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Modelovanie produkcie NOj pri vyrobe tepla spalovanim uhlia

Miria Carnogurskd '

Modelling the production of NO, in coal burning
The paper describes a mathematical model of NO, production derived with the help of dimensional analysis. The model results are
compared with direct measurements of the real work. Model laws are presented as well, which enable to transfer the results of the
mathematical model to any other work fulfilling the condition of geometric and mechanical similarity.
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Uvod

V sucasnosti sa z pohladu poziadaviek, kladenych na surovinové zdroje, ukazuje ako vyznamné racionalne
vyuzivanie neobnovitelnych (tj. vycerpatelnych) prirodnych zdrojov. Iba prostrednictvom neho mozZno
znizovat' energetickll narocnost’ a tak efektivne vyuzivat vlastnii surovinova zakladiiu. K spominanym
surovinovym zdrojom patri aj uhlie. Jeho tazba, ale hlavne vyuzitie ako druhotného energetického zdroja by
nemali zatazovat’ Zivotné prostredie v tom najSirSom slova zmysle.

Rozvoj surovinovej a energetickej bazy by mal ruka v ruke kracat’ s rozvojom novych tedrii a pristupov
k spracovéavaniu tychto surovin na inu vyuziteIni formu. Toto plati aj pre uhlie, ako jeden zo zakladnych
energetickych zdrojov. Jeho spracovanie do inej vyuzitelnej formy v energetike znamena vlastne jeho spalenie
s cielom ziskat' tak tepelni ako aj elektrickl energiu. Pri takejto premene uhlia vzdy dochéadzalo a eSte aj
dochadza k vyznamnému vplyvu na zivotné prostredie, ¢o sa prejavuje hlavne produkovanymi emisiami
do ovzdusia. Jednymi z vyznamnych su emisie dusika (NOy). Ich produkcia i spdsoby likvidacie su v sti¢asnosti
v odbornej literatire a v zasade aj v realnej praxi zvladnuté, av§ak samotna produkcia emisii NOy si Ziada overit’
v praxi aj nové (finanéne menej nakladné) postupy.

Prehlad zakladnych vyskumnych postupov pri uréovani produkcie NO,

Z hladiska samotnej podstaty produkcie NO, sa moézu metddy vyskumu rozdelit' do dvoch zékladnych
skupin:

e vyskum realizovany na konkrétnom diele (elektrarni, teplarni, vyhrevni),

¢ vyskum modelovy.

Skumat’ produkciu NO, na konkrétnom diele, t.j. postupovat podla prvej metddy vyskumu, znamena
zhodnotit’ stav produkcie NOy in situ a v pripade prekrocenia stanovené¢ho emisného limitu nasledne rozhodnut’
o spdsobe jejho likvidovania.

Druha vyskumna metéda umoznuje skiimat’ stav produkcie NO, na modeli, pricom model méze byt tak
fyzikdlny ako aj matematicky (Cabelka, 1987) .

Fyzikdalne modely nachadzaji svoje opodstatnenie v pripade, ak matematické rieSenie konkrétnej tilohy je
velmi obtiazne, resp. nemozné vzhl'adom na charakter skutoéného diela. V tychto modeloch st podmienky
charakterizujice skutoéné dielo (realnu tilohu) reprodukované v urcitej mierke (spravidla vzdy st modely mensSie
ako realne dielo). Pri fyzikadlnych modeloch sa Casto uplatiiuje takzvané priblizné modelovanie, pri ktorom sa
model nestotoziiuje s dielom vo vsetkych parametroch, ako by to vyzadovala tedria. Casto sa vsak netplny
fyzikalny model (model priblizny) prijima ako jediné mozné rieSenie, a to vtedy, ak iné metddy a postupy
nezarucuju ziskanie lepSich vysledkov ako uplatnené priblizné modelovanie. V mnohych pripadoch uplny
fyzikalny model nie je ani ziaduci.

Matematické modely su zalozené na popise javov matematickymi vzt'ahmi, vyuzivajic pritom, ak je to
mozné, zname matematické postupy. Vysledkom matematického modelovania je najcastejSie vyjadrena
zavislost, ktord popisuje skiimany jav na vybranych relevantnych veli¢inach (veliinach, pri ktorych sa
predpoklada zasadny vplyv na dany jav).

