménu ve slozeni vytvaii vodni
para. Proto jsou zavedeny pojmy suchy a vlhky vzduch. Suchy vzduch je vytvoten odstranénim
vodni pary ze vzduchu. Slozeni suchého vzduchu je bez slozky vodni pary relativné stalé, a
proto je zaveden pojem Mezinarodni standartni atmosféry MSA. [26]

Slozeni suchého vzduchu dle mezinarodni standartni atmosféry je vypsano v Tabulka 4.2.

Slozka Objemova koncentrace
il-] Wy, i [-]
N> 0,7809
02 0,2095
Ar 0,0093
CO: 0,0003

Tabulka 4.2 SlozZent suchého vzduchu dle mezindrodni atmosféry [27]

4.2.1 Vypocet slozeni vilhkého vzduchu

Do spalovaciho procesu vstupuje realny vlhky vzduch obsahujici vodni paru. Na zakladé
vypoctu koncentrace vodni pary je uréeno konecné slozeni vlhkého vzduchu. Koncentrace
vodni pary je urCena ze vstupnich parametri okyslicovadla ¢ili teplotou okolniho vzduchu,
tlakem okolniho vzduchu a zejména relativni vlhkosti okolniho vzduchu. Relativni vlhkost je
mira nasyceni vzduchu vodni parou urCena jako pomér parciadlniho tlaku vodni pary a
parcialniho tlaku za danych podminek. K vypoctu parcialniho tlaku syté vodni pary slouzi
Antoinetova rovnice (4.1) [28], [24].

B
1 "= ——— 4.1
0810 D Crt “.1)
Kde konstanty pro H2O jsou [28]:
A =17,1962
B =1730,63
C = 233,426

Tlak nasycenych par pro 20 °C dle vypoctu odpovida p”' = 2,3296 kPa

Relativni vlhkost @ (4.2) je definovana jako pomér tlaku syté vodni pary a tlaku vodni pary za
danych podminek [24]:

= 220 [ 4.2)

Pn,o
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Vyjadienim parcialniho tlaku vody py, o z rovnice (4.2) a dosazenim do rovnice (4.3) je ziskana
koncentrace vodni pary ve vlhkém vzduchu, resp. molarni zlomek H>O ve vlhkém vzduchu je
urcen jako pomér tlaku vodni pary k tlaku okolniho vzduchu [24]:

PH,0
Wyz H,0 = : [—] 4.3)
p‘UZ
Ostatni koncentrace slozek vlhkého vzduchu jsou urCeny vztahem [24]:
Wyp i = Wy i * (1= Wy ,0) [-] (4.4)

4.3 Spalovani zemniho plynu
Chemické rovnice pro spalovani plynnych paliv a stechiometrické vypocty jsou Cerpany
z prednasek Spalovacich zafizeni a vymeéniku tepla [23].

Horlavé slozky plynnych paliv jsou: Hz, CO, CxHy.
Nehotlavé slozky plynnych paliv jsou: CO2, N2, Oz, SOo.

4.3.1 Spotreba okyslicovadla
V prednaskach je odvozena rovnice pro minimalni spotfebu kysliku (4.5):
Y
Vo,min = 0,4997 - (wy, + wep) + Z 0,9995 - (X + Z) - Weyhy @5)
—Wo, [m13v/ m13v_zp]

Jelikoz se ve slozeni zemniho plynu nenachéazi komponenty Hz, CO a O, je mozné rovnici (4.5)
zjednodusit na tvar:

v
Vo, min = Z 0,9995 - (X + Z) Wy M3 /M 0] (4.6)

Kde konstanty X a Y znamenaji pocet uhlika a vodika v uhlovodicich. Vypocet minimalniho
mnozstvi kysliku je vidét v Tabulka 4.3.

Slozka Poéet uhliki = Poéet vodikli = Minimalni spotfeba kysliku

i X[ Y[ V 0 min [ /0% 2p]
CH4 1 4 1,9668161
C>He 2 6 0,0153923
CsHsg 3 8 0,007996
CzsHio 4 10 0,004547725
CsHia 5 12 0,0023988
N> 0 0 0
CO: 1 0 0
SUMA 1,997150925

Tabulka 4.3 Vypocet minimdlni spotreby kysliku dle (4.6)

Minimalni mnozstvi kysliku uréené na 1m3 paliva se méni pouze se slozenim paliva, to
zastava konstantni Cili do dalSich vypocti vstupuje minimalni mnozstvi kysliku také jako
konstanta.
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Jakmile je znamo minimalni mnozstvi kysliku, je mozno vypocist minimalni mnozstvi suchého
(4.7) a vlhkého vzduchu (4.8):

VS _ VOzmin —953 3 3

vz_min — S - 5 [mN/mN_ZP] (4-7)
vZ_0,

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu (4.7) je mozné povazovat za konstantni pro dané slozeni

paliva.

Vsz_min = f ) Vvsz_min [m3/m13\)I_ZP] (4.8)
Kde: f[—] ... Faktor zvySeni objemu suchého vzduchu o objem vodni pary (4.9)
f=1+Vyo[-] 4.9)
(p pII
Voz 0 = 705 (-] (4.10)
100 p __9_. p"
vz 100

Mnozstvi vodni pary tedy zavisi na vlhkosti vzduchu ¢, parcidlnim tlaku nasycenych vodnich
par p”’ = f(t [°C]) a tlaku okolniho vzduchu p,,, [23].

Pro nésledujici vzorové parametry byl vypocten minimalni objem vlhkého vzduchu V,,Vz_min:
Teplota vzduchu t,, = 0°C,

tlak vzduchu Pvz = 101325 Pa,

vlhkost vzduchu @ =50 %.

Vypoctené hodnoty rovnic (4.8), (4.9), (4.10) jsou uvedeny v Tabulka 4.4.

3 3
Minimalni objem vihkého vzduchu =~ VY, 9,652 [m’/my zp]

vZ_min
Mnoistvi vodni pary ve vzduchu sz_HZO 0,003 (-]
Faktor zvyseni objemu vzduchu f 1,003 [—]

Tabulka 4.4 Minimdlni objem vihkého vzduchu pri vzorovych parametrech vzduchu

4.3.2 Mnozstvi spalin

Mnozstvi spalin je dano souctem produktt vznikajicich oxidaci paliva s produkty vazané v
okysli¢ovadle. Nize jsou uvedeny konecné tvary rovnic urcujici mnozstvi jednotlivych slozek
dle prednasek Spalovacich zafizeni a vymeénika tepla [23].

Minimalni mnozstvi suchych spalin je definovano souctem objemu jednotlivych produktu
spalovani dle (4.11):

VS min = Veo, + Vn, + Var [my/m3 zp] 4.11)
Rovnice (4.12), (4.13) a (4.14) urCuji mnozstvi jednotlivych produkti suchych spalin:

Veo, = Wzp_co, + Ws co, T+ w{jz_coz Vi, min [Mu/M3 zp] 4.12)

Vn, = Wzp N, + 03, n, * Viy min [Mar/my zp] (4.13)

Var = wgz_Ar ’ Vvsz_min [ml?\’l / ml?\,I_ZP] (4.14)
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Vyznam jednotlivych indext koncentraci:

wzp ; ... koncentrace daného prvku v zemnim plynu,
ws ; ... koncentrace daného prvku ve spalinach,
w;,; ... koncentrace daného prvku v suchém vzduchu.

Mnozstvi vlhkych spalin je definovano dle (4.15):
Vs‘imin = Vssimin + Vs_HZO [ml?\,l/mI%I_ZP] (4-15)

Kde objem vodni pary je dan rovnici (4.16) zavisi na koncentraci vodni pary ve vzduchu, ktera
je dana parametry okolniho vzduchu dle rovnice (4.9) [23]

Vs 0 = Ws 0 + (f = 1) Vig mmin [M /M3y 2p] (4.16)
Jednotlivé objemové koncentrace produktli vznikajicich oxidaci paliva jsou dany rovnici (4.17)
a (4.18) dle [23].

Ws co, = Z 0,994 - X - Wzp ¢y, = 0,9965 [Mmy/my zp] 4.17)

Y
Ws H,0 = 25 “Wgzp cyny = 1,9927 [m,3v/m13v_zp] (4.18)

Kde konstanty X a Y znamenaji pocet uhlika a vodikd v uhlovodicich, viz. Tabulka 4.3.

Vypoctené hodnoty jednotlivych objemt produktd spalovani spolu s mnozstvim spalin jsou
uvedeny v Tabulka 4.5. Objem vodni pary ve spalinach spolu s objemem vlhkych spalin zavisi
na parametrech okolniho vzduchu. Vypocet je tedy proveden pro vzorové parametry.

Vypocet mnozstvi spalin

Mnoizstvi CO, Veco, 1000044882  my/my zp
MnoZstvi N, Vn, 7452672827  mj/m3y zp
MnoZstvi Ar Vi 0,088656342  my/my zp
Mnoistvi suchych spalin Vs"’:min 8,541374051 my /my zp
Mnozstvi H,0 Vsm,0 2105046325  my/my zp
Mnoistvi vihkych spalin V.. 1056264658  mj/m3y zp

Tabulka 4.5 Vypocet mnozstvi spalin pro vzorové parametry

4.3.3 Spalovani s prebytkem kysliku

V dosavadnich kapitolach o spotiebé okyslicovadla a mnozstvi spalin bylo pojednavano o
dokonalém spalovani bez prebytku kysliku tzv. stechiometrickém spalovani.
Stechiometrického spalovani nelze v realném prostiedi dosahnout, jelikoz predpoklada
dokonalé promichani spalovaciho vzduchu a paliva a uplnou oxidaci vSech slozek paliva bez
prebytku kysliku. Nasledujici kapitola se zabyva urenim prebytku kysliku, vyhodnocenim
hodnoty lambda, resp. alfa jako soucinitele prebytku spalovaciho vzduchu.

Koncentrace kysliku ve vlhkych spalinach ws‘f_oz je vstupni hodnotou do fizeného procesu

spalovani. Pfi nefizeném procesu spalovani je mozno koncentraci kysliku ve spalinach méfit
vhodnym analyzatorem spalin ¢i méfit hodnotu lambda pomoci lambda sondy. Analyzatory
spalin budou popsany v jedné z nasledujicich kapitol. Dle rovnice (4.19) muze byt prepocten
na soucinitel pfebytku okyslicovadla a.
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Soucinitel prebytku okyslicovadla a je definovany dle rovnice (4.19) [29]:

4
)
@ =2 ] (4.19)
wvz_Oz — Ws o,
Kde: w,‘fz_oz[ —] ... koncentrace kysliku ve vihkém vzduchu dle (4.4),
ws 0, [ —1] ... koncentrace kysliku ve spalinach.

Pfi obraceném procesu, pokud chceme znat prebytek kysliku ve spalinach je z rovnice (4.19)
vyjadfena rovnice (4.20):

Ws .0, = Wy 0, * (1 - %) [-] (4.20)

Jakmile je znam soucinitel okysliCovadla a, je mozno vycislit realné mnozstvi okysli¢ovadla
vynasobenim rovnice souCinitelem a, viz. rovnice (4.21).

I/U‘; =a- Vsz_min [ml?\,l/ml?\,l_ZP] (421)

Vynasobenim mnozstvi vihkého vzduchu vstupujiciho do spalovaciho procesu V,, mnozstvim
paliva vstupujiciho do spalovaciho procesu Qzp [m3/h] je ziskan objemovy priitok
okyslicovadla (4.22) pfi normalnich fyzikalnich podminkach, zavisly na parametrech okolniho
vzduchu, slozeni paliva, mnozstvi paliva vstupujiciho do spalovaciho procesu a pozadovaném
prebytku okysli¢ovadla

Quz = Vo - Qzp [miy/h] (4.22)

Mnozstvi spalin pii spalovani s prebytkem okyslicovadla je zvySeno o mnozstvi nespaleného
kysliku a mnozstvi jednotlivych slozek ve vlhkych spalinach.

Objem vlhkych spalin v€etné piebytku okyslicovadla je dan rovnici (4.24) dle [23].

VY = Vmin + (@ = 1)+ Vi min [MR /M3 zp] (4.23)
Objemovy pratok spalin je dan rovnici (4.24).

Qs = V5 - Qzp [m§ /h] (4.24)

4.3.4 Vypocet hustoty spalin
Hustota vlhkych spalin je dana rovnici (4.25).

PSmin = T [kg/m}] (4.25)
s min
Hustota spalin s pfebytkem vzduchu je dana rovnici (4.26).
vy .oV 4 (a—-1)-VY . .oV
pg — s min ﬁs_mm ( ) sz_mln Pvz — 1,2486 kg/m?v (4.26)
Vs_min + ((Z - 1) ) sz_min

Kde hustoty jednotlivych produkti spalin pfi normalnich fyzikalnich podminkach jsou uvedeny
v Tabulka 4.6.

Druh plynu Ar N CO, Vodni para Vzduch

pm [kg/my3]  1,7824 1,2497 1,9635 0,8040 1,2921
Tabulka 4.6 Hustoty produktit spalovani pri normdlnich fyzikdlnich podminkach [30]
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44 Vykon horiaku
Tepelny vykon hotaku je dan mnozstvim paliva a jeho vyhtevnosti, vyhfevnost paliva je pfi
neménném slozeni paliva konstantni [23].

Py = Qzp - HY [kW] 4.27)
Kde: HY = 9,964 [kWh/m?] dle [25]

4.5 Zavér — Teorie spalovani

Byly provedeny a rozepsany zakladni vypocty spalovaciho procesu. Nejprve bylo nutné urcit
slozeni okysliCovadla ¢imz je okolni vzduch. Do vypocta slozeni okyslicovadla vstupuje
teplota, tlak a vihkost okolniho vzduchu.

Nasledné bylo zjisténo slozeni paliva ¢imz je tranzitni zemni plyn ze zdroje [25]. Na zakladé
slozeni paliva byl ur€en minimalni objem okyslicovadla potfebny k dokonalé oxidaci paliva
bez prebytku okysliCovadla.

Dale byla popsana problematika piebytku okyslicovadla, jelikoz dokonalého spaleni bez jeho
prebytku neni mozné v realnych podminkach dosahnout. Na zakladé¢ prebytku okysli¢ovadla a
prutoku paliva vstupujiciho do procesu spalovani, byl uren realny objemovy pratok
okysli¢ovadla a spalin pii norméalnich fyzikalnich podminkéach.
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5 Trat okyslicovadla

Z predchozich kapitol vyplyva, ze pro fizeni spalovaciho procesu je nutno znat mnozstvi paliva
¢ili zemniho plynu vstupujiciho do spalovaci komory. Na zakladé mnozstvi paliva je poté
vyhodnocen pozadovany pratok okyslicovadla ¢ili okolniho vzduchu s vhodnym piebytkem
kysliku ve spalinach.

V této kapitole budou vypocteny parametry vétve okyslicovadla. Na zakladé téchto parametra
budou analyzovany moznosti vyhodnoceni prutoku okysli¢ovadla.

Z kapitoly Analyza souCasného stavu zafizeni je ziejmé, ze mnozstvi vzduchu je dano
dmychadlem vzduchu SAP300 a na kontrolnim HMI panelu se nastavuji pouze otacky
dmychadla ménéné frekvencnim méni¢em. Otacky dmychadla vzduchu v soucasném stavu pri
provozu neni mozné meénit. Tzn. mnozstvi okysli¢ovadla vstupujiciho do procesu spalovani je
konstantni, ale jeho hodnota neni znama.

Parametry dmychadla vzduchu SAP 300

Vykon Py 2,2 kw
Tlak Apy; 0 16 kPa
Pritok Q.. 300 230 m3/h
Otacky n 2850 mint

Tabulka 5.1 Parametry dmychadla vzduchu SAP300 [31]

Dle charakteristiky dmychadla (viz. Obr. 5.1) uvedené v katalogu od vyrobce jsou znazornény
vykonové kiivky. Z téchto kiivek vyplyva, ze dmychadlo pfi 100 % otacek produkuje prutok
Qu; = 300 m3/h pii tlakové diferenci pted a za dmychadlem Ap,, = 0 kPa. Maximalni
tlakova diference, ktera je méfena v této charakteristice je Ap,, = 16 kPa a pro ni prutok
odpovida hodnoté Q,,, = 230 m3 /h.

Parametry dmychadla vzduchu SAP 300 viz. Tabulka 5.1 a Obr. 5.1 jsou meéfeny pfi
standardnich primyslovych podminkach, viz. kapitola 3.2, a je nutno piepocCist prutok na
standartni fyzikalni podminky dle stavové rovnice (5.1):

sz(pn) ‘p T
Quamy = 2200 0. _® _ 575 883 /h 5.1)
T(Pn) P
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Obr. 5.1 Vykonové kifivky dmychadla SAP300 [31]

5.1 Afinni vztahy dmychadla vzduchu

Afinni vztahy jsou velmi presné u pfepoctu odstredivych ¢erpadel. Afinni vztahy jsou odvozeny
na principu zmény obvodové rychlosti, pfiCemz rychlostni trojuhelniky zlstavaji podobné.
Uvedené vztahy plati pro interval otacek 0,5 <n/no<2. Mimo tento interval nemusi byt pfepocet
piesny. [6]

Dle experimentu v disertacni praci Ventil na principu vifivé turbiny jejiz autorem je Ing. Pavel
Jandourek [6], byla ovéfena platnost afinnich vztahii u rotacnich vifivych Cerpadel pracujicich
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na stejném principu jako je dmychadlo SAP300 ¢ili rota¢ni vyvéva s bo€nim kanalem. Proto
muzou byt prepocteny rychlosti a tlaky za dmychadlem dle otacek. Dilezita je vSak zminka, ze
u vifivych stroji byvaji afinni vztahy méné presné. Proto je vhodné je ovérit experimentalnim
meéfenim.

Jelikoz disertacni prace byla méfena na vode, byla nalezena i teorie afinnich vztahi pro plyny.
Zde vystupuje kromé otacek i hustota vzduchu a parametry dmychadel ¢i ventilatordi mohou
byt pfepocteny bud’ se zménou otacek, nebo se zménou hustoty. Uvedené vztahy jsou prevzaty
ze zdroje [32].

Objemovy pritok plynu se zmé&nou otatek Q [m3/s]:

n
Q=0Qy — (5.2)

No
Celkovy dopravni tlak se zménou otacek Ap [Pa]:
nA\2
Ap = Ap, - (—) (5.3)
No

Vykon ventilatoru se zménou otacek P [W]:

n\3
P=F,- (n—o) (5.4)
Objemovy pritok plynu se zménou hustoty Q [m3/s]:
Q=0 (5.5)
Celkovy dopravni tlak se zménou hustoty 4p [Pa]:
p
Ap = Apy - — (5.6)
Po
Vykon ventilatoru se zménou hustoty P [W]:
p
° po 6.7

Jelikoz vétina vyrobcli uvadi charakteristiky ventilatoru pro hustotu vzduchu p = 1,2 kg /m3,
coz odpovida teploté vzduchu 20 °C, provadi se prepocet na hustotu, ktera zavisi na teploté
dopravovaného média [32].
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Na zakladé téchto vztaha byly pfepocteny vykonové kiivky dmychadla zobrazené na Obr. 5.1,
se zménou otacek 0 az 100 %. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 5.2.

Otacky Objemovy Rychlost Reynoldsovo Celkovy @ Vykon Objemovy pratok pfi

pratok Cislo dopravni normalnich fyzikalnich
tlak podminkach
n Q v Re Ap P Q

%  min? m3/h m/s - Pa w my3/h
100 2850 300 16,579 86573 16000 2200 275,88
90 2565 270 14,921 77915 12960 | 1603,8 248,29
80 2280 240 13,263 69258 10240 1126,4 220,70
70 1995 210 11,605 60601 7840  754,6 193,11
60 1710 180 9,947 51944 5760 475,2 165,53
50 1425 150 8,289 43286 4000 275 137,94
40 1140 120 6,631 34629 2560 140,8 110,35

30 855 90 4,974 25982 1440 59,4 82,76

20 570 60 3,316 17315 640 17,6 55,18

10 285 30 1,658 8657 160 2,2 27,59

0 0 0 0 0 0 0 0,00

Tabulka 5.2 Prepocet parametrit dmychadla vzduchu SAP300 dle afinnich vztahi

Doplnéna je rychlost v potrubi DN8O pro jednotlivé prutoky, dle rovnice (3.20). Také je
vypoctena velikost Reynoldsova ¢isla podle rovnice (3.16). Parametry rychlost proudéni a
velikost Reynoldsova cisla, jsou nutné pro stanoveni provoznich podminek piipadného
meéficiho pfistroje. Hodnota viskozity vzduchu pro primyslové podminky pro vypocet
Reynoldsova ¢&isla odpovida v = 1,532 - 10~° m? /s, viz. Tabulka 3.2.

Jelikoz bylo dmychadlo méfeno pii tlaku 1 bar a teploté 20 °C, nebyla uvazovana zmeéna
hustoty. V poslednim sloupci tabulky vypoctd jsou, ale hodnoty pratoku prepoCteny na
normalni fyzikalni podminky dle stavové rovnice.

Jednotlivé vykonové kiivky v zavislosti na otaCkach jsou vykresleny na Obr. 5.2
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Vykonové krivky - dmychadlo SAP300
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Obr. 5.2 Vykonové kriivky v zavislosti na otdackach dmychadla vzduchu SAP300
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5.2 Vypocet trati okyslicovadla

Vypocty jsou provedeny pomoci Bernoulliho rovnice a za predpokladu platnosti rovnice
kontinuity. Pfi soucasném stavu byly znamy velké uniky klapkou chladiciho okruhu, avsak ta
je v soucasné dobé pretésnéna. Na Obr. 5.3 je vidét schéma vétve okyslicovadla.

Vypodet je proveden pro nominalni priitok vzduchu Q,, = 304,3 m3/h, coz odpovida priitoku
pii maximalnich otackach, ktery je prepocten dle stavové rovnice (3.7) na parametry vhanéného
vzduchu ze dne 7.4.2021.

Tyto parametry jsou:

Teplota T =20°C
Tlak Pvz = 98580 Pa

Z téchto parametra byla vypoctena hustota vzduchu dle vztahu (3.8).
Hustota Pvz = 1,17 kg/m3

Hustota vzduchu byla stanovena na zakladé teploty a tlaku dle rovnice (3.8)

Vypocet je proveden bez redukce vystupniho pruméru ze spalovaci komory, tj. standartni
vystup ze spalovaci komory DN8O. Vypocet je proveden pro vzduch a mé za ukol ovéfit
hodnotu tlaku za dmychadlem cili tlak v uzlu 2.

Chladici okruh

Vystup ze spalovaci komory
) Vstup do komina
Klapka - chladici okruh // 3 4 6
> ; A
zima - vzduch z haly & % _‘-'; Tiak atmosfery
léto - vzduch z venku Spalovaci komora Testovana sestava
AP, e Dmychadlo vzduchu proménny @D
DN 80 SAP300 2,2 kW
—=0 1 2
g S S
DN 40

Filtr - EUROPICLON 45 400 92 910

Obr. 5.3 Schéma vétve okyslicovadla

V tabulce jsou vypsany jednotlivé uzly trati, pro které bude nasledovat vypocet tlaki pro
maximalni prutok vzduchu Q,,. Tlak na vstupu do okruhu odpovida atmosférickému tlaku
vzduchu v okoli p, = 98580 Pa dle méfeni dne 7.4.2021 ve firmé Norma Hustopece.

Uzel Popis
0 Vstup do okruhu

Pfed dmychadlem DN40

Za dmychadlem DN40

Za klapkou DN80

Tlak v komore

Tlak na vystupu z komory DN80

a U A WN PR

Vystup z testované spony / vstup do komina
Tabulka 5.3 Jednotlivé uzly rozboru tlakii
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5.2.1 Ztraty na trati okyslicovadla

Pro sestaveni rovnic pro vypocet tlakti v jednotlivych uzlech a zejména v uzlu za dmychadlem
plynu je nutné urcit jednotlivé ztratové soucinitele z mistnich prvka. Délkové ztraty budou
zanedbany v celém okruhu pfivodu vzduchu z divodu malych délek a nizké viskozity vzduchu.
Mistni ztraty vlivem z(zeni a dalSich prvka jsou uvazovany. Hodnoty koeficientd mistnich
ztrat, znazornénych na Obr. 5.3, byly stanoveny néasledovné.

5.2.1.1 Ztrdta na filtru

Dle charakteristiky vyrobce filtru EUROPICLON 45 400 92 910 na Obr. 5.4 byla odectena
tlakova ztrata Ap, pro pratok Qv.m). Tlakova ztrata na filtru tedy odpovida 4p, =~ 0,9 kPa. Pti
maximalnim pratoku dmychadla a parametrech vzduchu 20 °C a 98580 Pa.

Dulezitou poznamkou je, ze tlakova ztrata na filtru se méni s mnozstvim zachycenych necistot,
hodnota Ap, odpovida novému filtru. V pfipadé zaneseni filtru se tlakova ztrata fidi, dle kiivky
na Obr. 5.5.

50
20

10

Tlakova ztrata [mbar]
N Wwea O,

-

0.1
0.1 1 2 3 4567810 1520 3040

Objemovy pritok Q [m?/min]
Obr. 5.4 Tlakovad ztrdta na filtru EUROPICLON, upraveno dle [33]
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Obr. 5.5 Ztrata na filtru v pripadé zaneseni, upraveno dle [33]
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5.2.1.2 Ztrdtovy soucinitel zuZeni

Soucinitel zazeni &; byl zjednoduSen na prosté zizeni potrubi z DN80 na DN40. Na realném
zafizeni je zazeni realizovano postupné, na filtru je provedeno zizeni z 80 na 70 mm a poté na
vystupu filtru ze 70 na 40 mm pomoci nékolika spojovacich prvka, viz. Obr. 5.6.

Obr. 5.6 Realizace zuzeni vstupniho a vystupniho potrubi dmychadla vzduchu SAP300 [10]
Ztratovy soucinitel konickym zizenim zavisi na uhlu zazeni 2§ a dle zdroje [34] jsou vztazeny
k vystupni rychlosti. Hodnoty ztratovych soucinitelti jsou uvedeny v Tabulka 5.4.

26[°] 5 7 10 15 20 30 45 60 75
§ 006 012 0,16 0,18 02 034 036 05 0,65
Tabulka 5.4 Ztratovi soucinitelé viivem konického ziizeni prirezu [34]

Hodnota byla stanovena na &; = 0,18 dle [34] pro konické ztzeni 15°.

5.2.1.3 Ztratovy soucinitel rozsireni
Soucinitel rozsifeni ¢, je realizovan pomoci konického rozsiteni z DN40 na DN80.

D2 2
&H=1- (D—iz - 1) (5.8)

Kde soucinitel ¥ zavisi na tthlu 26 dle Tabulka 5.5.

26[°] 6 8 10 12 14 16 20 25 30 40 60 90 180
) 0,08 0,11 0,15 0,19 0,23 0,27 0,36 05 065 092 1,15 11 1
Tabulka 5.5 Soucinitel y pro vypocet ztraty konickym rozSirenim pirezu dle [34]

Ztratovy soucinitel v konickém rozsifeni prufezu za dmychadlem vzduchu je dan rovnici (5.8)
dle [34].
Kde: Vstupni pramér D; = 40 mm

Vystupni pramér D, = 80 mm

Uhel rozsifeni 26 = 20 °

Hodnota ztratového soucinitele byla stanovena na &, = 3,24 a dle teorie [34] je vztazen
k vystupni rychlosti ze ztratového prvku.

5.2.1.4 Ztratovy soucinitel kolena

Ztratovy soucinitel &3 je stanoven pro hydraulicky drsnd potrubi, kde geometrie kolena cili
pomér radiusu kolena kjeho priméru r/D = 2. Hodnota ztratového soucinitele kolena
&3 = 0,3 je stanovena dle Tabulka 5.6.
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r/D 0,8 1 1,5 2 4 6 10 20 50
§ pro hydraulicky hladké 0,37 0,21 0,17 0,15 0,11 0,09 0,07 0,05 0,03
§ pro hydraulicky drsné 0,74 042 034 03 0,22 0,18 0,14 0,1 0,06
Tabulka 5.6 Ztrdtovy soucinitel pravouhlym kolenem pro hydraulicky hladka a drsnd potrubi
[34]

5.2.1.5 Ztrata v klapce chladiciho okruhu

Mistni ztrata v klapce chladiciho okruhu byla odhadnuta jako ostré 90° koleno dle Tabulka 5.7.
6[°] 10 15 22,5 30 45 60 0
€ pro hydraulicky hladké 0,034 0,042 0,066 0,13 0,236 0,471 1,129
€ pro hydraulicky drsné 0,044 0,062 0,154 0,165 0,32 0,684 1,265
Tabulka 5.7 Ztrdtovy soucinitel ostrym kolenem pro hydraulicky hladkd a drsna potrubi [34]

Avsak z davodu realizace klapky (viz. Obr. 5.7) byl ztratovy koeficient zvySen na &, = 1.

Obr. 5.7 Otevrend klapka chladictho okruhu

5.2.1.6 Vstup do spalovaci komory

Vstup do spalovaci komory muaze byt realizovan jako ztrata konickym rozsifenim nebo vytokem
z potrubi, jelikoz je zména prifezu nékolikanasobné vyssi. Ztraty vtoku a vytoku z potrubi jsou
uvedeny na Obr. 5.8 dle [34].

Jelikoz geometrie vstupu do komory odpovida pozadavku L > 2,2 - D, je ztratovy soucinitel
uvazovan &5 = 0,15 a je vztazen k rychlosti v potrubi o svétlosti DN8O.
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typ vtoku popis, platnost i typ vytoku popis, Eni
@ 0.8-1,0
_FW
= | potrubi zasahuje 0.25 s | ocrohranny 1.10
wewwws | do nadrze ey | vytok

— ostra vstupni hrana 0,5 — | L>22D
T e
20 0,40
Nsssss | qefiznutd vstupni hrana 0.25 st E B 40° 1.00
& | L/D=z=0,l T B
o= 60" 1,15
s | zaoblend vstupni hrana 0.20
—— r/D = 0,06
3 . | konicky rozsiteny vtok
ol @ = (40°80°) 0,13
Le (02:03)D
B s kruhové zaobleny vtok
r,=02D 0,11

T L=125D
R ok podle Liskovce 0.04
o= | (strofoida)

Obr. 5.8 Ztraty vtokem a vytokem, dle [34]

5.2.1.7 Ztrdtovy soucinitel na zuZeni spalovaci komory

Je realizovan jako konické zuZeni prifezu dle Tabulka 5.4. Uhel zuZeni 26 = 10° dle
geometrie komory. Hodnota ztratového soucinitele na zizeni spalovaci komory &g = 0,16 a je
vztazena k vystupni rychlosti.

5.2.1.8 Ztratovy soucinitel p¥i zmenSeni pruméru spony

Na zafizeni se mnohdy testuji spony mens$i nez 80 mm. Dochazi k redukci vystupniho
pruméru ze spalovaci komory, jehoz nasledkem je narust tlaku ve spalovaci komote. Pro
popis byl zvolen primér 40 mm a zGzeni potrubi je realizovano jako konické 30°, viz. Obr.
5.9. V této konfiguraci je ztratovy soucinitel z Tabulka 5.4 ¢, = 0,34, ktery je vztazen

k vystupni rychlosti ze ztratového prvku.

56



Energeticky ustav Bce. Ondrej Bdbicek
FSI VUT v Brné Ndvrh rizeni spalovaci komory

@80
|
@40

Obr. 5.9 Konické zuzeni pro testovani spon mensich nez 80 mm
Vsechny hodnoty ztratovych soucinitelti na trati vzduchu jsou shrnuty v Tabulka 5.8.

Hodnoty ztratovych souéinitelQ

€1 0,18 Zuzeni pred dmychadlem

£2 3,24  Rozsiteni za dmychadlem

&3 1 Ztrata na klapce

&4 0,3  Ztratav koleni

&5 0,15 Konické rozsitreni komory

£6 0,16  Kodnické zuzeni komory

€& 0,34 Konické ziuzeni — redukce prliméru spony 30°
Tabulka 5.8 Hodnoty ztratovych soucinitelii na trati okyslicovadla

5.2.2 Vypocet tlaki v jednotlivych uzlech
Tlak v uzlu 1 odpovida Bernoulliho rovnici mezi uzlem 0 a 1, kde je zahrnuta tlakova ztrata na
filtru a Bernoulliho rovnice je upravena do tvaru (5.9):

QEZ | sz | : sz

p *  —
2- 51:2)N40 2. 51:2)N40
Vypocet tlaku za dmychadlem ¢ili uzel 2 je vypocitan zpétné z jednotlivych uzla. Jelikoz tlak

za dmychadlem je nezndma, byla provedena Uivaha, ze na vystupu ze spalovaci komory musi

byt atmosféricky tlak, jelikoz vystup z testované sestavy a vstup do komina neni uzavien, viz.
Obr. 5.3 uzel 7.

p1 = (Po — BP2 fiter) — Poz - & = 94611 Pa (5.9)

Jelikoz budou Bernoulliho rovnice sestavovany proti sméru pratoku vzduchu, je nutné
dosazovat zapornou hodnotu pratoku.

V prvni tivaze je pocCitano se standartnim vystupem ze spalovaci komory v uzlu 6 ¢ili DN8O. Je
dopocten tlak ve spalovaci komote dany Bernoulliho rovnici mezi uzlem 6 a 4.

2 .
Q_( 1 1>+ lowl-0,

2 51:2)N80 Sl% 2. 51:2)N80

Ps = D6 T Puz - - & = 98718 Pa (5.10)
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Analogicky jako rovnice (5.10) jsou dopocteny tlaky v nasledujicich uzlech, viz. rovnice (5.11)
a(5.12).

2 .
sz ) < 1 1 ) - |sz| QUZ . 55 = 98528 Pa (511)

Ps= PatPu— |z~ e
* 2 Sl% 55N80 2'SLZ)NE;O

_ Qsz 1 1 |sz|'sz
P2 = P3+ Pyz- 5 vz'TL%N80

= 95291 Pa

— (Gt &+
Shnso  Shnao (G2 485484 (5.12)
Nyni je mozné stanovit tlakovou diferenci pred a za dmychadlem dle rovnice (5.13)

APamychvz = P2 — P1 = 680 Pa (5.13)
Hodnoty jednotlivych tlakil v definovanych uzlech 1 az 4 jsou shrnuty v Tabulka 5.9:

Vypocet tlakl bez redukce vystupniho priaméru

pl 94611 Pa Tlak pred dmychadlem DN40O
p2 95291 Pa Tlak za dmychadlem DN40
p3 98528 Pa Tlak za klapkou DN80

p4 98718 Pa Tlak v komore

DApdmychadia 680 Pa Tlakova diference dmychadla

Tabulka 5.9 Hodnoty tlakii v jednotlivych uzlech bez redukce vystupniho priuméru

Vzhledem k zanedbani délkovych ztrat a ze ztratovi soucinitelé byli pouze odhadnuti mize byt
tlakova diference mezi vstupem a vystupem povazovana za nulovou a muze byt konstatovano,
ze pii nezasSkrceném vystupu ze spalovaci komory (pokud je primér v uzlu 6 roven 80 mm ¢i
vys$si), dmychadlo vzduchu Cerpa do nulového pretlaku. Coz odpovida redlnému provozu.

5.2.2.1 Vliv redukce vystupniho primeéru ze spalovaci komory
V piipadé redukce vystupniho priméru ze spalovaci komory je nutné doplnit Bernoulliho
rovnici mezi uzlem 6 a 5.

Q% < 1 1 ) Q- Q
= . . — c———-¢&,=100163 Pa 5.14

Ps Pe + Pz 2 55N40 551\/30 + Pz 2. 55N40 57 ( )
Dosazenim rovnice (5.14) do rovnic (5.10) az (5.13) je vypocCten narust tlaku po celé délce trati.
Jelikoz se vykon dmychadla vzduchu SAP300 méni s tlakovou diferenci pted a za dmychadlem,
viz. vykonové kiivky dmychadla Obr. 5.2, byla provedena i korekce na prutok, ktery dmychadlo
produkuje do konkrétni tlakové diference. Hodnoty vypoctu se ustali béhem nékolika iteraci a
vypocet je znazornén v Tabulka 5.10.
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Iterace  Pritok Tlakps Tlakps Tlakps Tlakp, Tlak p: Ztrata na Tlakova

filtru diference
i Qv Ps Ps ps P2 p: Ap; it Apomychadia
[-] m3/s Pa Pa Pa Pa Pa kPa Pa
1 0,08453 100163 100301 100111 96875 94611 0,8417 2264
2 0,08174 100061 100293 100124 97085 94814 0,7855 2271
3 0,08173 100060 100292 100124 97086 94815 0,7853 2271
4 0,08173 100060 @ 100292 100124 97086 94815 0,7853 2271
5 0,08173 100060 100292 100124 97086 94815 0,7853 2271

Tabulka 5.10 Vypocet tlaku v jednotlivych uzlech viivem redukce vystupniho priuméru ze
spalovaci komory

5.2.3 Zhodnoceni vypoctu trati vzduchu

Cilem vypoctu je znazornit vliv redukce vystupniho priméru ze spalovaci komory na mnozstvi
vzduchu vstupujictho do spalovaciho procesu. Vysledkem je narust tlakové diference
dmychadla na 2,2 kPa, coz se projevi i na mnozstvi prutoku vzduchu, ktery s touto zménou
klesa dle vykonové kiivky Obr. 5.2.

Prijtok vzduchu podle vzorového vypoctu klesne na 294 m?/h, coz je diference 10 m*/h proti
pavodni hodnoté. Tato diference prutoku se zvySuje se zménou prumeéru testované spony, napr.
u pritoéného priméru 25 mm dosahuje diference pritoku jiz 53 mh, zde je zména
nezanedbatelna a ma vliv na nastaveny spalovaci pomér.

Vypocet byl zjednoduSen na proudéni vzduchu, nicméné pii redlném procesu na vystupu ze
spalovaci komory proudi spaliny s proménnou teplotou, ktera je disledkem PID regulace. Pii
realném procesu je tlak v komofe méfen, viz. kapitola 2.3.4 Ridici smycky. V piipadé pouziti
objemového prutokoméru mezi uzly 2—4, je nutné méfit i1 statickou hodnotu tlaku, kvuli
prepoctu objemového pratoku na normalni fyzikalni podminky.

5.3 Navrhy méreni prutoku vzduchu

Na trati vzduchu sice neni zadny regulacni prvek, ale celkovy odpor trati se méni v zavislosti
na prumeéru testované spony. Prvotni uvahou bylo proméfit pratok vzduchu pomoci rychlostni
sondy a vytvorit charakteristiku pritoku v zavislosti na otackach dmychadla vzduchu.
Uvazované rychlostni sondy jsou popsany nize. Nicmén¢, pokud je brana v ivahu vykonova
kiivka dmychadla a také zména celkového odporu trati béhem riznych testd, neni tento postup
univerzalni, a proto je z navrha vyfazen.

Navic byl ze strany spoleCnosti vznesen pozadavek na ovéfeni moznosti méfeni pratoku
vzduchu kontinualné, jsou tedy popsany moznosti kontinualniho méfeni pritoku vzduchu
pomoci pitot-statické soustavy ¢i kolenového pritokoméru.

Jelikoz do vypocti spalovaciho pomeéru vstupuje informace o objemovém pratoku pii
normalnich fyzikalnich podminkach, nejjednodussim feSenim je samoziejmé méfit hmotnostni
prutok, protoze se neméni se zménou podminek okoli. Méfeni hmotnostnim pratokomérem, ale
patii mezi ekonomicky nejdrazsi varianty.

V Gvahu piipadaji dvé mista méfeni pratoku vzduchu. Prvni moznosti je méfeni v pfivodnim
potrubi vzduchu, pfed dmychadlem zobrazené na Obr. 5.10. Jedna se o modré potrubi o svétlosti
DN80.
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Obr. 5.10 Ndavrh mista méreni v privodnim potrubi

Nejlepsi moznosti, by bylo méfeni rychlosti pfed dmychadlem, ale vzhledem k tomu, ze pred
dmychadlem vzduchu je umistén filtr, je druhou navrhovanou moznosti méfit pritok vzduchu
na trati za dmychadlem na svislém potrubi o svétlosti DN8O (viz. Obr. 5.11.)

Obr. 5.11 Navrh mista mérent pritoku vzduchu za dmychadlem SAP300
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5.3.1 Stanoveni objemového prutoku pri normalnich fyzikalnich podminkach

V pripadé méfeni rychlosti ¢i objemového pritoku za dmychadlem (viz. Obr. 5.11) a vzhledem
k tomu, ze vétS§ina z navrhovanych variant vyhodnocuje objemovy pratok pii aktualnich
podminkach méfeni, je nutné méfit staticky tlak v potrubi, ktery se bude ménit s otdCkami
dmychadla. VypocCty je nutné doplnit o udaj o aktualni teploté vzduchu. V ptipadé doplnéni
téchto veliCin je mozné stanoveny prutok prepocist na objemovy prutok pii standardnich
fyzikalnich podminkach ¢i na hmotnostni pritok vzduchu.

Meéfeni teploty okolniho vzduchu je nutné i pro vypocty procesu spalovani a tento tidaj bude na
HMI panelu zaznamenan pomoci termoclanku typu K.

Pro méfeni statického tlaku v potrubi je nutné doplnit snimac relativniho tlaku. To maze byt
provedeno relativnim snimafem tlaku o rozsahu, alesponn 0 az 16 kPa (viz. parametry
dmychadla vzduchu). Pro stanoveni hodnoty statického tlaku pro piepocet objemového pritoku
na hmotnostni, resp. objemovy pratok pii normalnich fyzikalnich podminkach je navrzen
relativni snimac tlaku DMP 331 o rozsahu 0 az 0,25 bar. Umisténi snimace relativniho tlaku je
mozné na svislé potrubi o svétlosti DN8O, kde je nutné vytvortit navarek s vnitinim zavitem G
1/2".

Pozn.: relativni snimac tlaku pro stanoveni absolutniho statického tlaku je dostacujici, jelikoz
v blizkosti zafizeni se nachazi snimac atmosférického tlaku. Absolutni tlak je mozné stanovit
jako soucet atmosférického tlaku spolu s tlakem z relativniho snimace.

Druhy pfipad mista méfeni rychlosti ¢i objemového prutoku uvazuje méteni pred dmychadlem
vzduchu na pfivodnim potrubi, viz. Obr. 5.10. Zde muze byt zména tlaku atmosféry vzhledem
k standartnimu tlaku 101 325 Pa zanedbana a do pfepoctu objemového pritoku pfi normalnich
fyzikalnich podminkach bude vstupovat pouze zména teploty.

5.3.2 Meéreni Pitotovou trubici

Detailni méfeni rychlosti a pratoku Pitotovou nebo Prandtlovou trubici je popsano v norme
CSN ISO 10780. Tato norma specifikuje manualni metody pro stanoveni rychlosti a pritoku
plynt v potrubi, které usti do okolni atmosféry [35].

5.3.2.1 Teoreticky princip méreni
Princip méfeni rychlosti pomoci Pitotovy trubice (viz. Obr. 5.12) vychéazi z Bernoulliho
rovnice, ktera muze byt upravena do tvaru (5.15):
v?
Pc:P5+P'7 [Pa] (5.15)

A po upravach dle kapitoly 3.1.2 je ziskan finalni tvar rovnice pro rychlost proudu tekutiny
(5.16):

2-pp
p

[m/s] (5.16)

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o malé rychlosti proudéni maze byt kompresibilni faktor z
zanedban. V piipad¢ vyssich rychlosti by bylo nutné jej uvazovat dle rovnice (5.17).

v=1z- /2 'ppD [m/s] (5.17)
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Obr. 5.12 Princip méreni rychlosti proudeéni pomoct Pitotovy trubice

5.3.2.2 Pouiitelné zarizeni
K méfeni byla nabidnuta Pitotova trubice z hydraulické laboratore Odboru fluidniho
inzenyrstvi, viz. Obr. 5.13

I— =

\

Obr. 5.13 Pitotova trubice

Pro stanoveni tlakové diference je nutné pofidit citlivy snimac diference tlaku. Vzhledem ke
zpusobu méfeni je vhodné hledat diferenc¢ni tlakomér jako kompaktni zafizeni pfipravené
k méfeni. Mezi tyto kompaktni pfistroje patii Testo 510i, ovladany chytrym telefonem.
Piipadné Testo 510 s integrovanym ovladanim a obrazovkou pro odecteni hodnot. Rozsahy a
piesnosti obou pristroju jsou velmi podobné a jsou srovnany v Tabulka 5.11.
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Parametr Testo 510i Testo 510
Ovladani a obrazovka Mobilni telefon Integrované
Rozsah -150 az 150 hPa 0az 100 hPa

+ 0,03 hPa (pro 0 az 0,3 hPa)
+ 0,05 hPa (pro 0,31 az 1 hPa)
+0,1 +1,5 % z mérené hodnoty
(pro 1,01 do 100 hPa)
Rozliseni 0,01 hPa 0,01 hPa

Tabulka 5.11 Srovndni diferencnich tlakoméri [36]

+ 0,05 hPa (pro 0 az1) hPa
Pfesnost + 0,2 hPa +1,5 % z mérené
hodnoty (pro 1 az 150 hPa)

5.3.2.3 Zpusob realizace méreni
Pozadavky na méfeni dle CSN ISO 10780 pro dosazeni chyby méfeni mensi nez 3 % [35]:
- Reynoldsovo ¢islo na povrchu sondy musi byt vétsi nez 1200, rychlosti proudu
vzduchu se musi pohybovat od 5 do 50 m/s.
- Uhel Pitotovy trubice nesmi byt odklon&n o vice jak 15° od osy potrubi.
- Proud plynu nesmi vykazovat cyklické kolisani tlaku, odchylka od stfedni hodnoty
v daném bodé nesmi piesahnout +24 Pa.
-V pfipadé kruhového prufezu potrubi se méfeni musi provést nejméné ve dvou
pfimkach na sebe kolmych.
- Usmeérmovaci délky od zuzeni potrubi 5XxDN proti proudu a 5xDN po proudu od
roviny meéfeni.
-V Zzadném z méficich bodt se nesmi vyskytnou zpétny tok.
- Rozdily teploty nesmi presahnout pii méteni 5 % od primeérné absolutni hodnoty.
Dané pozadavky normy CSN 10780 mohou byt podle parametrd v Tabulka 5.2 dodZeny.
Reynoldsovo cislo a pozadované rychlosti jsou dodrzeny od 30 % otacek. U nizstich otacek je
predpokladano zvysSeni nepfesnosti mefeni. K zamysleni je i vliv tloustky Pitotovy trubice,
ktera mize vyrazn€ ovlivnit méfeni zejména u stén potrubi.
K realizaci by bylo nutné vyvrtat dva otvory nejméne 20 mm do svislého potrubi vétve vzduchu

na Obr. 5.11. Osy otvord by vuci sob&é méli byt umistény o 90° z divodu dodrzeni jedné
z podminek méfeni dle normy CSN ISO 10780.

5.3.2.4 Stanoveni rychlosti objemového pritoku
Je stanovena prumérna teplota média jako aritmeticky prumeér vSech méfenych teplot [35]:

1 n
T:;-;Ti K] (5.18)

Kde: n[—] ... PoCet méfenych bodu.
T; [K] ... Aktuélni teplota v daném bodé méfeni.

Obdobné je stanovena primeérna hodnota statického tlaku ve v§ech méfenych bodech [35]:

n
1
po==- ) py [kPa] (5.19)
i=1
Kde: pg, [kPa] ... Aktualni staticky tlak v daném bodé méfeni.

Absolutni staticky tlak je stanoven dle vztahu (5.20):
Ps_abs = Patm T Ps [kPa] (5.20)
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Primérna hodnota méteného diferencniho tlaku je stanovena aritmetickym primérem [35]:

Ap; [kPa] (5.21)

-

l
Jy

1
M=
l

Kde: Ap; [kPa] ... Diferencni tlak v daném bodé méfeni.

Primérna rychlost tekutiny je stanovena dle vztahu (5.22) [35]:

T-Ap
F=K-C- m/s (5.22)
Ps_abs - M [ / ]
Kde: K [—] ... Konstanta Pitotovy trubice (kalibra¢ni faktor).
m kg ;o . v 117
C l? . ’kmobKl ... Konstanta pro vypocet hustoty tekutiny pfi normalnich

podminkach.

Konstanta C je stanovena z rovnice (6.3) [35]:

2-Vy-
c= |ZINPN (5.23)
Ty
Kde: Vy =22,4m3/kmol ... Objem kilogramu plynu pfi normalnich fyzikalnich
Podminkéch.
py = 101325 Pa ... Tlak plynu pfi normalnich fyzikéalnich podminkéch.
Ty =273,15K ... Teplota plynu pfi normalnich fyzikalnich podminkach.

Objemovy prutok se poté stanovi na zakladé definice pratoku, viz. rovnice (3.20). Pro stanoveni
hmotnostniho pritoku nebo objemového prutoku pii normalnich fyzikalnich podminkach je
nutné méfit 1 absolutni hodnotu statického tlaku. Ve vztahu pro rychlost proudéni také vystupuje
hustota, ktera je zavisla na podminkach meéreni Cili absolutnim tlaku a teploté dle vztahu (3.8),
proto je vhodné zavést i korekci na zménu hustoty.

5.3.2.5 Kalibrace
Kalibrace Pitotovy trubice spociva v méteni rychlostniho profilu, v prostiedi, kde je znama
rychlost proudéni nebo hodnota prutoku. U nové pofizené Pitotovy trubice je kalibracni
koeficient K = 1. V piipad€ méfeni v minulosti pouzivanou Pitotovou trubici je nutna kalibrace
a stanoveni kalibra¢niho koeficientu. Vliv na méfeni mize mit zejména zaneseni vstupnich
otvorua pro tekutinu.

5.3.3 Meéfreni teplotnim anemometrem

Pfi méfeni teplotnim anemometrem se jedna o méfeni rychlosti proudéni vzduchu obdobné jako
pii méfeni Pitotovou trubici. Pokud by mély byt tyto metody srovnany, mize byt méfeni
teplotnim anemometrem stejné presné, nicméné v piipadé pofizeni nového teplotniho
anemometru odpada kalibrace Pitotovy trubice a nakup citlivého snimace diference tlaku.

5.3.3.1 Princip méieni

Meéfeni rychlosti termickym anemometrem spociva v nahtati teplotné zavislého prvku na
urcitou teplotu. Vlozenim do proudiciho plynu je prvek ochlazovan, coz se projevi na zméné
jeho elektrickych vlastnosti, nejcastéji na elektrickém odporu. Tato zména je vyhodnocena a
z ni je potom usuzovano na rychlost proudéni [37].
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5.3.3.2 Stanoveni objemového pritoku

K vyhodnoceni objemového pratoku je nutno urcit stfedni rychlost z proméfeného profilu. Na
zaklade této rychlosti je mozné, podle vztahu (3.20), urcit objemovy pratok pii podminkach
meéfeni. Tento objemovy pratok je mozné piepocist dle stavové rovnice na normalni fyzikalni
podminky za predpokladu méteni teploty a tlaku proudiciho média, viz. kapitola 3.2.

5.3.3.3 Poutitelné zarizeni

Jako priklad pouzitelného teplotniho anemometru muaze byt Testo 4051 ovladany mobilnim
telefonem nebo Testo 425 s integrovanym ovladanim. Srovnani parametra téchto dvou pfistroja
je v Tabulka 5.12.

Parametr Testo 405i Testo 425
Ovladani Mobilni telefon Integrované
Rozsah 0az30m/s 0az20m/s

. + 0,1 m/s +5 % z méfené hodnoty (pro 0 az 2 m/s) +0,03m/s+5 % z
Presnost + 0,3 m/s +5 % z mérené hodnoty (pro 2 az15m/s) mérené hodnoty
Rozliseni 0,01 m/s 0,01 m/s
Primérsondy 12 mm 12 mm

Tabulka 5.12 Srovnani parametrii teplotnich anemometrii [36]

5.3.3.4 Zpusob realizace

Néavrh méfeni teplotnim anemometrem spociva na podobném principu jako méfeni Pitotovy
trubice Cili vyvrtani dvou otvora ve svislém potrubi DN80 na Obr. 5.11. V pfipadé meéfeni
rychlosti teplotnim anemometrem je mozné vyvrtat mensi otvory nez u pouziti Pitotovy trubice,
a to o praméru 14 mm.

5.3.3.5 Kalibrace

Jiz byla zminéna vyhoda méfeni teplotnim anemometrem, ktery je jiz kalibrovan z vyroby.
Kalibrace zafizeni tedy neni nutnd. V pfipadé pouziti v minulosti pouzivaného teplotniho
anemometru je vhodné ovéfit jeho funkcnost v prostredi se znamou rychlosti pritoku, jelikoz i
teplotni télisko je nachylné na zaneseni necistotami. Kalibrace spociva ve stanoveni
kalibra¢niho koeficientu K [—].

5.34 Kontinualni méreni priutoku

Za predpokladu kontinualniho méfeni prutoku vzduchu bylo do tvahy brano nékolik
pouzitelnych moznosti. Kontinualni méfeni bylo uvazovano k vyhodnoceni a fizeni aktualnich
otaCek dmychadla vzduchu vzhledem k pratoku plynu do spalovaciho procesu. Tzn. aktualni
prutok méfit a nevyhodnocovat ho z méfené charakteristiky ¢i afinnich vztaha.

5.3.4.1 Mgéreni pratoku skrticim prvkem
Mezi pouzitelné moznosti piipada umisténi clony ¢i Skrticiho prvku, nicméné toto feSeni neni
vhodné k fidicimu procesu, protoze zde vznika tlakova ztrata a prabeh pritoku neni linearni.

5.3.4.2 Meéreni priatoku kolenovym priatokomeérem
Dalsi moznosti, ktera pfipada v uvahu je umisténi kolenového pritokoméru do kolena vétve
vzduchu, kter¢ je viditelné naptiklad na Obr. 5.11.

Vyhodnoceni objemového pratoku spociva ve znalosti geometrie. Princip méfeni kolenovym
prutokomeérem (viz. Obr. 5.14) spociva v méfeni tlakové diference vyvolané odstiedivou silou
pusobici pii proudéni tekutiny na sténach potrubi kruhového tvaru. Pridanim meéfeni statického
tlaku za kolenem a znalosti teploty média je jednoduché usuzovat na objemovy prutok pfi
standardnich fyzikalnich podminkach.
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Obr. 5.14 Kolenovy priitokomér [22]

Pti konstrukci kolenového pritokoméru je potieba vzit v ivahu nutnost pouziti velice citlivého
snimace diference tlaku, jelikoz tlakovy rozdil 4p je velice maly. Vhodnym snimacem tlakové
diference muze byt napf. snimac spolecnosti BD Sensors DPS 300, jehoz parametry jsou
uvedeny v Tabulka 5.13.

Parametr Hodnota
Jmenovity tlak Px dif. 4 mbar
Rozsah 0 az 4 mbar
Max. staticky tlak 200 mbar
Presnost +1 % (P~ > 6 mbar)
Tlakova pripojka 0 6,6 x 11 (pro hadice @ 6 mm)

Tabulka 5.13 Parametry snimace diference tlaku DPS 300 [38]
Objemovy pratok je dan vztahem (5.24) [22]:

. D? /Z-A
Qv = ak-n N P [m3/s] (5.24)

Kde: ap[—] ... Prtokovy soucinitel kolena.
D [m] ... Vnitfni pramér kolena.
p [kg/m3] ... Hustota méfeného plynu.
Pratokovy soucinitel kolena je dan vztahem (5.25) [22]:
T
ap = 1,057 - \/g — 0,103 [—] (5.25)
Kde: 13 [m] ... Stfedni polomér zakfiveni kolena je definovan rovnici (5.26) [22]:
n—N
= [m] (5.20)
Kde: n, [m] ... Vnitini polomér kolena.
r, [m] ... Vnéjsi polomér kolena.

Dulezitou podminkou je, ze proudéni kolenem musi byt turbulentni a Reynoldsovo ¢islo musi
byt vétsi nez 65000 [22]. Tato podminka je dle afinnich vztahti splnéna pouze pro otacky
dmychadla vyS$si nez 80 %, viz. Tabulka 5.2. To znamena vétS§i nepfesnosti méteni.
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5.3.4.3 Navrh Pitot — statické soustavy

Béhem konzultaci [10], bylo diskutovano méfeni pratoku hmotnostnim pratokomérem
bypassovou metodou, coz je ve své podstate Pitot-statickd soustava. Podle téchto konzultaci je
vytvoren navrh soustavy s vyuzitim snimacu tlaku.

Principialné jde o zpisob méfeni pomoci Pitotovy trubice za predpokladu, ze se pfi
turbulentnim proudéni rychlostni profil po prufezu pfilis nemeéni, tj. pistovy rychlostni profil.
Pro stanoveni rychlosti a objemového pratoku, plati vztahy uvedené v kapitole 5.3.2 Méfeni
Pitotovou trubici.

Konfigurace zafizeni je zobrazena na Obr. 5.15. Snimac relativniho tlaku DMP 331 slouzi
k méfeni statického tlaku pro urCeni objemového pratoku pifi normalnich fyzikalnich
podminkach, dle kapitoly 3.2. Snimac tlakové diference DPS 300 je velmi citlivy diferen¢ni
tlakomér jehoz parametry jsou uvedeny v Tabulka 5.13.

DMP 331 DPS 300

Zavit G1/2" ___ ‘||

Hadice 86 mm

/
/

Obr. 5.15 Schéma pitot- statické soustavy

V pripadé pouziti této konfigurace pritokomeéru je velkou vyhodou kontinualni méteni pritoku
vzduchu v celém rozsahu dmychadla vzduchu. Nevyhodou je nutnost kalibrace pritokoméru
na Ceském metrologickém institutu. Kalibrace spodiva v ovéfeni objemového pritoku a
ptipadném stanoveni kalibra¢niho koeficientu.

5.3.4.4 Pougiti komercniho prutokoméru

Existuje moznost pouziti komer¢niho prutokoméru vyrobeného piimo pro definované provozni
parametry. V Gvahu pfipadaji objemové prutokomeéry doplnéné o meéfeni relativniho tlaku
v piipad€ umisténi za dmychadlem vzduchu SAP300. V pripadé umisténi pfed dmychadlem je
mozné provozni tlak pritokoméru povazovat za atmosféricky.

Vyhodou této varianty je zabudovani do trati vzduchu s minimalnimi konstruk¢nimi tipravami
a komercni prutokomér bude jiz kalibrovany. Nevyhodou muze byt vyssi cenova relace.
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5.4 Zavér vyhodnoceni prutoku okyslicovadla

Mezi navrhy méfeni pritoku okyslicovadla patii méfeni pomoci rychlostnich sond, nicméné
dle vypoctu trati okyslicovadla byl zjistén narust tlaku ve spalovaci komote. Podle vykonové
kiivky dmychadla vzduchu SAP300 ma narust tlaku v komofe vliv i na velikost pritoku
vzduchu, ktery dmychadlo produkuje. Pti navrhu meéfeni rychlosti pomoci rychlostnich sond a
vytvoreni zavislosti pratoku vzduchu na otackach dmychadla vznikne neptesnost pii redukci
vystupniho priméru ze spalovaci komory a vytvorena zavislost pro toto méfeni neni presna.

Byly tedy navrzeny moznosti kontinualniho méfeni prutoku. Jednou z navrhovanych moznosti
je umisténi kolenového pratokoméru na koleno za dmychadlem vzduchu SAP300. Vyhodou
tohoto feSeni je, Ze kolenovy prutokomér nepotiebuje usmeérmovaci délky. Mezi nevyhody patfi
nutnost méfeni statického tlaku za dmychadlem, aby byl objemovy pritok prepoéten na
normalni fyzikalni podminky. Dal§i nevyhodou je, ze uvedené vztahy plati do Reynoldsova
Cisla 65 000 a s niz§im Reynoldsovym Cislem mize klesat presnost i méfitelnost pritoku.

Dalsi moznosti, jak méfit pritok je instalace Pitot-statické soustavy, ktera vyuziva vztah pfi
meéfeni prutoku vzduchu Pitotovou trubici. Instalaci navrhované soustavy na potrubi pred
dmychadlo vzduchu je mozné méfit pouze tlakovou diferenci mezi statickym a dynamickym
tlakem, pfi¢emz hodnota statického tlaku je pfiblizné rovna tlaku vzduchu v atmosfére. Je
navrzeno vyrobit tento pratokomér na oddélitelném potrubi, od traté vzduchu, pro pfipadnou
kalibraci na Ceském metrologickém institutu.

Posledni alternativou muze byt pofizeni komercniho objemového pratokoméru instalovaného
na trati pfed dmychadlem vzduchu SAP300.
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6 Trat paliva

Rozbor trati paliva se vzhledem k trati vzduchu lisi, tim Ze je zde umistén regulacni prvek,
kterym je proporciondlni ventil. Tento ventil kontroluje mnozstvi plynu vstupujici do
spalovaciho procesu v zavislosti na pozadovaném teplotnim profilu. V podstaté urcuje tepelny
vykon hotaku.

Dle technickych dokumentd se ve spalovaci komoie nachazi horak znacky STARVEINE o
maximalnim tepelném vykonu 150 kW. Z rovnice (4.27) definujici vykon hotéku, je vypocten
maximalni pritok zemniho plynu Qzp max = 15m3 /h.

Dalsim kritériem definujici maximalni pritok plynu jsou parametry dmychadla plynu SAH25,
které jsou uvedeny v Tabulka 6.1. Parametry jsou urCeny zkatalogu dmychadla plynu a
vykonové kiivky, viz. Obr. 6.1.
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Obr. 6.1 Vykonova kiivka dmychadla SAH25 [39]
69



Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

Bce. Ondrej Bdbicek

Navrh Fizeni spalovact komory

Parametry dmychadla plynu

Vykon
Pratok

Tlak vzduch

Otacky

Frekvence

Tabulka 6.1 Parametry dmychadla SAH25 [31]

Py,
Ql.,
Q2.,
Q3.
Q4.
Aply,
Ap2.,
Ap3.,
Ap4.,
n

f

0,37
32
16

9,4

0

0

10
15
23
2850
50

kW
m3/h
m3/h
m3/h
m3/h
kPa
kPa
kPa
kPa
min
Hz

JelikoZ jsou parametry dmychadla méfeny pifi standardnich primyslovych podminkach a
proudicim médiem je vzduch, jsou tyto parametry prepoCteny pro zemni plyn a na normalni
fyzikéalni podminky. Pfepocet na normalni fyzikalni podminky je proveden pomoci stavové
rovnice (3.7) a prepocet na proudéni zemniho plynu je proveden pomoci afinnich vztaha pro
konstantni otacky (5.5) a (5.6), kde hustota vzduchu pii standardnich primyslovych
podminkéach odpovida hodnoté p, = 1,188 kg/m?> a hustota plynu pii normalnich fyzikalnich
podminkach odpovidd hodnoté p = 0,73 kg/m3 [25]. Piepoctené parametry jsou uvedeny v

Tabulka 6.2.

Pfepodet parametrll na zemni plyn

Pratok Qloiyn
Q2piyn
Q3piyn
Q4piyn

Tlak plyn Aploiyn
Ap2piyn
Ap3piyn
Ap4piyn

29,42691
14,71346
8,644155

0

0
6,143926
9,215888
14,13103

mn3/h
mn3/h
mn3/h
mn*/h
kPa
kPa
kPa
kPa

Tabulka 6.2 Parametry dmychadla SAH25 — prepocet na zemni plyn

Vykonové kiivky byly pifepoCteny podle afinnich vztaht, stejné jako v pfipadé vétve
okyslicovadla, bylo vyuzito rovnic pfi konstantni hustoté pracovniho média (5.2), (5.3).

Vysledné hodnoty jsou zaznamenany v Tabulka 6.3.
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Otacky

min?
2850
2565
2280
1995
1710
1425
1140
855

570

285

85,5

n

Hz

50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
1,5

Pritok
QZP
mn3/h
29,42691
26,48422
23,54153
20,59884
17,65615
14,71346
11,77076
8,828073
5,885382
2,942691
0,882807

Tlak
Apzp
kPa

14,13103
11,44613
9,043859
6,924204
5,08717
3,532757
2,260965
1,271793
0,565241
0,14131
0,012718

Tabulka 6.3 Prepoctené parametry dmychadla plynu SAH25 dle afinnich vztahu

Vykonové kiivky dmychadla SAH25 se zménou otacek jsou vykresleny na Obr. 6.2.

71



Energeticky ustav Bce. Ondrej Bdbicek
FSIVUT v Brné Ndvrh rizeni spalovaci komory

. Vykonové krivky - dmychadlo SAH25
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Obr. 6.2 Vykonové kiivky dmychadla SAH25

6.1 Vypocet tlaki na trati paliva

Na Obr. 6.3 jsou znazornény tlaky p; a p3 reprezentujici manometry umistény na trati paliva.
Dale jsou znazomeény prvky vytvarejici mistni energetickou ztratu. Délka potrubi o svétlosti
DN40 je 6 metri. Délka potrubi DN25 je piiblizn€ 1 metr a mize byt zanedbana. Vzhledem
k nizké hustoté, viskozit€ a rychlosti proudéni zemniho plynu je mozné predpokladat nizkou
energetickou ztratu.
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Obr. 6.3 Schéma trati paliva

6.1.1 Kontrolni test 2
Kontrolni test 2 byl méfen na konzultaci 7.4.2021. Béhem meéfeni kontrolniho testu byly
zaznamenany parametry okolniho vzduchu:

Teplota
Tlak

T = 20°C
Pvz = 98580 Pa

Z téchto parametra byla vypoctena hustota vzduchu dle vztahu (3.8).

Hustota

pvz = 1,17 kg/m3

Byl nastaven test s teplotnim profilem o parametrech:

- Ramp rate: 150 °C/min
- Burn time: 1800 s
- Temp. preset.: 500 °C

Pti zkuSebnim testu byly otacky dmychadla plynu nastaveny na frekvenci 5 Hz.

Byly zaznamenany hodnoty na plynoméru na zacatku a konci testu, otevieni proporcionalniho
ventilu a hodnoty tlaku p; a p3 po ustaleni teploty. Tyto méfené parametry jsou uvedeny

v Tabulka 6.4.
Spotieba

Start 46990,69 m?
End 46993,71 m3
Rozdil 3,026 m?
Casovy usek 30 min
Otevieni PV 20 %
Tlak p1 1,7 kPa
Tlak p2 1,9 kPa
Atmosféricky tlak 98580 Pa

Tabulka 6.4 Mérené hodnoty - Kontrolni test 2
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Teplota zemniho plynu v pfivodnim potrubi je uvazovana 10 °C a absolutni tlak,
P1 aps = 100280 Pa, byl vypocten jako soucet tlaku atmosféry a méreného relativniho tlaku
v bodé 1. Hustota zemniho plynu pzp 4k = 0,697 kg/m?> byla vypoctena vztahem (3.8). Ve
vypoctu je uvazovan stav zemniho plynu konstantni, tedy i vypoctena hustota zemniho plynu
vstupuje do vypoctu jako konstanta.

Na zakladé spotfeby zemniho plynu a délky testu byl vypoéten pratok pii otevieni
proporcionalniho ventilu 20 %. Jelikoz proporcionalni ventil mé linearni charakteristiku
prutoku v zavislosti na otevieni, byl vypocten i prutok v ptipad€ uplného otevieni ventilu.
Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 6.5.

Vypocet pritoku

Pritok Otevreni PV
0,001681 m?3/s

6,052 m?/h 20 %

30,26 m?/h 100 %

Tabulka 6.5 Vypocteny priitok — Kontrolni test 2

6.1.2 Ztratovi soucinitelé trati paliva
Stejné jako v pripadé trati vzduchu byly dopocteny ztratové soucinitele v zavislosti na
geometrii danych prvka.

6.1.2.1 Mistni ztrata v koleni

Mistni ztrata v koleni je definovana v Tabulka 5.6. Na trati plynu se nachazi dvé kolena
s geometrii v/D = 2, kde jsou ztratovi soucinitelé &, = &3 = 0,15. Koleno se ztratovym
soucinitelem &, ma geometrii odpovidajici poméru r/D = 1,5 a ztratovy soucinitel
¢ = 0,17.

6.1.2.2 Mistni ztrata nahlym zuZenim pruiezu
Mistni ztrata nahlym zazenim prufezu (z DN40 na DN25) pfi poméru prutocnych ploch
n < 0,4 je definovana vztahy (6.1), (6.2), (6.3) dle [40].

2

1

&, = (E — 1) = 0,343102 [—] (6.1)

= 0,57 + — 3—0630617 6.2

&= ’ 1,1 —-n - ’ [ ] ( N )
S,

n =—=0,390625 [—] (6.3)
S1

6.1.2.3 Délkové energetické ztrdty na trati plynu
Délkové energetické ztraty jsou definovany vztahem (3.28).

Kde:
- Koeficient tfeni, A = 0,04615 [—], je dan empirickym vztahem podle Churchilla
(3.29).
- Drsnost potrubi je uvazovana k = 0,00015 m.
- Kinematickd viskozita pro stavové podminky kontrolniho testu 2,
vzp = 1,551 - 107°m? /s, je dana rovnicemi (3.12) a (3.13).
Délka potrubi o svétlosti DN40 je L = 6 m.

Vsechny hodnoty ztratovych soucinitelti na trati vzduchu jsou shrnuty v Tabulka 6.6.
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Ztratové koeficienty — mistni energetické ztraty

Koleno 1 € [-] 0,15
€pnao Koleno 2 &a [-] 0,15

Koleno 3 & [-] 0,17
€onas Zazeni &[] 0,343102

Parametry — délkovych energetickych ztrat
Koeficient tfeni -] 0,046149
Délka potrubi o svétlosti DN40 L [m] 6
Tabulka 6.6 Ztrdatovi soucinitelé na trati plynu
6.1.3 Vypocet tlaku pred dmychadlem SAH25
Byla sestavena Bernoulliho rovnice (6.4) pro vétev plynu mezi bodem 1, tj. bodem odbéru tlaku

manometrem p; a bodem 2, tj. bodem pred dmychadlem plynu, a to pro méfené hodnoty béhem
kontrolniho testu 2.

2 2

Pr Vi _ P2 W

—+—=—=—=4+—=+4Y, 6.4

p +3 ; TSt 6.4)
Vyjadienim tlaku p, z rovnice (6.4) a dosazenim hodnot mistnich a délkovych ztrat dle kapitoly
3.1.2 je ziskana rovnice (6.5)

Py =p +p Q%P <1 1) p 8'Z$DN4O'QZP'|QZP| p

— e = —— ) = . — Pgp -

2 1 P 2 512 522 ZP 7_[2 . D;}O (65)
8'Z$DN25'QZP'|QZP| 8'/1'L'QZP'|QZP|_

) 7 — Pzp > 5 = 100269 Pa

Po dosazeni métenych hodnot do rovnice (6.5) je vypocten tlak pred dmychadlem plynu
p> = 1,689 kPa. Tlakova ztrata pro parametry z kontrolniho testu 2, ¢ini 11 Pa.

Byla vytvorena i charakteristika potrubi, viz. Obr. 6.4, kde je maximalni pratok dan vykonovou
kiivkou dmychadla plynu SAH25 (Obr. 6.2). Maximalni hodnota tlakové ztraty do bodu pied
dmychadlem dosahuje 274 Pa, coz je zanedbatelna hodnota.
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Charakteristika trati plynu

300
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200

Ap, [Pa]
&
o

100
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Pritok Qzp [my3/h]

Obr. 6.4 Charakteristika trati plynu

V piipadé€ uvazeni, ze vykon hotaku dle jeho uvedenych parametri umoziiuje maximalni pratok
15 mn’/h plynu, jsou ztraty na trati plynu zanedbatelné a jako provozni tlak piipadného
prutokoméru je mozné uvazovat hodnotu namétrenou v uzlu 1.

6.2 Vyhodnoceni prutoku plynu z proporcionalniho ventilu
Jeden ze zpUsobu, jak vyhodnotit aktualni pratok zemniho plynu je vyuziti proporcionalniho
ventilu, ktery ma zabudované dva tlakové vystupy pred a za ventilem, viz. Obr. 6.5.

Obr. 6.5 Tlakové vystupy proporciondlniho ventilu, upraveno dle [41]

Princip vyhodnoceni pratoku spoc¢iva v méfeni tlakové diference mezi vstupem a vystupem
zventilu. Na zakladé rovnice (6.6) je vyhodnocen aktualni pratok ventilem. Rovnice je
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dostupna z katalogu ventilu [41]. Vzorec plati pro podkritické proudéni (podzvukova rychlost),
coz parametry trati spliuji [42].

Ap - pq

Qm) =514k, - m3/h (6.6)
n) v p(n) .T [ / ]
V rovnici (6.6) vystupuji tyto neznamé parametry:

k, [—] ... Ztratovy soucinitel ventilu, zavisly na otevieni ventilu

Ap [Pa] ... Tlakova diference mezi vstupem a vystupem ventilu Ap = p;, — pa

pa [Pa] ... Absolutni tlak na vystupu z ventilu

Py kg /m3] ... Hustota média pii normalnich fyzikalnich podminkach

T [K] ... Aktualni teplota média

Aktualni teplota média bude métena termoclankem typu K a zaznamenana HMI panel.

K meéfeni tlakt pred a za ventilem je zapotiebi citlivy snima¢ tlakové diference napt. od firmy
BDSensors snima¢ DPS 300. K méfeni je nutné znat tlak za ventilem pro prepocet prutoku na
normalni fyzikalni podminky ¢i hmotnostni prutok. K tomuto méteni je doporucen snimac
relativniho tlaku DMP 331, jelikoz hodnota p, je absolutni tlak, je nutno toto méfeni doplnit o
hodnotu tlaku okolni atmosféry, ktery je na ovladacim panelu k dispozici. Schéma zapojeni
snimacu je zobrazeno na Obr. 6.6.

Q [m?/h] Proporcionalni
— / ventil

<
o @

(2p) DMP 331
DPS 300

Obr. 6.6 Schéma zapojeni snimacii tlaku

6.2.1 Kalibrace soucinitele ventilu k,,

V rovnici pro vypocet prutoku vystupuje ztratovy soucinitel proporcionalniho ventilu, ktery je
zavisly na otevieni ventilu. Hodnota aktudlniho otevieni ventilu je jiz zaznamenavana na
ovladacim panelu.

K vypoctu je nutné sestavit kalibracni kiivku soucinitele ventilu k, na otevieni dle postupu
kalibrace:

1) Nastavit na panelu teplotni profil s vydrzi na teploté od 100 do 900 °C.

2) Po ustaleni teploty hlavniho termoc¢lanku na nastavené teploté se ustali i otevieni
proporcionalniho ventilu.

3) Na instalovaném plynoméru se zaznamena pocatecni hodnota spotieby zemniho plynu.

4) Zaurcity Casovy usek se zaznamena opé€t hodnota spotieby zemniho plynu.

5) Odectenim koncové hodnoty spotieby od pocatecni je ziskana spotfeba zemniho plynu,
vydélenim této hodnoty Casovym usekem méfeni je ziskan pratok.

6) Vyjadfenim z rovnice (6.6) je ziskan k,, pro konkrétni otevieni
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_ % T
514 _|Ap - pq4
7) Postup je opakovan pro rozmezi teplot 100 az 900 °C

ky

6.2.2 Vyhodnoceni prutoku plynu z proporcionalniho ventilu

Vyhodnoceni aktualniho prutoku bude provadét HMI panel. Vstupnim parametrem je
kalibracni kfivka ztratového soucinitele ventilu, dale méfena tlakova diference pred a za
ventilem, hodnota absolutniho tlaku za ventilem a aktualni teplota zemniho plynu. Konstantnim
parametrem vstupujicim do vypoctu je hustota zemniho plynu pfi norméalnich fyzikalnich
podminkach.

6.3 Vyhodnoceni prutoku zemniho plynu z instalovaného plynoméru.
Uvahou bylo zjiténi aktualniho pritoku zemniho plynu z instalovaného plynomé&ru. Ten dava
elektronicky impulz, ktery je zaznamenavan na HMI panelu. Tento impulz odpovida pfiblizné
0,1 m® plynu. Jednoduchou uivahou byla vytvorena rovnice (6.7) pro ¢asovy usek mezi dvéma
impulzy pro priitok pfi maximalnim vykonu hotaku tj. 15 mn’/h.

1impulz 0,1

Odezva plynoméru = ——— = —% 3600 = 24 s (6.7)
Qzp 15

Z rovnice (6.7) je ziejmé, ze odezva plynoméru pii maximalnim priatoku zemniho plynu je 24
sekund a s klesajicim pritokem se odezva zvysuje. Jelikoz se otevieni proporcionalniho ventilu
a tim i prutok zemniho plynu méni kazdou sekundu neni mozné usuzovat na fizeni spalovaciho
procesu pomoci instalovaného prutokomeéru.

6.4 Méreni prutokomérem

Dalsi moznosti je méfit aktualni pratok zemniho plynu vhodnym pritokomeérem. Z kapitoly 3.3
Proudéni plyni je zfejma vyhoda méfeni hmotnostniho pratoku proti objemovému. Pro ziskani
hmotnostniho nebo objemového pritoku pii normalnich fyzikalnich podminkach je pii méfeni
objemovym pratokomérem nutné meéfeni i teploty a tlaku. Vzhledem k tomu jsou uvazovany
pouze hmotnostni pratokomeéry.

6.4.1 Vhodny typ prutokoméru

Mezi hmotnostni pratokoméry se fadi teplotni a Coriolisovy prutokoméry. Nevyhodou
Coriolisova prutokoméru vzhledem k této aplikaci je nachylnost na vibrace, proto neni vhodné
jejich pouziti [22].

Nize budou uvazovany pouze teplotni hmotnostni pritokoméry, jejichz princip funguje na

principu méfeni teplotnim anemometrem. Kde zhavené télisko je vlozené do proudici tekutiny
se ochlazuje v zavislosti na rychlosti proudici tekutiny.

Vyhodnou teplotnich pritokomért je velky méfici rozsah az 1:10 a velky rozsah provoznich
podminek, kdy pracovni tlaky mohou dosahovat az 40 MPa a teploty se mohou pohybovat
v rozmezi od -10 °C do 100 °C. Jsou vhodné pro méfeni velkych i malych pratokd, a hlavné
pro vyhodnocovani hmotnostnich pratokt [22].

Nevyhodou jsou usmérfiovaci potrubi a to 10 DN na vstupu do pratokoméru a alespori 5 DN za
prutokomérem, dalsi pozadavky na usmérfiovaci potrubi, v piipadé pouziti prvkt zpusobujici
zaviteni proudéni, jsou uvedeny v katalogu jednotlivych prutokomérti. Nevyhodou je také nizsi
presnost méfeni obecné asi +2 % (1 % z méfeni hodnoty). Dalsi nevyhodou je nutnost
kalibrace pro jedno konkrétni médium, je tedy nutna znalost sloZzeni média a u jiného média je
nutné prutokomeér rekalibrovat [22].
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6.4.2 Umisténi pratokoméru

Na trati plynu se nabizi realizace pratokomeéru pred vstupem do dmychadla plynu SAH25. Na
zaklad€ zdkona zachovani hmotnosti a za pfedpokladu, ze na trati nejsou zadné tiniky, je mozné
méfit pritok kdekoliv na trati. Zvoleno bylo svislé potrubi zobrazené na Obr. 6.7.

N
‘

Obr. 6.7 Misto pro méfeni priitoku zemniho plynu

Vyhodou této volby je variabilita svétlosti potrubi, pritokomér mize byt umistén na potrubi o
svétlosti DN25 nebo DN40. Dalsi vyhodou v tomto misté je nejmensi zasah do celkové
konstrukce zafizeni.

6.4.3 Provozni podminky prutokoméru
Na uvod kapitoly byl vypocten tlak v potrubi pfed dmychadlem béhem kontrolniho testu. Muaze
byt predpokladano, ze pracovni tlak pritokoméru bude okolo této vypoctené hodnoty.

Jmenovity pritok je vyjadfen jako prutok pii maximalnim vykonu hotaku dle rovnice (4.27) a
odpovida hodnoté Qzp jmen = 15 m3 /h. Coz v potrubi o svétlosti DN25 odpovida rychlosti
Vzp jmen = 8,5m/s dle rovnice (3.20)

Maximalni prutok je vyjadien jako pratok pfi maximalnich otackach dmychadla SAH25 pfi
vytlaku do nulového pretlaku. Hodnota maximalniho pritoku je tedy stanovena na Qzp gy =
29,427 my, /h. Coz v potrubi o svétlosti DN25 odpovida rychlosti vzp max = 16,65m/s dle
rovnice (3.20)
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Minimalni pritok je uvazovan, jako pratok pii 10 % otacek dmychadla plynu ¢ili pfi nastaveni
5 Hz. Minimalni pritok vychazi z prepoctu dle afinnich vztahti dmychadla plynu SAH25 a
nabyva hodnoty Qzp min = 2,943 m3 /h. Coz v potrubi o svétlosti DN25 odpovida rychlosti
Vzp max = 1,67 m/s dle rovnice (3.20)

Jednotlivé stanovené pritoky jsou pii normalnich fyzikalnich podminkach a aktualni pritoky
se mohou dle parametrii proudiciho média liSit v ramci nékolika procent.

Dle konzultaci ma byt vystupni signal pritokoméru analogovy 0 az 10 V nebo 4 az 20 mA,
nebo digitalni signal RS 485.

Stanovené provozni pozadavky prutokoméru jsou shrnuty v Tabulka 6.7.

Podminky provozu prutokoméru

Médium | Zemni plyn
Max. objemovy priitok 29,427 mn’/h
Max. rychlost (DN 25) 16,65 m/s
Jmen. objemovy priitok 15 mn’/h
Jmen. rychlost (DN 25) 8,5 m/s
Min. objemovy prutok 2,943 mn'/h
Min. rychlost (DN 25) 1,67 m/s
Pracovni tlak 1,5-2kPa
Vystupni signal RS 485

ystupni sighia 0-10 V nebo 4-20 mA

Tabulka 6.7 Podminky provozu priitokoméru

6.4.4 Reserse vyrobcu hmotnostnich prutokoméru

Byla provedena reserSe vyrobci hmotnostnich pritokomért spliiujicich parametry uvedené v
Tabulka 6.7. Vybrani byli dodavatelé se zastoupenim v Ceské republice z divodu servisu a
pfipadné kalibrace pratokomeru.

6.4.4.1 FCI - Fluid Components International 5
Prvni z nich je FCI — Fluid Components International, kde dodavatelem pro CR je spolecnost
Introl Automation s.r.o. a vybrany prutokomeér je ST75, ktery ma nasledujici parametry [43]:

- Rozsah méreni: 0,01 — 3140 NCMH (mn*/h),

- Provozni teploty: -18 az 121 °C/-45°C az 177 °C,

- Provozni tlaky: 17+ bar,

- Maximalni tlakova ztrata: neuvedeno,

- Média: vSechny plyny (kalibrace na vyzadani),

- Prumeér: DN?25,

- Vystupni signal: 0-10 V; 4-20 mA; RS 485 a dalsi,

- Pfipojeni do okruhu: zavit kolmo na potrubi, usmeériovaci potrubi

s ptirubami nebo zavitem,
- Konstrukéni pozadavky:  dodrzet usmeériiovaci potrubi — dle katalogového listu.
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6.4.4.2 KOBOLD Czech Republic

Dal§im dodavatelem s pobockou v Brné je spole¢nost KOBOLD Czech Republic, ktera nabizi
dva pouzitelné pratokoméry spliujici provozni parametry v potrubi plynu s oznacenim KES a
KEC. Parametry obou prutokomért jsou velmi podobné, pratokomér s oznacenim KEC ma
niz§i métené rychlosti, ale vyssi rozsah provoznich teplot. Uvedené parametry jsou pro
prutokomeér s oznaCenim KES [44]:

- Rozsah méreni: min 0-3,8 m/s — max 0-75 m/s (v zavislosti na
pruméru),

- Provozni teploty: -10 az 80 °C,

- Provozni tlaky: 8 bar,

- Maximalni tlakova ztrata: neuvedeno,

- Meédia: nekorozivni plyny (Zemni plyn ano),

- Prumeér: DN?25,

- Vystupni signal: display, 0-5 VDC nebo 4-20 mA,

- Pfipojeni do okruhu: zavit kolmo na potrubi, usmérfiovaci potrubi s
pfirubami nebo zavitem,

- Konstrukéni pozadavky: dodrzet usmérfiovaci potrubi — dle katalogového
listu.

6.4.4.3 Endress+Hauser

Endress + Hauser je dodavatel s pobockou v Praze. Na webu spolecnosti je mozné konfigurovat
prutokomér dle provoznich parametrd. Jako ptiklad splfiujici dané provozni parametry je
uveden termicky prutokomér s oznaCenim Proline t-mass F 300 s parametry [45]:

- Rozsah méfen: 1-200 mn*/h,

- Provozni teploty: -40 az 180 °C,

- Provozni tlaky: max PN40,

- Maximalni tlakova ztrata: 0 - 0,06 kPa,

- Meédia: zemni plyn,

- Pramér: DN?25,

- Vystupni signal: 0-10 V; 4-20 mA; RS 485 a dalsi,
- Ptipojeni do okruhu: usmérnovaci potrubi s pfirubami.

6.4.4.4 Zahranicni dodavatelé

Ptfi roz§ifeni hledani i na zahrani¢ni dodavatele byly nalezeny spole¢nosti Siargo a jejich
MF25FE, spolecnost Sierra pfipadné spole¢nost CS Instruments. Tyto spolecnosti nabizi
termické prutokoméry s velmi podobnymi parametry jako vyse uvedeni dodavatelé.

6.5 Zavér vyhodnoceni prutoku paliva

V kapitole 6 jsou analyzovany moznosti vyhodnoceni pratoku paliva z instalovanych zafizeni,
jedna se o vyhodnoceni priatoku pomoci pouzitého proporcionalniho ventilu ¢i pomoci
instalovaného plynoméru. Na zakladé potfeby méfeni nizkych prutokti zemniho plynu bylo
rozhodnuto o navrhu méfeni pratoku pomoci komeréniho pratokoméru.

Na uvod kapitoly byly vypocteny provozni parametry pratokoméru. Bylo dosazeno zavéru, ze
tlakova ztrata trati je zanedbatelna a provozni tlak pratokoméru je mozné urcit z manometru
umisténého na zacatku trati.

Dle teorie proudéni plynt a méfeni pratoku plynt bylo rozhodnuto o vhodnosti hmotnostniho
prutokomeéru. Vzhledem k velkym vibracim zafizeni byly brany v uvahu pouze hmotnostni
prutokomeéry. Umisténi prutokoméru je na privodni vétvi plynu pfed dmychadlem SAH25.
V tomto misté byly dopoéteny provozni parametry pratokoméru. Vzhledem k nizkym
prutokdm je navrzena redukce potrubi v misté instalovaného pratokoméru na svétlosti potrubi
DN25.
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7 Zavislost spotieby zemniho plynu na teploté

Zavislosti prutoku zemniho plynu na pozadované teploté spony je mozné vyuzit k odhadnuti
inicializa¢nich hodnot testu. Ze dvou reviznich test z roku 2017 byly proloZzeny data spotieby
zemniho plynu v zavislosti na teploté spony, viz. Obr. 7.1.

Pritok zemniho plynu na teploté
Qg = f(T)

12

y = 6E-06x2 + 0,0075x - SE-14 ®
11 ® Revizni testy

Kontrolni test 1
10

Qzp [M3/h]

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

Obr. 7.1 Zavislost pritoku zemniho plynu na teploté

Vytvorena zavislost je doplnéna o mérenou hodnotu v ramci kontrolniho testu 1, ktery byl
meéfen v ramci konzultace dne 24.2.2021. Parametry kontrolniho testu 1 jsou uvedeny
v Tabulka 7.1.

Kontrolni test 1a Kontrolni test 1b
Start 46873,217 m3 Start 46893,026 m3
End 46879,636 m3 End 46893,418 m3
Rozdil 6,419 m? Rozdil 6,113 m?3
Casovy usek 62 min Casovy usek 68 min
Otevieni PV 20 % Otevieni PV 15 %
Pritok 6,21 m3/h Pritok 5,39 m3/h

Tabulka 7.1 Parametry kontrolniho testu 1

Kontrolni test 1 byl méfen na sponé o priméru 110 mm, takze vystup ze spalovaci komory
nebyl zaSkrcen a v komote byl naméfen atmosféricky tlak. Test byl proveden ve dvou
variantach, kde varianta a) je provedena bez rozstépu a varianta b) je provedena s rozstépem.
Rozsté€p se pouziva pii testovani velkych praiméra spon, kdy jsou horké spaliny rozstépem
usmérfiovany ke sténam sestavy.
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Obé nameéfené hodnoty pritoku jsou odchyleny od vytvoreného polynomu do 10 % a jejich
prumérna hodnota protina polynom s presnosti 2 %. Coz potvrzuje moznost odhadu pratoku
zemniho plynu v zavislosti na pozadované teplote¢.

Pro presnéjsi odhad je dulezité proméfit vice hodnot spotfeby na referencnim primeéru spony
tj. 80 mm. Nyni jsou data odeCtena pouze z reviznich testt z roku 2017.

V prilozeném vypoctovém excelu je pfipravena tabulka s prostorem na métrena data, ktera jsou
prolozena polynomem 3. stupné, viz. Obr. 7.2. Bufika T,z znaci pozadovanou teplotu na sponé
a Qzp teor j€ odhadnuta spoteba zemniho plynu.

Pratok zemniho plynu v zdvislosti na teploté
T Oz Tpui ':lzp_teur.
*C m,, /h *C m,, /h
] 0 5,23
100 0,81
200 1,74 X Qzp x
300 2,79 [%] m,, /h
400 3,96
500 5,25
350 5.8
600 6,66
630 7.7
700 8,19
800 9,84
900 11,3
Linearni regrese
k, k. ks k,
-1,2335E-09 | 7,18345E-06 | 0,007150527( 0,015917

Obr. 7.2 ProlozZeni dat polynomem 3. stupné
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8 Analyza spalin

Pro ovéreni spalovactho poméru a spravného nastaveni testu je vhodné provést analyzu spalin.
Byly vybrany dvé moznosti, jak spaliny analyzovat. Jedna se o samostatné méfeni realizované
profesionalnim analyzatorem spalin pouzivanym v topenaiské technice. Druhym fesenim je
zabudovani kyslikového senzoru na fidici panel, toto kontinualni métfeni byva realizovano
pomoci lambda sondy pouzivané ve vyfukovych systémech k fizeni spalovaciho poméru
motort.

8.1 Profesionalni analyzatory spalin

Existuje velké mnozstvi analyzatora spalin, které dokazou méfit jejich slozeni (02, CO,, CO,
NO) i jejich teplotu. Dle méfenych hodnot se poté dopocitavaji parametry kotle, jako je
ucinnost, méfeni kominového tahu, spalinové ztraty ¢i méfeni diferencniho tlaku.

Pro ovéreni vhodného spalovaciho poméru je mozné pouzit dvoukanalovy analyzator spalin
v zakladni konfiguraci, ktery analyzuje mnozstvi kysliku Oz a mnozstvi oxidu uhelnatého CO.
Pravé diky meéfeni oxidu uhelnatého je mozna validace dokonalé oxidace vSech produktd
spalovani, jelikoz jakykoliv obsah oxidu uhelnatého signalizuje nedokonalou oxidaci. Kdyby
byly spaliny analyzovany pouze z obsahu kysliku ve spalinach, mize byt méfeni ovlivnéno
prisatim falesného vzduchu z okoli, ktery se neucastnil spalovaciho procesu.

Mezi pouzitelné, zakladni a nejlevnéjsi pristroje spliujici tuto konfiguraci patii analyzator
spalin Testo 310, schopny méfit koncentraci kysliku Oz, koncentraci oxidu uhlicitého CO,
tlakovou diference, teplotu spalin a teplotu okolniho vzduchu. Omezeni tohoto pfistroje je
meéfeni do teploty spalin 400 °C, coz neni vhodné feseni pro velkou vétSinu provadénych testt
na zafizeni ,,Hot Gas Test Bench*, kdy teplota spalin mtze dosahnout i 1350 °C. PokrocilejSim
pfistrojem pracujicim v teplotach do 1200 °C je Testo 300, jehoz rozsahy métenych parametri
jsou uvedeny v Tabulka 8.1.

Méf¥ici rozsahy analyzatoru spalin Testo 300

Diferencni tlak -100 az 200 hPa
Méfeni O 0az21 %
Méreni CO 0 aZ 4000 ppm
Teplotni rozsah -40 az 1200 °C

Tabulka 8.1 Mérici rozsahy analyzatoru spalin Testo 300 [36]

Alternativnim feSenim je kontrola nastavenych algoritml ve spojeni s revizi zafizeni pfi
instalaci jednotlivych pritokomért, kterou bude provadét technik z Ustavu vyuziti plynt.

8.2 Lambda sonda

Lambda sonda je senzor kysliku ve vyfukovych plynech, resp. ve spalinach. Senzor je nutny
pro fizeni spalovaciho motoru, aby bylo dosazeno snizeni koncentrace Skodlivych latek ve
vyfukovych plynech. Ziskana hodnota vystupniho napéti z lambda sondy fidi pomér paliva a
vzduchu ve valci pro dosazeni optimalni smési. Za tu je povazovan stechiometricky pomér, viz.
kapitola 4, ktery je oznaCovan hodnotou A = 1. [46]

Lambda sonda zjednodusené funguje na principu baterie, kde za pfitomnosti rizné koncentrace
kysliku na mikroporovitych elektrodach, mezi kterymi se nachazi pevny keramicky elektrolyt
(tzv. Nernstniv ¢lanek), vznika elektrické napéti, které je pfimo umérné rozdilu koncentrace
kysliku. Pro spravnou funkci je senzor vyhtivan na teplotu 550 °C, jelikoz keramicky elektrolyt
se stava vodivym pii teploté nad 330 °C. [46], [47]
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Existuji dva typy lambda sond, jedna se o tzv. skokové sondy, které mohou byt odporové ¢i
napétoveé, kde signal piepind pouze mezi dvéma meznimi hodnotami. Druhym typem je
Sirokopasmova sonda, ktera zvladne snimat hodnoty v celém spektru. Zavislost vystupniho
Nernstova napéti bohaté a chudé smési je znazornéna na Obr. 8.1 [48].

Bohata smeés ; Chuda smés

0. 0, NO

2,5 j:

- E

‘ . 20 1 =
| — O, — CO r
——H, CH: 1,5+
—, -
1,0 +

0,5
Nedostatek Oz [%0] Piebytek O2 [%]
L1y ,9,01,, (S T T T T B I Ly
) 5 10 15 20

) I N . -

-15
Vzduch
= +H A
0,6 0,7 08 091 11 1,5 2 5 1020

Obr. 8.1 Rozsah mérenti Sirokopdsmové lambda sondy, upraveno dle [48]

K méfeni Nernstova napéti ¢ili ureni mnozstvi kysliku ve spalinach a regulaci teploty lambda
sondy slouzi smart kabel. Pfipadny zptsob zpracovani signalu lambda sondy piekracuje
hranice diplomové prace, nicméné je vyborné zpracované v bakalarské praci Méreni lambda
sondy jejiz autorem je David Jensi, viz. [48].

Vhodnou lambda sondou pro kontrolni meéteni koncentrace kysliku ve spalinach je sonda
BOSCH LSU 4.9, ktera je 1 pouzivana v provozu. Teplotni omezeni sondy jsou uvedeny v
Tabulka 8.2. Je nutné hlidat teplotu spalin v blizkosti lambda sondy. V pfipade vyssich teplot
je nutné sondu z procesu vynechat. Konstrukénim pozadavkem je umisténi sondy pied
testovanou sestavu z divodu mozného piisati faleSného vzduchu za testovanou sestavou.
Problémem je, ze plamen hotdku mnohdy dosahuje az po testovanou sestavu. Tento konstruk¢ni
uzel je mozné vyfeSit posunutim sondy mimo hlavni proud spalin ¢i plamene, napiiklad
vytvorenim bypassu.

Parametry lambda sondy

Méreni hodnoty lambda 0,65az00  [-]
Provozni teplota 930 °C
Maximalni kratkodoba teplota 1030 °C
Teplota na matici 600 °C
Zavit M18x1,5 [-]

Tabulka 8.2 Parametry lambda sondy BOSCH LSU 4.9
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8.3 Zavér analyzy spalin

Oveéfeni navrzenych pomért spalovani ¢i navrhovaného fidiciho procesu z nasledujicich kapitol
je mozné pomoci analyzy spalin, a to méfenim piebytku kysliku a oxidu uhelnatého ve
spalinach pomoci analyzatort spalin. U méfeni pomoci profesionalnich analyzatora je mozné
spalovaci pomér vyhodnocovat pomoci koncentrace oxidu uhelnatého a odpada problém nasati
falesného vzduchu za testovanou sestavou. Nevyhodou tohoto feSeni je vysoka pofizovaci cena
zafizeni schopného méfit v pozadovaném rozsahu teplot a to do 1200 °C. Jedna se o kontrolni
méfeni instalované mimo kontrolni panel.

V piipad€ kontinualniho méfeni je vhodné vyuzit vybranou Sirokopasmovou lambda sondu
BOSCH LSU 4.9, jejiz signal je mozné vyhodnotit na kontrolnim panelu. Omezenim lambda
sondy je maximalni teplota 930 °C. Lambda sondu je nutné umistit pred testovanou sestavu,
protoze muze dojit k nasati faleSného vzduchu. Jelikoz je spalovaci pomér vyhodnocovan
z prebytku kysliku, maze dojit k ovlivnéni vysledku méfené hodnoty. Zde se vyskytuje
problém, protoze plamen mnohdy dosahuje az za testovanou sestavu, je nutné sondu umistit
mimo plamen ¢i hlavni proud spalin.

Alternativnim feSenim je pozadat revizni techniky z Ustavu vyuziti plynt, ktefi budou
instalovat vybrané pritokoméry o ovéfeni fidiciho systému spalovani v ramci reviznich testt.
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9 Vypoclty realizované na HMI panelu
Nize jsou popsany vypocty procesu spalovani realizované pomoci HMI panelu.

9.1 Parametry vypoctu
Vstupnimi parametry do vypoctu jsou:

- Teplota okolniho vzduchu: tyz [°C]
- Tlak okolniho vzduchu: Dvz [Pal
- Relativni vlhkost okolniho vzduchu: @ [%]
- Soucinitel prebytku okyslicovadla: a[—]
Znamé parametry, které do vypoctu vstupuji jako konstanty jsou:
- Slozeni paliva: Tabulka 4.1
- Slozeni suchého vzduchu: Tabulka 4.2
- Minimalni objem suchého vzduchu dle rovnice (4.7): V,,Sz_min [my /m,3v_Zp]
- Konstanty Antoinetovy rovnice dle 4.2.1: A, B, C[-]
- Minimalni objem suchych spalin: Tabulka 4.5
- Objemova koncentrace vodni pary vznikajici
oxidaci paliva dle rovnice (4.18): Ws 1,0 [Mi,0 /My zp]

Dulezité je mit na paméti, ze pokud se zméni slozeni paliva je nutné prepocitat minimalni objem
suchého vzduchu dle (4.5) a (4.7), pfipadn€ objemové koncentrace produktt vznikajici oxidaci
paliva a minimalni objem suchych spalin.
Méfené parametry jsou:

- Aktualni pritok zemniho plynu:  Qzp [my zp/h]

- Aktualni pritok vzduchu: Quz [my /h]

- Piebytek kysliku ve spalinach: ws o, [%0]

9.2 Vypocty spalovaciho procesu

Nejprve stanoveno slozeni okyslicovadla na zdkladé mnozstvi vodni pary obsazené v okolnim
vzduchu, dle rovnice (4.1) je vypocten tlak syté pary p"’, a dle rovnice (4.10) je dopocten objem
vodni pary ve vlhkém vzduchu V,,, y, vystupujici v rovnici (9.1).

Dosazenim rovnic (4.8) a (4.9) do (4.21) je ziskana rovnice (9.1) pozadovaného objemu
vzduchu pfi normalnich fyzikalnich parametrech na zakladé vstupnich parametrt.

I/U‘; =a- (1 + VHZO) : Vvsz_min [ml?\’l/ml?\’l_ZP] (91)

Vynasobenim rovnice (9.1) kontinualné méfenym pritokem zemniho plynu Qzp e je ziskan
aktualné potfebny pritok vzduchu @y, 5,z vCetn€ nastaveného prebytku kysliku dle souCinitele
a.

sz_poi = I/U‘; : QZP_mer [mls\)l/h] 9.2)

Dosazenim rovnic (4.8), (4.9), (4.15) a (4.16) do rovnice (4.23) je ziskana rovnice (9.3) objemu
spalin pfi normalnich fyzikalnich podminkach na zakladé vstupnich parametru.

Vs‘V = Vss_‘min + Ws H,0 + Vvsz_min ) [a ) (1 + sz_HZO) - 1] [mgpal/ml?\,l_ZP] 9.3)

Vynasobenim rovnice (9.3) celkovou spotifebou zemniho plynu je ziskan celkovy objem spalin
V¢ ceir» ktery protekl testovanou sestavou béhem daného testu, za predpokladu konstantniho
prebytku okysli€ovadla stanoveného soucinitelem a.

VS cerie = V&~ Vap [mgpal] 9.4)
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Aktualni pritok spalin QY sledovatelny na HMI panelu je ziskan vynasobenim rovnice (9.3)
kontinualné méfenym pritokem zemniho plynu Qzp mer-

=V Qzpmer [M3par/h] 9.5)

9.3 Doplnéni obrazovky HMI panelu
V Tabulka 9.1 jsou uvedeny parametry k doplnéni na obrazovku HMI panelu ke stavajicim
parametram.

Parametr Znacka a jednotka  Obrazovka Ziskano
Teplota okolniho vzduchu tyz [°C] Inicializace Meéreno

Tlak okolniho vzduchu Dvz [Pa] Inicializace Meéfeno

Rel. vlhkost okolniho vzduchu @ [%] Inicializace Meéteno
Piebytek okysli¢ovadla a—] Inicializace Zadano
Aktudlni priitok zemniho plynu Qzp [my zp/h] Monitoring Méieno
Aktualni pritok okyslicovadla Quy [my /h] Monitoring Meéieno
Piebytek kysliku ve spalinach ws o, [%] Monitoring Meéfeno
Pozadovany priutok okyslicovadla Quvz por [m3 /h] Monitoring Rovnice (9.2)
Aktudlni priitok spalin Q4 [Mgpai/h] Monitoring Rovnice (9.5)
Celkové mnoZzstvi spalin Ve cetk [M3pail Vyhodnoceni  Rovnice (9.4)

Tabulka 9.1 Parametry k doplnéni na HMI panel

9.4 Navrzené algoritmy pro Fizeni spalovani
V nasledujici kapitole jsou popsany navrhované algoritmy pro fizeni spalovaciho procesu
beéhem testu, ale i inicializa¢ni hodnoty pro samotné nastaveni testu.

9.4.1 Inicializace testu
Samostatnou kapitolou je inicializace testu, coz je pocatecni nastaveni hodnot na HMI panelu.

Jedinou promeénnou, ktera je pfi inicializaci znama je teplotni profil. Zjisténi pratoku zemniho
plynu je mozné pomoci vytvorené zavislosti spotfeby zemniho plynu na teploté. Tj. prolozenim
meétenych dat dle kapitoly 7 Zavislost spotfeby zemniho plynu na teploté. Pfedpoklad tohoto
meéfeni bylo zjisténi pratoku, resp. spotfeby zemniho plynu pfi ustalené teploté€. Proto je nutné,
pro ¢ast teplotniho cyklu ,,RampRate”, odhadnutou hodnotou pritoku zemniho plynu zvysit o
koeficient X [%] na hodnotu Qzp x, aby byl pro regulaci prostor. Koeficient X je stanoven jako
30 %, nicméné hodnota X je brana jako proménna, z divodu moznosti zvyseni inicializacniho
prutoku v pfipadé nedosazeni pozadované rychlosti stoupani na danou teplotu, tj. hodnoty
,RampRate*.

Dle odhadnuté hodnoty prutoku zemniho plynu je vypoc¢ten pomoci rovnice (9.2) pozadovany
pratok vzduchu Q,; jnic. V piipadé inicializa¢niho nastaveni mohou byt otaky dmychadla
odhadnuty dle vykonové kiivky dmychadla vzduchu, viz. Obr. 5.2, pfi nezaskrceném vystupu
ze spalovaci komory a na zaklad€ pozadovaného prutoku okyslicovadla.

POZN.: Pro presny odhad otacek dmychadla je nutné aktualizovat vykonové kiivky dmychadla
na zaklad€ vytvoreni charakteristiky dmychadla, tj. zavislosti pratoku vzduchu na otackach.

Inicializacni postup ¢i algoritmus je uveden na Obr. 9.1. Vystupem je nastaveni pocatecnich
otacek dmychadla vzduchu a zji§téni hodnoty maximalniho povoleného priitoku plynu Qzp x.
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Teplotni profil
Parametry vzduchu:

Legenda:

Vstup uzivatele

| M&fena data |

- Teplota vzduchu tyy [°C] Maximalni nastavena teplota
- Tlak vzduchu pyz [Pa] . —
- VIhkost vzduchu ¢ [%] Prebytek okyslicovadla a [-]

Vypocet mnoZstvi vihkého

Zavislost prdtoku na
pozadované teploté

QZPfteor. =f(T)
Dle kapitoly 7

vzduchu na 1 mN3 plynu
Dle rovnice (9.1)

Pratok vzduchu
Quz poz dle rovnice (9.2)

Inicializaéni pritok Qs x

Charakteristika dmychadla vzduchu
Q. = f(n [0/0]) o
nyni dle afinnich vztahu,
pozdéiji dle redlnych méreni

Otacky dmychadla vzduchu
Ny, [%]

START TESTU

Obr. 9.1 Algoritmus pro inicializacni nastaveni

V prilozeném vypoctovém excelu se nachdzi vypocet inicializaénich hodnot na listu
,Inicializace®, viz. Obr. 9.2. Jedna se o vypoctovy list a veSkeré hodnoty jsou zadavany pies
list ,,Vstupni parametry a vysledky“. V kapitole 7 je popsana tvorba zavislosti spotfeby
zemniho plynu na teploté. Pro realna data je nutné proméfit spotiebu zemniho plynu v zavislosti

na uvedenych teplotach a prepsat hodnoty v burikach C6 az C16.

Tento vypocet je mozné realizovat i na HMI panelu, kde inicializacni hodnota Qzp y je
vypoctena pomoci rovnice (9.6) a koeficienty k; az k, jsou stanoveny pomoci linearni regrese

métenych dat.

X 3 2
QZP_X = (1 + W) . (kl . Tpoi + k2 . Tpoi + k3 . Tpoi + k4)
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E C D E
Pratok zemniho plynu v zdvislosti na teploté
T Qg Tpui uZP_tenr.
*C m,,/h *C m,, /h
0 1] 5,23
100 0,81
200 1,74 X Qzp x
300 2,79 [%] my,*/h
400 3,96
500 5,25
550 5.8
600 6,66
680 7.7
700 g,19
800 9,84
900 11,3
Linedrni regrese
k, k; k, k,
-1,2335E-09 | 7,18345E-06 | 0,007150527| 0,015917

Pozadovany priatok vzduchu pro Qzp x

Gw:_'r'c mhgl'lrh
Odhadnuté oticky z vwkonove kiivky
n min™
Wz _imic o

Obr. 9.2 Inicializacni hodnoty — vypoctovy excel

Vypocet na Obr. 9.2 je proveden pro parametry vzduchu:

Teplota vzduchu
Tlak vzduchu
Vlhkost vzduchu

Prebytek okysli€ovadla

94.2

t,, =20°C
Pvz = 98580 Pa
@ =50 %

Kontrola spalovaciho procesu béhem testu

a = 1,32 coz odpovida 5 % kysliku ve spalinach.

Z inicializa¢nich parametr(i je znama hodnota pritoku zemniho plynu Qzp x, pro kterou je
nastaven pritok vzduchu @, ;. Proto je dileZité kontinualné méfeny priitok zemniho plynu
Qzp mer omezit maximalné na hodnotu Qzp x. Pro dodrzeni spalovani s pfebytkem kysliku ve
spalinach musi platit: Qzp mer < Qzp x. Toho je mozné dosahnout omezenim otevieni
proporcionalniho ventilu, na HMI panelu je omezeni mozné promé&nnou hodnotou ,,BurnPWR*.
Rizeni spalovaciho procesu spo¢iva v nastaveni hodnoty pritoku Qzp x akontroly, aby nedoslo
k prekroceni této hodnoty Qzp x, dojde-li k jejimu pfekroceni okamzité je realizovano omezeni
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otevieni proporcionalniho ventilu pomoci rovnice (9.7). Tento proces je znazornén zelenou

smyckou na Obr. 9.4.

QZP_X

BurnPWRygy = - BurnPW R, [%]

QZP_Akt

Inicializaéni pritok Qzp x

NE - omezit BurnPWR

9.7)

Legenda:

Vstup uzivatele

Inicializac¢ni data

| M&Fend data |

Aktualni otevieni PV

Pratok plynu Qzp mer

7

BurnPWR
dle rovnice (9.7)

Obr. 9.3 Navrhovana smycka pro omezeni proporciondlniho ventilu béhem testu

Jelikoz jsou inicializa¢ni otaCky nastaveny dle teoretickych vztahti (pozdéji dle proméfené
charakteristiky), muze dojit vlivem redukce vystupniho priméru ze spalovaci komory ke
snizeni prutoku vzduchu a inicializacni hodnota otacek neni presna. Je vhodné zavést
algoritmus na korekci ota¢ek dmychadla vzduchu, viz. ¢ervena smycka na Obr. 9.4.

Legenda:

| Vstup uZivatele|
‘Inicializaénl’ data‘

Mérena data

Prebytek okyslicovadla a [-] }H Vypocet mnozstvi glhkého
vzduchu na 1 my~ plynu

Parametry vzduchu:
- Teplota vzduchu tyz [°C]

Dle rovnice (9.1)

Inicializaéni pratok Qgzp x

- Tlak vzduchu pyz [Pa]
- Vlhkost vzduchu ¢ [%]

!

Priitok vzduchu
Q. pos dle rovnice (9.2)

Otacky dmychadla vzduchu
Nyz [0/0]

NE, je mensi = zvysit otacky
NE, je vétsi = sniZit otacky

Pritok vzduchu Q,; mer

Obr. 9.4 Navrhovand korekce otdacek dmychadla vzduchu po spusténti testu
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Je vhodné rozli§ovat mezi typy teplotnich profilt, zda se jedna o cyklické teplotni zatizeni. Tj.
vydrz na urcité teploté mensi nez 10 minut (SoakTime < 10 min), nebo o konstantni teplotni
zatizeni (SoakTime > 10 min).

POZN: Proménna ,,.SoakTime* vyjadiuje Cas setrvani na maximalni nastavené teploté.

V piipadé konstantniho teplotniho zatizeni je mozné brat do tvahy navrh snizeni otacek
dmychadla vzduchu SAP300 po ustaleni teploty na hlavnim termoclanku. A to z divodu, zZe
inicializacni pratok zemniho plynu je zvySen o koeficient X pro dosazeni pozadované teploty
na sponé v ur¢itém case (ve vzorovém vypoctu X = 30 %). To znamena, Ze pfi ustaleni teploty
na hlavnim termoclanku dojde k poklesu priatoku zemniho plynu, spalovaci smés je chuda a
klesa teplota spalin (je ochlazovana piebytkem vzduchu). Tento pokles teploty spalin maze byt
v ramci stovek stupna celsia, viz. uvedeny priklad v Tabulka 9.2.

Mnoistvi O, ve spalinach % 03 1 5 %
Inicializaéni pratok ZP Qzp x 6,8 mx/h
Nastaveny pratok vzduchu Qv 86 mn3/h
Ustaleny pritok (odhad) Qz 5,25 mn3/h
Prebytek kysliku pfi ustaleni % 03 2 8,6 %
Teoreticka teplota spalin pfi 5 % O, ve spalinach [24] t1 1651 °C
Teoreticka teplota spalin pti 8,6 % O, ve spalinach [24] ty 1349 °C
Rozdil teplot At 300 °C

Tabulka 9.2 Priklad poklesu teoretické teploty spalin po ustdleni priitoku zemniho plynu

Teploty spalin jsou urCeny z entalpie spalin pomoci programu Burngas 2009v1.7, ktery byl
vytvoren v bakalatské praci Fyzikalni vlastnosti a spalovaci charakteristiky paliv jejiz autorem
je Radek Nejezchleb [24].

Jedna se o teoreticky piiklad, dle inicializa¢nich parametri, demonstrujici, ze 1 velky prebytek
kysliku ve spalinach ma negativni vlastnosti na vysledny pritok spalin. Rizeni piebytku kysliku
ve spalinach ma smysl pravé pii dlouhych vydrzich na konstantni teploté, kdy proporcionalni
ventil, fizeny PID regulatorem, ustali pratok zemniho plynu. Pfi fizeni prebytku kysliku ve
spalinach muze dojit k uspofe zemniho plynu.

Rizeni prebytku kysliku ve spalinach je mozné provést pomoci snizeni otatek dmychadla
vzduchu, realizovaném po ustaleni teploty na hlavnim termoclanku cili ustaleni pratoku
zemniho plynu. Po ustaleni je méfena hodnota zemniho plynu hmotnostnim pritokomérem a
dle rovnice (9.2) je dopoctena nova hodnota prutoku pozadovaného vzduchu a muze dojit ke
snizeni otacek dmychadla vzduchu na novou hodnotu pratoku vzduchu.

V pfipadé¢ cyklického teplotniho zatizeni, kdy je hodnota teplotniho profilu
SoakTime < 10 min, probiha spalovaci proces s pritokem vzduchu pro nastavenou hodnotu
pritoku zemniho plynu Qzp . Rizeni spalovaciho procesu spoliva v omezeni maximalniho
pritoku zemniho plynu na hodnotu Qzp .

Rozhodnuti, o jaky teplotni profil se jedna, fidi smycka zndzornéna modrou barvou na Obr. 9.5.
Je pfipojena za Cervenou smycku kontrolujici mnozstvi pozadovaného vzduchu vstupujiciho do
procesu spalovani. V prvni ¢asti smycky je rozhodnuto, o jaky cyklus se jedna dle nastaven¢ho
teplotniho profilu operatorem. V ptipadé rozhodnuti, Ze se jedna o konstantni teplotni zatizeni
dochazi k prepsani hodnoty nastaveného pritoku Qzp y na hodnotu ustaleného pritoku
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zemniho plynu Qzp ysc. Nasleduje vypocet pozadovaného pritoku vzduchu s nastavenym
prebytkem okysliCovadla a, dle rovnice (9.2) a dochazi ke snizeni ota¢ek dmychadla vzduchu.

Teplotni profil Legenda:

Vstup uzivatele
Inicializacni data

Mérena data
= yp
Prutok VZdl_-'ChU teplotniho cyklu
Qv2_pos dle rovnice (9.2)
sz_mer = QZP_usl
‘ Konstantni teplotni zatfieni| ‘ Cyklické teplotni zatiZeni |

3 o Faze Faze
Frutok QZP.US‘ i teplotniho teplotniho
konst. otevieni PV cyklu cyklu

BurnPWR;;=%2° BurnPWR,
SoakTime| |RampRate| \ Chlazeni \ |RampRate| \SoakTime\
Vypnout hofak ‘Pokra&ovéni beze zmény H Priitok vzduchu Qy; mer
zacit chladici proces

DalSi cyklus s
inicializacnim priitokem
Qzr x

nebo konec testu

Obr. 9.5 Rozhodnuti o teplotmim cyklu

Spojenim vSech tii kontrolnich smycek vznikne kompletni fidici algoritmus (Obr. 9.6), ktery
ma za kol korekei inicializacnich otacek dmychadla vzduchu. Kontroluje, aby nebyl aktuélni
pratok zemniho plynu Qzp e VEtSi nez pritok zemniho plynu Qzp x ¢i Qzp yst, pro ktery byl
vypocteny pratok vzduchu. K optimalizaci spotfeby pii ustalenych teplotnich cyklech je
navrhnuta smycka, kterd rozhodne o ustaleném pritoku zemniho plynu Qzp ys:, Vypocte pro
né&j vhodny pritok vzduchu a snizi otacky dmychadla vzduchu.
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Obr. 9.6 Navrhovan
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9.5 Zavér k navrhovanému reSeni

Inicializa¢ni algoritmus ma za ukol zjistit pocatecni nastaveni zafizeni pfed samotnym startem
testu. Je realizovan pomoci ptiloZzeného vypoctového excelu, pfipadné mize byt analogicky
umistén na ovladaci HMI panel. Cilem je urceni hodnoty pritoku zemniho plynu, ve kterém je
zahrnut 1 prostor pro regulaci proporcionalniho ventilu pfi ¢asti teplotniho cyklu ,,RampRate®.
Pro tento pratok zemniho plynu je dopocitan pozadovany prutok vzduchu jakozto okyslicovadla
a jsou odhadnuty pozadované otacky dmychadla vzduchu dle afinnich vztaht, pozdé€ji dle
promeétené charakteristiky dmychadla vzduchu.

Byly navrhnuty tfi fidici smycky pro automatickou kontrolu spalovani podle méfenych
parametri vzduchu, méfeni kontinualniho pratoku vzduchu a zemniho plynu. Prvni smyckou
je omezeni prutoku zemniho plynu na hodnotu inicializa¢niho pratoku. Diky tomu je zaru¢eno
spalovani s prebytkem kysliku ve spalinach.

Druhou smyckou je korekce inicializacnich otacek, dle aktualniho odporu trati. Mize dojit
k odchylce od afinnich vztaht ¢i proméfené charakteristiky. Tuto odchylku reguluje praveé
cervena kontrolni smycka.

Tteti fidici smycka optimalizuje spalovaci proces v pfipadé ustaleného teplotniho profilu, tzn.
v teplotnim profilu se nachézi dlouha vydrz na urcité teploté. V tomto piipad¢ se pfi konstantni
teploté ustali pratok zemniho plynu. Kvili nastavenému piebytku vzduchu pro inicializa¢ni
mnozstvi plynu je spalovaci smés chuda a prebytek vzduchu spaliny ochlazuje. Snizenim otacek
dmychadla vzduchu po ustaleni prutoku zemniho plynu je smés obohacena a zaroven je
zaruCeno spalovani s prebytkem vzduchu. Diky tomu se zvysi teplota spalin a teoreticky muze
klesnout i spotfeba zemniho plynu.

Spojenim vSech smycek je vytvofena automaticka kontrola spalovani, pii které nedojde
k nedokonalému spalovani, tzn. vyhodnoceni testu uniku média nebude ovlivnéno usazenymi
sazemi uvnitf testované sestavy.
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ZAVER

V diplomové praci byla provedena reserSe testovani vyfukovych spon. Testovani je dalezitym
faktorem b&hem navrhu vyfukovych systémd, kvili Gniku spalin do okolniho prostredi. Unik
spalin z vyfukového systému je specifikovan pomoci standardti navazujicich na emisni normu
Euro.

Béhem testovani se validuji hodnoty Uniku testovanym spojem (pfiruba — té€snéni — spona).
S testem uniku média se poji 1 nasleduyjici testy, resp. simulace realnych podminek provozu, ty
jsou simulovany testy zatizeni horkym plynem a dynamickym zatézovanim. Kromé simulace
provozu slouzi testy k validaci zivotnosti spon. Pro zlepSeni tésnosti spoje se pouzivaji tésnéni,
které jsou funkéni pouze pifi definovaném stlaeni axialni silou spony. Tato sila se ovéiuje
pomoci testu axialni sily. Pro ovéfeni korozivzdornosti pouzitych materiald spon, pfipadné
riznych povlakl Sroubti, matic a spon samotnych, slouzi test korozni odolnosti.

V analyze souCasného stavu zatizeni ,,Hot Gas Test Bench“ byla popsana stavajici konstrukce
zafizeni a zpusoby nastaveni jednotlivych testd, které se lisi typem teplotniho profilu. Byly
popsany stavajici kontrolni smycky, jedna se o kontrolu tlaku zemniho plynu vuci tlaku ve
spalovaci komote a kontrolu teploty na hlavnim termoclanku. Pravé teplota na hlavnim
termocClanku je primarnim ukazatelem pfi fizeni testu. Objemovy pritok zemniho plynu
vstupujicitho do spalovaciho procesu je stanoven proporciondlnim ventilem, ktery fidi PID
regulator.

Byly naznaceny vypocty spalovacitho poméru pro pouzité palivo — tranzitni zemni plyn. Bylo
stanoveno minimalni mnozstvi vzduchu vstupujici do spalovaciho procesu a je naznacena prace
s koeficientem prebytku okyslicovadla. Vzhledem k pozadavku zakaznikti bylo vypocteno
objemové mnozstvi spalin a jejich hustota pii normalnich fyzikalnich podminkach.

Na trati vzduchu bylo vypocteno rozlozeni tlakt v jednotlivych uzlech s uvazovanim redukce
vystupniho priméru ze spalovaci komory. Vyznamnymi uzly vypoctu jsou tlak ve spalovaci
komote a tlak za dmychadlem vzduchu. Vypocet je simulovan pii proudéni vzduchu, v realném
provozu. Narust tlaku ve spalovaci komofte hlida kontrolni smycka trati paliva, kterd ptipadné
zvySuje otacky dmychadla plynu. Zvyseni tlaku v uzlu za dmychadlem vzduchu zptsobuje
pokles pratoku vzduchu do spalovaciho procesu a tim i rozhozeni nastaveného spalovaciho
poméru.

Cilem diplomové prace bylo zjistit moznosti méfeni pratoku jednotlivych médii. Pro méfeni
prutoku vzduchu byla jedna z prvnich uvah vytvoreni charakteristiky dmychadla vzduchu, tj.
vytvoreni zavislosti pratoku vzduchu na otackach dmychadla. Kvili narustu tlaku pred
dmychadlem v pfipadé redukce vystupniho priméru ze spalovaci komory, by vsak tato
charakteristika neodpovidala realnému pratoku. Z toho divodu je uvazovano kontinualni
meéfeni pratoku vzduchu. Jsou navrzeny dva zplsoby méfeni prutoku, jedna se o vytvoreni
kolenového prutokoméru instalaci dvou tlakovych odbért v koleni na trati vzduchu. Druhym
navrhem je vytvoreni Pitot-statické soustavy.

K zjisténi pritoku plynu bylo uvazovano vyuziti stavajicich zafizeni instalovanych na trati
plynu. Pouziti instalovaného plynomeéru neni vhodné kvili k nizkym hodnotam pritoku, kdy je
odezva ze stavajiciho plynoméru vzhledem k regulaci pfili§ vysoka. Druhym navrhem bylo
méfeni pritoku pomoci pouzitého proporcionalniho ventilu, ke kterému je mozné pfipojit dva
tlakové odbéry a méfit tlakovou diferenci na ventilu. Pro toto méfeni je nutnad kalibrace
ztratového soucinitele ventilu k, a navic vzhledem k nizkym pratokim vznikla obava o
meéfitelnosti tlakové diference na ventilu. Zbyvajici moznosti bylo méfit pritok zemniho plynu
pouzitim komer¢niho pratokoméru. Bylo navrzeno misto pro instalaci pratokoméru, kde je
mozné dodrzet pozadované usmériiovaci délky s co nejmensim zasahem do konstrukce zatizeni
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a v tomto misté byly urCeny provozni parametry. Vzhledem ke stavovému chovani plynu byl
uvazovan hmotnostni prutokomér a vzhledem k vibracim celého zafizeni je vybran pouze
termicky hmotnostni pratokomér. Dale byla provedena reSer§e vyrobcu termickych
prutokomeéru, které uréené provozni parametry spliuji.

Z reviznich testt z minulych let a méfeni kontrolnich testi béhem psani diplomové prace byla
vytvorena zavislost pratoku na teploté spony (hlavniho termoclanku) pfi ustaleném teplotnim
cyklu. Tato zavislost je vyuzita béhem navrhu inicializacnich parametra pro nastaveni testu.

Navrhovany fidici proces je nutné ovéfit, to je mozné pomoci analyzy spalin, a to méfenim
prebytku kysliku a oxidu uhelnatého ve spalinach pomoci profesionalnich analyzatort spalin.
Pfi méfeni analyzatorem je mozné spalovaci pomeér vyhodnocovat pomoci koncentrace oxidu
uhelnatého ve spalinach, tim odpada problém nasati falesného vzduchu za testovanou sestavou.
Nevyhodou feseni je vysoka pofizovaci cena zafizeni schopného méfit v pozadovaném rozsahu
teplot (do 1200 °C). Dalsi nevyhodou je, ze se jedna o kontrolni méfeni instalované mimo
kontrolni panel.

Pro kontinualni analyzu spalin bylo navrzeno vyuzit vybranou Sirokopasmovou lambda sondu
BOSCH LSU 4.9. Jeji signal je jiz mozné vyhodnocovat na kontrolnim panelu. Omezenim
lambda sondy je maximalni teplota 930 °C. Jelikoz lambda sonda méfi prebytek kysliku ve
spalinach je nutné ji umistit pfed testovanou sestavu, protoze za testovanou sestavou muze dojit
k nasati faleSného vzduchu a ovlivnéni vysledku méfené hodnoty. Tohle umisténi je
problematické, protoze plamen mnohdy dosahuje az za testovanou sestavu. Je tedy nutné sondu
umistit mimo plamen ¢i hlavni proud spalin a maximalni teplotu sondy hlidat pomoci
termoclanku.

Byly navrzeny algoritmy pro kontrolu spalovaciho procesu. Inicializa¢ni algoritmus ma za tikol
zjistit pocCateCni nastaveni pred startem testu. Je realizovan pomoci pfilozené¢ho excelu,
pfipadné¢ mlze byt analogicky umistén i na ovladaci HMI panel. Cilem je urCeni hodnoty
prutoku zemniho plynu, ve kterém je zahrnut i prostor pro regulaci proporcionalniho ventilu
v Casti teplotniho cyklu ,,RampRate”. Dale je dopocitan pozadovany pratok vzduchu a jsou
odhadnuty pozadované otacky dmychadla vzduchu dle afinnich vztahi, pozd¢ji dle proméfené
charakteristiky dmychadla vzduchu.

Kontrola spalovaciho procesu se sklada ze tii fidicich smycek, pracujicich na zakladé meéteni
stavovych parametri vzduchu, méfeni kontinualniho pritoku vzduchu a zemniho plynu. Prvni
smyckou je omezeni pritoku zemniho plynu na hodnotu inicializacniho prutoku. Diky tomu je
zaruCeno spalovani s pfebytkem kysliku ve spalindich. Druhou smyckou je korekce
inicializacnich otacek, dle aktualniho odporu trati, jelikoz mize dojit k odchylce od afinnich
vztaht ¢i proméfené charakteristiky. Treti smycka je optimaliza¢ni, v pfipad€ ustaleného
teplotniho profilu se kvili nastavenému piebytku vzduchu pro inicializacni mnozstvi plynu
jedna o spalovani chudé smeési a prebytek vzduchu spaliny ochlazuje. Snizenim otacek
dmychadla vzduchu, po ustaleni pritoku zemniho plynu, je smés opét obohacena a zaroveri je
zaruCeno spalovani s prebytkem vzduchu. Diky tomu je zvysena teplota spalin a muze klesnout
1 spotfeba zemniho plynu.

Spojenim vSech smycek je vytvofena automaticka kontrola spalovani, pii které nedojde
k nedokonalému spalovani, tzn. vyhodnoceni testu uniku média nebude ovlivnéno usazenymi
sazemi uvnitf testované sestavy.
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Priloha 1 — Vypoctovy excel
Jako pfiloha byl vytvoren vypoctovy excel, ve kterém jsou provedeny vise uvedené vypocty.
Nize jsou popsany jednotlivé listy.

List — Vstupni parametry a vysledky
Tento list obsahuje vstupni parametry do vypoctu jednd se o aktudlni stavové parametry
vzduchu.

Poté uzivatelem zadané hodnoty, tj. maximalni teplota na hlavnim termoclanku a prebytek
okysli¢ovadla ve spalinach. Prebytek mize byt zadan jako procenta kysliku ve spalinach ¢i
definovan hodnotou a. Byly vytvofeny makra rychly prepocet obou hodnot.

Poslednim vstupem uZzivatele je definovani hmotnostniho ¢i objemového prutoku zemniho
plynu. Ten mize byt definovan jako hodnota pozadovana uzivatelem, ¢i pomoci maker zapsana
hodnota inicializa¢niho pratoku Qzp x pievzata z kapitoly List — Inicializace testu.

V druhé casti listu jsou zaznamenany vysledky vypoctu pro definované parametry vyse. Jedna
se o hodnoty pozadovaného pratoku vzduchu, pratoku spalin a vykonu hotaku. Dale jsou
uvedeny inicializacni parametry testu, t€émi jsou inicializacni hodnota pritoku Qgzp x,
inicializacni prutok vzduchu Q,, a vypoctené otaCky dmychadla dle afinnich vztahd n,,.
Posledni vytvorena tabulka jsou kontrolni hodnoty, je zde zavislost pfebytku spalovaciho
vzduchu @ na mnozstvi kysliku ve spalinach. Posledni kontrolni hodnotou je teoreticky
odhadnuty pritok paliva z teploty Qzp teor-

A B C D E F G H J

1 1. Parametry okyslicovadla Vysledky

2 |Teplota okolniho vzduchu s 20 |°C Pritok vzduchu Q,, m,/h
3 |Tlak vzduchu za dmychadlem |p,, 98,58 |kPa Pritok spalin Qepa m,/h
:} Relativni vihkost okoli ) 50 |% Vykon hofsku P, kW
5 %

6

7 2. UZivatelské parametry

g |PoZadovana teplota Tpot °C Inicializaéni hodnoty

g |Piebytek okyslicovadla a -1 [ Prepotist a na O, ] Odhadnuty pritok Zp Qg x | 1478 m,>/h
10 |Pfebytek O, ve spalindch 0, % [W Odhadnuty pritok vzduchu Q. 276 |m,2/h
1 Otatky dmychadla vzduchu Mg 100 %
12

13 3. Palivo

14 |Hmotnostni pritok paliva i kg/h PFepotist na my*/h Kontrolni hodnoty

15 | Objemovy pritok paliva Qg m,’/n|[__Pfepotistnakg/h ] @z MnoZstvi O, ve spalinach a 1,93 -]
16 Mnoistvi O, ve spalindchz a 0, 10,00 %
17 Zapsaj:inicializa&nl’ Pritok paliva z teploty Qzp teor. | 1137 |m,3/n
- pratok Qgzs 4 =

Obrazek 1 List vstupni parametry a vysledky

List — Inicializace testu

List inicializace testu jiz byl popsan v navrzenych algoritmech fizeni testu a je zobrazen na
Obrazek 2. Na listu je vytvorena zavislost prutoku zemniho plynu na ustalené teploté hlavniho
termoclanku a prolozena polynomem 3. stupné. Zavislost je vytvorena z reviznich a kontrolnich
testl, nicméné je vhodné provést méteni a jednotlivé hodnoty aktualizovat pro stejné podminky
testu.

Na listu je jedna vstupni hodnota uzivatele, koeficient X [%], ktera zvySuje odhadnuty prutok
ze zavislosti na teploté o X %. Tento pritok je nazyvan inicializaénim a oznacen jako Qzp x, je
pro néj dopocitan inicializacni pritok vzduchu Q,; inic @ odhadnuté otacky dle afinnich vztahi

nvz_inic .

98



Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Bce. Ondrej Bdbicek

Navrh Fizeni spalovact komory

Na listu inicializace jsou také znazornény prubehy zavislosti prutoku zemniho plynu na teploté.

A B C [} E
1
7 Priitok zemniho plynu v zévislosti na teploté
3 T Oz Toct Oze teor.
4 G my’fh G myfh
5 0 0 5,23
& 100 0,81
i 200 1,74 X Qze x
3 300 2,79 [3] myfh
9 400 3,96
10 500 5,25
11 550 58
12 600 6,66
13 680 77
14 700 8,19
15 B0 9,84
16 9500 11,5
17 Linearni regrese
18 ks kz k: ke
19 -1,2335E-09 | 7,18345E-06 | 0,007150527( 0,015817
20
21
22 Poiadovany pritok vaduchu pro Qg x
23 Qe e myfh
24
25 Odhadnuté otaéky 2 wykonove kiivky
26 _— min*
i - £
23
29
30
31
32
33
34
35
36
37
2o

List — Spalovaci proces
Na tomto listu jsou realizovany vypocty spalovani rozdéleny do tii ¢asti.

Obrdzek 2 List inicializace

F

G H ] K L M M
Pritok zemniho plynu na teploté
Qgp = f(T)
1z
- = 19 + FE-DEx” + 0,0072x + 0,0159 ____0
10 ¥ !
L
-
£ -
& o
-
."’..-I
T
1 .
0
a 100 Z00 300 400 S00 60D 700 800 200 1000
Trc]
Pritok zemniho plynu na teploté - mé&fena data
Qg =1(T)
iz
. # Ravizni testy y = GE-06" + 0,0075x - 5E-14 .
10 Kontrolni test 1 ]
]
5
5 -
=7 i
E s
o 3
4
0
o 100 200 300 4 500 700 B00 oS00 1000

Prvni ¢ast (viz. Obrazek 3) zahrnuje slozeni okysli¢ovadla a zemniho plynu a je zde vypocitano
slozeni vlhkého vzduchu v zavislosti na zadanych parametrech.

22

Obrazek 3 Vstupni parametry a sloZent okyslicovadla a paliva

99

A B C ] E F G H | J K L M
1 Parametry vstupujici do vypoitu Sloieni suchého vzduchu Sloieni vihkého vzduchu Sloieni zemniho plynu
2 |Hustota ZP Pze 0,73 ke/m® Dle mezinarodni atmosfery Sloika  |Kencentrace Tranzitni ZP
3 Hustota vzduchu Pur 1,2921 Kg-"mi Sloika Koncentrace i [% objemu] Sloika Koncentrace
4 Molarni objem M 22,414 m’fkmol i [% objemu] N2 77,1673216 i [% objemu]
5 Pfi 0 °Ca 101325 Pa Ny 78,09 0 20,70246366 CH, 98,39
3 0, 20,95 Ar 0,919011513 C:Hs 0,44
7 Ar 0,93 o, 0,029645533 C:Hs 0,16
8 Parametry ze zadani 00, 0,03 Hz0 1,181557685 CHio 0,07
9 Teplota vzduchu L 20 C Suma 100 Suma 100 CaH:z 0,03
10 | Tlak vzduchu Pz 98,58 kPa Mz 0,84
11 Relativni vihkost '] 50 % o, 0,07
12 [Alfa o 1,32 -1 H,0 0
13 |Prittok ZP Qs 5,25 m/h 0: e
14
15
16 Vypoiet kencentrace vody
17 Tlak nasycenych par P 2,328559152 |kPa
18 Parcialni tlak vody Pezo 1,164779576|kPa
19 |Koncentrace vody Wezo 1,181557695|% objemu
20 |Objem vodni pary Viao 0,011956854 | m, fmy
21 Faktor zwySeni objemu vzduchu f 1,011956854([- ]
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Druha cast (viz. Obrazek 4 a Obrazek 5Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.) zahrnuje
stechiometrické vypocty ¢ili tvorbu jednotlivych prvka pii spalovani dle rovnic uvedenych
v kapitole 4. Také jsou zde vypocteny koncentrace jednotlivych produktd ve spalinach a

minimalni spotieba kysliku pro tplnou oxidaci paliva.

o} P Q R 5 T u
1 Vlastnosti slofek
2 | sloika | Pofet uhlikd | Pofet vodikil | spotfeba O, [tvorba CO, [ tvorba H,O[tvorba N,
3 i X ¥ maol/mol mol/mal | mol/mol | maol/mol
4 CHy 1 4 2 2 0
5 | CiHs 2 6 3,5 2 3 0
6 CsHz 3 8 5 3 4 ]
7 | CaHio 4 10 6,5 4 5 0
8 | GsHi 5 12 8 5 6 0
9 N2 o 1] 0 ] ] 1
10| €Oz 1 ] ] 1 0 0

Obrazek 4 Viastnosti slozek

W X Y z AA
1 Stechiometrické vypoity
2 slofka Minimalni spotfeba kysliku | Koncentrace CO, ve spalindch | Koncentrace N, ve spalindch | Koncentrace H,0 ve spalindch
3 i Vozmin [mnif'rmnizp]
4 CH, 1,9668161 0,9779966 1] 1,9678
5 CzHg 0,0153923 0,0087472 1] 0,0132
6 CsHs 0,007996 0,0047712 1] 0,0064
7 CaHip 0,004547725 0,0027832 1] 0,0035
8 CsHiz 0,0023988 0,001491 1] 0,0018
g N2 0 o 0,0084 o
10 co; 0 0,0006958 ] ]
11| Celkem 1,997150925 0,996485 0,0084 1,9927

Obrazek 5 Stechiometrické vypocty
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Treti Cast (viz. Obrazek 6) jsou realizované vypocCty spalovaciho procesu vcetné piebytku

okysli¢ovadla.
23
24 Vypocet spotfeby okyslitovadla
25 |Minimalni spotfeba kysliku Voazomie 1,297150925  |myS/my
26 |Min. mnofstvi suchého vaduchu Vo i 9,532039976  [m.’/m. = |stechiometricky
27 |Min. mnoZstei vihkého veduchu Voo 3,646923948  |m.S/miis
22 | Priitok vihkého vzduchu vEetn# alfa v, m/h vietné alfa
29
30
31 Vypoiet mnoistvi spalin
32 |Mnoistvi CO, Vieoz 1,000044882  |m /my
33 |Mnoistvi N; Vie | 7452672827 |m,/mn
34 |Mnofsti Ar v_,,. 0,088656342 mﬁf_fmﬁf:, D —
35 |Min. mnoistvi suchych spalin V. mim 8541374051 |my /My
36 |Mno#stvi Ha0 Vizo 2,106683972  |myiimy s
37 | Min. mnoistvi vihkych spalin LT AN 10,64805802  [m.’/m. =
38 |Mnoisti vinkych spalin vietné alfa | w." 19,66179232  [mySimy o
39 |Pritok spalin vietné alfa a,’ my vestne sl
40
41 Hustota spalin
42 |Ar Pur 1,782385204 |kg/m’
43 N, Prz 1,249663211 |kg/m® iz "”r,mé','”i
Z fyzikalni
44 |00y Pooz 1,363529682 kg.fm: podminky
45 |Vodni para Puzo 0803066242  |kg/m’
46 | Spaliny B, 1,260074226 |kg/m’ VEetné alfa
47
43
49 Uréeni O; ve spalinach
50 |\Mnoisti O; ve spalinach 0, 10,00|%
51 @z Mnoistvi O; ve spalinach ] 1,83([-]
52
53 Vykon hofaku
54 |Vyhfevnost H 9 964 |kWh/m’
55 |Wykon hofaku Py kW

[ ==

Obrazek 6 Vypocty spalovactho procesu
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List — Vypocet trati vzduchu

List obsahuje vypocet tlaku v jednotlivych uzlech trati a také vypocet narustu tlaku ve spalovaci
komorte vlivem redukce vystupniho praméru, ktery byl popsan v kapitole 5.2 Vypocet trati
okyslicovadla.

Na Obrazek 7 jsou uvedeny vstupni parametry do vypoctu trati vzduchu spolu s jednotlivymi
rozméry zafizeni. Je také uveden vypocet tlaka v jednotlivych uzlech v konfiguraci bez redukce
vystupniho prameéru. Vypocet je realizovan pro vzduch pii zadanych parametrech na listu
,, Vstupni parametry a vysledky®.

A B [ D E F G H | J K L
1 Vstupni parametry Vypotet tlakli v jednotlivych uzlech - bez redukce priméru
2 |Atmosfericky tlak P+=Pa 98580 Pa Atmosfericky tlak p6-> pd Pk 98718 Pa
3 |Primér potrubi o svétlosti DNBD d; B0 mm 0,08 m pd -»p3 p3 0528 Pa
4 |Primér potrubi o svétlosti DN40 d 40 mm 0,04 m p3-»p2 p2 95291 Pa
S |Pritoéna plocha potrubi DN80 5 0,005027 m* p0->pl pl 94611 Pa
& |Pritoéna plocha potrubi DN40 5; 0,001257 |mM° APoeycnace p2-pl Max 16 kPa pro 300 m°/h
7 |Kinemtaticka viskozita v 0,000015 |[m/s
— Pro Toy
8 |Hustota p 1,171293  [kg/m®
9 |Aktudlni teplota Tow 20 C 293,15 K
10 |Maximalni pritok vzduchu Q.. 304,321 |mi/h 0,0845 mé/s
11
i
13
14 Parametry spalovaci kamory
15 |Pritoéna plocha komory S 0,12 m*
16 |Rychlost proudéni v komoie Vi 0,7044 mfs
2 Chladici okruh
18
19
20
21 Vystup ze spalovaci koemory
= Wstup do komina
23
&
24 Klapka - chladici okruh 4 5 6
25 B .
26
27 = c
E Tlak atmosféry
28| zima - vzduch z haly =6
22| Jéto - vzduch z venku Spalovaci komora Testovana sestava
30 AP, g Dmychadlo vzduchu proménny @D
1 DN 80 SAP300 2,2 kW
32 2
33 —=0
34
35 DN 40
;? Filtr - EUROPICLON 45 400 92 910

Obrazek 7 Vypocet tlaku v jednotlivych uzlech — bez redukce vystupniho priméru spalovaci
komory

Vypocet je proveden pro maximalni hodnotu pratoku vzduchu, pii 100 % otacek dmychadla
vzduchu SAP300. Pro vypocteni aktualniho pratoku je nutno zadat tento priatok do buriky C10.
Pro vypocet pii zaskrceném vystupu (Obrazek 8) je nutné vybrat vhodnou vykonovou kiivku
dmychadla a vepsat jeji hodnoty prutoku do bunek V14 a V15, a hodnoty tlakové diference do
bunék Y14 a Y15, viz. Obrazek 8.
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Vstupem uzivatele pfi zjisténi tlakového narustu, vlivem redukce vystupniho priméru, je bunka
02, obsahujici pruto¢ny pramér Skrticiho prvku, tj. vnitini pramér testované sestavy.

N o} P o] R 5 T u v W X ¥ z AN AB
1 Vypodet tiakil v jednatlivych uzlech - redukce priméry Zakreeni vystupu s korekei pritoku
2 |dé 40 mm 0,04|m Iterace Priitok Tlak p5 Tlak p4| Tlak p3 |Tlak p2[Tlak pl|Ztrata na filtru[Tlakova diference]
3 |55 0,001257 |m* i 0, ps pa B3 p2 pl B, a |1 —
4 |p6->p5 p5 1001634844 (Pa 1 mé/s Pa Pa Pa Pa Pa kPa Pa
5 |p5->p4 pk 100301,4803 (Pa 1 0,08453 100163 100301 | 100111 | 96875 | 94611 08417 2264
6 (p4->p3 p3 100111,288(Pa 2 0,08174 100061 100293 | 100124 | 57085 | 94814 0,7855 2271
7 [p3->p2 p2 0BE74,75284(Pa 3 0,08173 100060 100252 | 100124 | 57086 | 94815 0,7853 2271
8 |pb->pl pl 54£11,04284 (Pa 4 0,08173 100060 100252 | 100124 | 57086 | 94815 0,7853 71
9 [APomymec p2-pl Pa 5 0,08173 100060 100292 | 100124 | 97086 | 94815 0,7853 2271
10
11
12
13 Vykonova kfivka dmychadla SAP300 pro aktudini parametry vzduchu
14 1. bod wkonove kiivky Oy 304,321 m/h Apl 0 |kPa
15 2. bod wkonové kiivky Qi 233,3130452| mi/h Ap2 16 (kPa
16 Linearni regrese pritoku v |Linearni konst|Abs. hodnota
17 zavislosti na tlakové -4,438019882| 304,3213634 _
18 diferenci bufika P% Qe 0,081743048|m /s
19
20

Obrazek 8 Vypocet tlakit v jednotlivych uzlech — véetné redukce vystupniho priiméru ze
spalovaci komory

Dale jsou urceny ztratové koeficienty (Obrazek 9). Byl vypocten 1 ztratovy koeficient A
délkovych ztrat. Dle vzorce pro délkové ztraty, ktery je dan rovnicemi (3.28) a (3.29), je vidét,
ze délkové ztraty pii délce potrubi L = 1,5 m jsou zanedbatelné.

AD AE AF AG AH Al A AK AL AM AN AD AP AQ AR AS AT AU AV
1 Ztratovy soucinitelé trati vzduchu
2 Ztrdtovy souéinitelé Konické roziifeni
3 |a1 018 |[-1 Zhieni pied dmychadlem 25[7 6 8 1o 12| 12| 18| 20| 25| 3ol 40| 60| so|is0
4 |52 3,24 [-1 Roziiteni za dmychadlem I 008 ©011| o01s5| o018 023 027 038 05| 085 092|115 11 1
5 [&3 1 [-1 Ztrata na klapce
6 |&4 03 [-1 Ztrata v koleni
7 |&5 0,15 [-1 Konické rozdifeni komory Kdnické ziieni
8 |&6 0,165 [-1 Kanické zuieni komory 2601 5 7 10 15 20 30 45 60 75
9 &7 034 [-1 Zatkrceni wystupu £ 0,06 0,12 0,16| 0,18 0,2 034 0,36 05( 0,65
10
11
12 Koleno
13 Ztraty tienim /D 0.8 1 1,5 2 4 6 10 20 50
14 |Vowzo 16,817 m/s £ pro hydraulicky hladké| 0,37 0,21 017( 015( 011] 009| 007 005 003
15 A 00252 |[-] ¢ pro hydraulicky drsné | 0,74| 042 034| 03| 022| 0,18 o012 01| o006
16 |k 0,00015 |m
17 |A 1,025E+20 |[-1
18 |B 1,248E-06 |[-] Koleno ostré
19 |Re 87769 |[-1 507 10 15| 225 30| 45| 0| 90
20 |L 15 m £ pro hydraulicky hladks| 0,034| 0,042| 0,066| 0,13] 0,238| 0,471| 1,129
21 |Ap; sreni | 66,874B5768|Pa Zanedbano £ pro hydraulicky drsné | 0,044| 0,062| 0,154 0,165 0,32| 0,684| 1,265
22

a
b

Obrazek 9 Zratovi soucinitelé trati vzduchu
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Byla vytvorena zavislost kinematické viskozity na teploté vzduchu (Obrazek 10) pro vypocet
viskozity dle zadanych aktualnich parametrii vzduchu. Hodnoty kinematické viskozity vzduchu
v zavislosti na teploté prevzaty z [20].

AS AT Al AW A AY AT BA
Kinematicka viskozita vzduchu v zdvislosti na teploté

2 t w-10° v

3 o m’/s m/z e 20 o

4 o 13,48 | 1,35E-05 Vs 1,53289E-05 | mY/s

5 10 14,47 | 1,45E-05

& 20 15,32 | 1,53E-0% Linearni regrese

7 40 17,27 | 1,73E05 k1 k2 k3 ka
3 &0 19,22 | 1,52E-05 -2,2455E-14 | 1 0122E-10 | B,B2E-OB | 1,35E-05
9 0 21,3 | 2,13E-05

10 100 23,34 | 2,33E05

120 25,73 | 2,57E-05

2| 140 27,88 | 2,78E-D5

3 160 29,358 3E-05

4| 180 32,51 | 3,25E-05

5 200 35,18 | 3,52E-05

16| 250 40,04 AE-05

17| 300 4E,ES | 4,BRE-D5

18| 350 56,35 | 5,64E-05

9| aod 63,83 | 6,3BE-05

2| 500 80,27 | BO3E-D5
2 600 98,25 | 9,B3E-D5
72| BOD 135,% |0,000137
23| 1000 180,7 | 0,0001E1
24
75 v T'z-'fs]
26 0000z

¥ E E-10 08K+ 1E-0E
a7 0 .
i
1 I
| E [}
| =
3z o
e -
33 :: 0, D L]
34 ; 08 *
5| E
/| E
7| - *
L]
L
38 . L
Bl
4D u
o il =iful 8OO 1000 (1]

1
- Teple (|
43

Obrazek 10 Kinematicka viskozita vzduchu v zavislosti na teploté
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Dale byla vypoctena ztrata na filtru pfed dmychadlem vzduchu (Obrazek 11).

B BK BL | BM
1 Charakteristika filtru
2 Tlakovd ztrata Pritok
3 Ap O{r:l}v:
4 | mbar kPa m*/min| m*/h
5 0 0 0 0
6| 01 0,01 0,355 | 21,3
7 | 0,475 0,0475 1 60
8| 1,7 0,17 2 120
9| 35 0,35 3 180
10| 5,7 0,57 a 240
11| 85 0,85 5 300
12| 11,7 1,17 6 360
13| 15,5 1,55 7 420
14| 21 21 8 480
15| 35 3,5 10 | 600
16
17
18 304,321| m'/h

O'IT!I 3
19 5,072022723| m*/min
20
21 " 8,417 |mbar
23| Pt kPa
23

EM EQ EP

40

[mbar]

AP fim

y=

BQ ER BS ET EU

Charakteristika filtru

0,3723x7 - 0,3563x + 0,647

@ [m3/min]

Obrazek 11 Charakteristika filtru EUROPICLON

List — Vykonové krivky dmychadla vzduchu
V ramci diplomové prace byly vypocteny 1 vykonové kiivky dmychadla vzduchu dle afinnich
vztaht. Ty jsou ve vypoctovém excelu umistény na listu Vykonové kriivky — vzduch.

E S 7S R ¥

Wooes - oo

A B C D E 7 G H | J;
Parametry dmychadla vzduchu
Vykon P 2,2|kwW
Tlak Apy, 16(kPa
Priitok Q,; 300|m’/h
Otétky Ne 2850|min”
Parametry pii méreni dmychadla z charakteristiky
Tlak P 100000|Pa
Teplota tez 20|"C 293,15|K
Pfepottend charakteristika dmychadla
Otacky Pritok Tlak Vykon | Pritok pfepaéten na normdlni parametry
P £
nimin®] | % [ Qunzy [M*/ 0] | Qi [M™/0] | APy ma [kPE] | Ay g [kPE]| P [W] Quva [My /] Qi [my*/h]
2850 100 1 300 230 16 0 2200 275,8772884 211,5059211
2565 50 0,9 270 207 12,96 0 1603,8 248,28955595 150,355329
2280 80 0,8 240 184 10,24 0 11264 220,7018307 165,2047369
1995 70 0,7 210 161 7,84 0 7546 193,1141019 148,0541448
1710 60 0,6 180 138 5,76 0 475,2 165,526373 126,9035527
1425 30 0,5 150 115 4 0 275 137,9386442 105,7529605
1140 40 0,4 120 92 2,56 0 140,8 110,3509154 84,60236844
855 30 0,3 930 69 1,44 0 59,4 82,76318652 63,45177633
370 20 0,2 60 46 0,64 0 17,6 55,17545768 42,30118422
285 10 0,1 30 23 0,16 0 2,2 27,58772884 21,15059211
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 12 Vypocet vykonovych krivek dle afinnich vztahii

105



Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

Bce. Ondrej Bdbicek
Navrh Fizeni spalovact komory

List — Vypocet trati plynu
Zde (Obrazek 13) byla vypoctena trat’ zemniho plynu, jednéd se o bod pfed dmychadlem, tj.
navrhované umisténi hmotnostniho pritokoméru. Vypocet je proveden pro parametry vzduchu
z kontrolniho testu 2. A dle vypoctu je vidét, ze délkové i mistni ztraty jsou diky nizké rychlosti

proudéni a hu
A

W~ oy e W pa o

29
30
31
32
33
34

stot€¢ zemniho plynu zanedbatelné.

H | 1 K L M M
Vypoiet tlaku v misté pristokoméru pro parametry kontrolniho testu
Tiak pted dmychadled  p, | 100269 |Pa Piw | 1689[Pa
PPz APy | 211 |Pa : ) :
Ztrata trati je zantbatelna

By AP sas 11 |Pa

Ztraty
Ztratove koeficienty  [Oznafen|Hodnota|Polet
Koleno 1 e 015 |2x
Koleno 2 Lz 0,17 |1x
Koleno 3 Eiz 0,15 |1x

£ 0,3431 |1x
Ziteni £ 0,63062
n 0,35063
Ztraty tienim

Lambda 0,04615
k 1,50E-04]m
A 7,77E+17
B 3,83E+16
Re 3451
L 6|m
AP gt 5,19436|Pa

E C D E F
Parametry zemniho plynu
073ke/m*  [pfi0cc
Hustota i - - 2
Pre we | 637E-01[kg/m
Dynamicka vis. |nas 1,081E-05|kg.m™s™? -
= fi
Kinematicka vis. |vz 1,551E-05|m /s “
Plynova konst.  |Res 508,15/ kg “K*
Teplota Tor ant 10[%c 283,15|K
Atmosfericky tlal Pam 98580|Pa
Parametry trati
Svétlost potrubi |D, 40| mm 0,04|m
Pritoény prifez (S, 1,26E-03|mM"°
Rychlost proudénv, 1,338|m/s
Svétlost potrubi |Dy 25|!mm D,DZS|m
pritoény prifez [S; 4.91F-04|m*
Rychlost proudénv; 3,425|m/s
Priitok la | 1886-03]m*/s i kontroinim testu
Méfené parametry - Kontrolni test 2
. 1,7|kP: 1700 P;
Tlak p. Py e ol i 3
Py 100280 |Pa
: 1,8|kPa 1200 (Pa
Tlak p; B
P 100480|Pa
Spotieba Rozdil
Start 46991 3,026(m
End 46554
Delka testu t 30{min
Pritok a 1,68E-03|m’/s
Otevieni PV 20 (%

35 | _Stanoveni pritoki

36
37
38

u pfi iplném otevieni ventilu

Pritok Otevieni ventilu
6,052 m'/h 20(%
30,26 m*/h 100(3%

Obrazek 13 Vypocet trati zemniho plynu
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Pokud je vytvorena charakteristika trati (Obrazek 14), dle pritoku vypocteného z afinnich
vztahi dmychadla plynu, je vidét, Ze i pro maximalni pritok a s uvazenim délkovych ztrat je
celkova ztrata mensi nez 300 Pa, coz je zanedbatelna hodnota.

P|Q R 5 T U vV W, X ¥
Charakteristika potrubi
Pritok Rychlosti | Tlak pfed dmychadlem p2-pl

Q Vi ¥z Pz APz teeti | AP ampen
% | [[] |m3/h| m3fs | mfs| m/s Pa Pa| kPa kPa
00| 1 |29,43|8,17E-05 [6,505| 16,652 100006 274(0,2742| 0,4742
90 | 0,9 | 26,48 | 7,36E-03 | 5,854 | 14,387 100058 222| 0,2221| 0,4221
80 | 0,8 (23,54 6,546-03 | 5,204 13,322 100105 175| 0,1755| 0,3755
70 | 0,7 | 20,60 | 5,726-03 | 4,553 [ 11,657 100145 134| 0,1344| 0,3344
60 | 0,6 (17,66 | 4,90E-03 | 3,903 8,991 100181 99 | 0,0987| 0,2987
50 | 0,5 (14,71 | 4,006-03 | 3,252 8326 100211 69 | 0,0686| 0,2686
ap | 0,4(11,77|3,276-03 | 2,602 | 6,661 100236 44 | 0,0439| 0,2439
30 | 03| 8.83 | 2,456-03 [ 1,951 4,996 100255 25 | 0,0247| 0,2247
20 | 02| 5,85 | 1,636-03 [1,301| 3,330 100260 11 | 0,0110| 0,2110
10 | 0,1 294 | BA7E-04 | 0,650 1,665 100277 3 | 0,0027| 0,2027
0 | o | 000 |000E+00|0,000 0,000 100280 0 | 0,0000| 0,2000
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List — Vykonové krivky — plyn
Stejné jako u dmychadla vzduchu, byly pfepocteny vykonové kiivky dmychadla vzduchu
v zavislosti na otackach dle afinnich vztahti. Na Obrazek 15 jsou odecteny parametry
vykonovych kiivek z katalogu dmychadla. Kiivky jsou méfeny na vzduchu, proto byly pies
zmeénu hustoty prepocteny na plyn.
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- Parametry dmychadia phynu Viykonové kfivky - dmychadlo SAH25
vykon B 0,37 [kw
al. 32{m*/h .
B 02, 15| m¥/h
Q3. go.4|m*/h
04 o|m*/h \ —s— 100
apl, o|kFa L E k
! a
Tiak vzduchu 2pZs 10|kFs 5 To%
Ap3,, 15| kFa ‘\\ 0%
apa,, 23|kra - &S| 114
1 | otégky n 2E50 | min” \i\ SESgu i
Frekvence f 50|Hz : \ ::E
e F* : e
Parametry pri méreni =
Tiak pL 100000 | Pa a7
Teplota T1 0| 223,15k
Hustota veduchu rhe 1,188185 | kg/m® \
prepotet parametri na zemnd phyn
prittok O e 28,42601 |m,*/h \
0z, 14,71348|m.*/h
O3, 8,644155 | m, /h I
., o|m,/h 2 T
Thak phynu Apl. 0| kPa "-\\‘M 5
ap2,,, §,143528 | kP2 ¢“~. :H“H \
Ap3 3,215EEE | kFa A S o S e S
AP 14,13103 | kPa o = ™ ® = a0
Obrazek 15 Vykonové kiivky dmychadla plynu SAH25
Afinni vztahy
Otacky Pritok Tlak
n Qlyyn  |QZ5yn Q3gyn Qfziyn ApLoyn  |AP25ys 8P3pyn | AP4n
min™® % [-] Hz m/h | mih | m3h m,>/h kpa kPa kpa kpa
2850 100 1 50| 29,42691| 14,71346| 8,644155 0| 0| 6,143925645| 9,215888( 14,13103
2565 50 0,9 45| 26,48422| 13,24211| 7,77974 0| 0| 4,976579772| 7,46487( 11,44613
2280 80 0,8 40| 23,54153| 11,77076| 6,915324 0| 0| 3,932112413| 5,898165( 9,043859
1995 70 0,7 35| 20,59884| 10,29942| 6,050909 0| 0| 3,010523566| 4,515785| 6,924204
1710 60 0,6 30| 17,65615| 8,828073| 5,186493 0| 0| 2,211813232| 3,31772 5,08717)
1425 50 0,5 25| 14,71346| 7,356728| 4,322078 0| 0| 1,535981411| 2,303972| 3,532757|
1140 40 0,4 20| 11,77076| 5,885382| 3,457662 0| 0| 0,983028103| 1,474542( 2,260965
855 30 0,3 15| 8,828073| 4,414037| 2,593247 0| 0| 0,552953308| 0,82943( 1,271793
741 26 0,26 7,650997| 3,825498( 2,24748 0| 0| 0,415329374| 0,622994| 0,955258
570 20 0,2 10| 5,885382| 2,942691| 1,728831 0| 0| 0,245757026| 0,368636( 0,565241
285 10 0,1 5| 2,942691| 1,471346( 0,364416| 0| 0| 0,061439256| 0,092155 0,14131
85,5 3 0,03 1,5| 0,882807| 0,441404| 0,259325 0| 0| 0,005529533| 0,008294( 0,012718

45

Obrazek 16 Afinni vztahy dmychadla plynu SAH25
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam pouzitych symboli

Symbol Veli¢ina Jednotka
Konstanta pro vypocet hustoty tekutiny pii normalnich m kg
Cc 1 . 12 - =
tyzikalnich podminkach s _|kmol-k
D Charakteristicky rozmér, prumér potrubi m
K Kalibracni konstanta —
L Délka potrubi m
H? Vyhievnost kWh/m3
M Machovo Cislo —
M, Ohybovy moment N-m
Ny Pocet cyklu —
N, Smluvné urCeny pocCet cykla —
P Vykon kw
Py Vykon hotaku kw
P, Vykon dmychadla SAP300 kw
Qn Hmotnostni pritok kg/h
Q, Objemovy priitok spalin my /h
Qv Objemovy pritok m3/h
Q., Objemovy pritok vzduchu my /h
Qv inic Inicializa¢ni objemovy priitok vzduchu my /h
Quz mer Méteny priitok vzduchu m3 /h
Qzp Objemovy pritok plynu m3 /h
Qzp x Inicializacni pritok zemniho plynu my /h
Qzp jmen  Jmenovity objemovy pritok plynu m3 /h
Q2P max Maximalni objemovy prutok plynu my /h
Q2P mer Mgteny prutok zemniho plynu my /h
Qzp min Minimalni objemovy pratok plynu my /h
Qzp teor  Teoreticky priitok zemniho plynu my /h
Re Reynoldsovo cislo —
R,, Univerzalni plynova konstanta J-K™1-mol™?
S Priitoény priifez m?
T Teplota K,°C
Tpos Pozadovana teplota °C
v Objem m3
Var Objem argonu my/my zp
Veo, Objem oxidu uhligitého my /my zp
Vi, Objem dusiku my /my zp
Vo,min Minimalni spotieba kysliku my /my zp
Vs 1,0 Objem vodni pary ve spalinach my /my_zp
|44 Objem vlhkych spalin m3
VS in Minimalni mnoZstvi suchych spalin my /my_zp
440 Minimalni mnoZstvi vlhkych spalin my /my_zp
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Vs, Objem suchého vzduchu my
vy, Objem vlhkého vzduchu msy
VS, .  Minimalni spotfeba suchého vzduchu my /my zp
VY, min  Minimalni spotieba vihkého vzduchu my /my zp
VY, w0  Objem vodni pary my /my zp
X Koeficient navyseni pritoku zemniho plynu —
Y, Energetické ztraty J/kg
Y.L Délkové energetické ztraty J/kg
Y,m Mistni energetické ztraty J/kg
a Rychlost vzduchu m/s
c Sutherlandova konstanta —
f Faktor zvySeni objemu suchého vzduchu -
g Gravita¢ni zrychleni m/s?
h Vyska m
i Slozka —
k Drsnost potrubi m
k, Koeficient linearni regrese —
k, Koeficient linearni regrese —
ks Koeficient linearni regrese —
k, Koeficient linearni regrese —
k, Ztratovy soucinitel ventilu —
m Hmotnost kg
n Otacky min~!
Ny, inic Inicializaéni otacky dmychadla vzduchu min~t
p Tlak Pa
Pabs Absolutni tlak Pa
Db Barometricky tlak Pa
Pc Celkovy tlak Pa
Pa Dynamicky tlak Pa
Ps Staticky tlak Pa
Pvz Tlak vzduchu Pa
P, Tlakova ztrata Pa
p" Tlak sytych par Pa
r Mérna plynova konstanta J-kg™t-K1
T Stiedni polomér zaktiveni kolene m
t Cas S
t,, Teplota vzduchu °C
v Rychlost tekutiny m/s
Vm Mérny objem m3/kg
z Kompresibilni faktor —
APpmychadia  Tlakova diference mezi vstupem a vystupem dmychadla ~ Pa
a Prebytek okysli¢ovadla —
) Uhel ziizeni potrubi °
P Relativni vlhkost vzduchu %
n Dynamicka viskozita Pa-s
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Mo Dynamicka viskozita pii normalnich fyz. podminkach Pa-s

K Poissonova konstanta —

A Koeficient tfeni —

v Kinematické viskozita m?/s

'3 Ztratovy soucinitel —

A Ludolfovo ¢islo —

p Hustota kg/m3
Poz Hustota vzduchu kg/m3
pPzp Hustota zemniho plynu kg/m3
pY Hustota spalin s pfebytkem vzduchu kg/my

PV in Stechiometricka hustota spalin kg/my

o, Amplituda napéti MPa

o, Mez unavy MPa

(" Dolni napéti MPa

op Horni napéti MPa
O Stiedni napéti MPa
One Casovana mez tnavy MPa

P Relativni vlhkost vzduchu %
Wco Objemova koncentrace oxidu uhelnatého —

Wco, Objemova koncentrace oxidu uhli¢itého —
Wy Hy Objemova koncentrace uhlovodika —
Wy, Objemova koncentrace vodiku —
wo, Objemova koncentrace kysliku —

Wy Objemova koncentrace slozky ve spalinach —
w3, Objemova koncentrace slozky suchého vzduchu -
w’, Objemova koncentrace slozky vlhkého vzduchu -
wyzp Objemova koncentrace slozky zemniho plynu —

Seznam pouzitych zkratek

Ar Argon

CR Ceska republika

ccr Cyklické korozni testy

CF Faktor schody

CHy Methan

C2H; Ethen

C3Hg Propan

C4Hjg Butan

CsHi2 Pentan

co Oxid uhelnaty

CO; Oxid uhlicity

FCC Plosné centrovana miizka

FCI Fluid Components International
HMI Druh ovladaciho panelu

H>;0 Voda, vodni para

ITCc Institut testovani a certifikace
MSA Mezinarodni standartni atmosféra
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N2 Dusik
0; Kyslik
PID Proporcionalné integracné derivacni
RDE Emise v bézném provozu
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