Ak zname matematické postupy zlyhavaji, uplatnenie nachadza metéda analyzy rozmerov — rozmerova
analyza. Specialny pripad matematického modelovania v predstavujii numerické metody, zaloZené na metdde
prvkov (MKP). Jej vyhodou je, ze pri vytvarani modelu sa vychadza zo zakladnych zakonov fyziky a mechaniky
a ze modelovany jav mozno opakovat’ s meniacimi sa podmienkami, ¢im mozno dany jav optimalizovat’.
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Pri skimani produkcie NO, matematickym modelovanim bude rozhodujuce vytipovat také fyzikalne
veli¢iny, od ktorych produkcia NO, jednoznacne zavisi, nakol’ko vynechanie niektorej veli¢iny bude znamenat,
ze proces tvorby NO, na nej nezavisi (aj ked’ to v skutocnosti nebude pravda) takze model nebude exaktne
odrazat’ podmienky existujiice na skuto¢nom diele. PresvedCit’ sa o tom mozno iba tak, ze produkcia NO, bude
zmerand na skutoénom diele a vysledky budu porovnané s vysledkami ziskanymi za tych istych podmienok
z matematického modelu. Ak vysledky z porovnania obidvoch postupov budu totozné, matematicky model bude
mat’ dostato¢ne v§eobecnu platnost’ pre vSetky iné a d’alSie diela (ktoré eSte nemusia byt v ¢ase matematického
modelovania k dispozicii), ktoré budu spihat’ aspoii v hlavnych rysoch geometrickii a tiez aj mechanicku
podobnost’. Dielo a model st si geometricky podobné vtedy, ak vietky odpovedajiice si dizky na modeli su
zmensené v rovnakom pomere. Toto kritérium matematicky vyjadruje meritko zmensenia modelu ¢, = 7.
(Ciarkou st oznagené veli¢iny vztahujiice sa na dielo). O fyzikdlnej podobnosti hovorime vtedy, ak model
a dielo su si podobné geometricky a ak pri timernych hmotnostiach homologickych bodov st si geometricky
podobné aj drahy, ktoré tieto body v imernych dobach opisu. Toto kritérium vyjadruji nasledujuce meritka
zmien sil Cp = Cp, =Cp, =Cp =F/F, hmotnosti

¢y =m'/m acfasu c; =t'/t. Podobnost’ dynamicka

a kinematicka nie je v pripade vysetrovania produkcie NO, relevantna.
Postup tvorby matematického modelu — v§eobecna ¢ast’

V stcasnosti st zname niektoré matematické modely produkcie NO, (Ibler, 1990), ktoré st vSak zalozené
hlavne na chemickej analyze uhlia a ¢asto neodrazaji skuto¢na produkciu NO,. Samotna laboratorna analyza
uhlia spal’ovaci skuto¢ny proces nepopisuje, preto modely zaloZené iba na jej vysledkoch nie su relevantné.

Zakladom matematického modelu prezentovaného v prispevku je rozmerova analyza, zalozena na principe
rozmerovej homogenity rovnic. Vo vSeobecnom pripade ide vzdy o Gplnu fyzikalnu rovnicu, ktora vyjadruje
zavislost’ celkom #n vybranych relevantnych velic¢in V;, V5, ...,V, r6znych rozmerov v tvare (Kozesnik, 1983)

¢ (V,,V,,..V, )=0. (1)

Z tychto relevantnych velicin mozno zostrojit' rozmerovil maticu ajej rieSenim ziskat' bezrozmerové
zoskupenia tychto veli¢in v tzv. bezrozmerovych argumentoch ;. Podl'a Buckinghamovej T - teorémy mozno
tvar rovnice (1) zapisat’ aj nasledovne

(p(rcl,nz yeees nn)zO R ()
odkial’ mozno jeden bezrozmerovy argument vyjadrit’ ako funkciu ostatnych, napr. takto
T, z(p(nl,n3,...,nn) ) 3)

pricom dbame, aby zavisle premenna veli¢ina (nl) bola funkciou NO,. Ostatné veli¢iny =,,...,7T, budl

nezavisle premenné.
Z poziadavky rozmerovej rovnorodosti vyplyva, ze veliéiny Vi, V,, .., V, nemézu v danej rovnici
vystupovat’ samostatne, ale v skupinach v tvare

mp= VLY ke i=1,2, k. )

n

Veli¢ina 7 je bezrozmerova premennd a nazyva sa tiez kritériom podobnosti, podobnostnym cislom, ¢i

invariantom podobnosti, ktorého rozmer je rovny jednej, takze [ni] =1 je prosté cislo.

Bezrozmerové argumenty v rovnici (2) musia byt teda rozmerovo nezavislé, to znamend, Ze rovnicu (2)
mozno (rozmerovo, nie funkcne) tiez pisat’ v tvare

[ ] [r, ] o [ I =1 ®)

Uvedeny vzt'ah (5) plati vzdy vtedy, ak n,,7,,...,n, =1, resp.ak u; =u, =...=u, =0.

Vybrany pocet relevantnych veli¢in V;, V5, ...,V, ma celkom m rozmerovo nezavislych jednotiek Z,, Z,,
..»Zm, priCom plati, Ze pocet jednotiek je vzdy mensi ako pocet veliéin, t.j. m<n.
Napr. pre veli¢inu ¥}, mozno jej jednotky zapisat’ v tvare

[v,]=zm. 222z (6)

m

Rovnako postupujeme pre ostatné veliCiny charakterizujice produkciu NOy. Z rovnice (6) pre nezname
exponenty vyplyvaju tieto podmienky
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a;; Ay an X
a a a X
12 22 n2 2 _
- =0, (7
a1r1 a2n an3 Xl’l
resp. skratene A .x;=0. ()

Pre vsetky fyzikalne veli¢iny a ich jednotky mozno zostavit maticu v tvare

A\ V, ..oV,

Z, Ay Ay ... Ay
a a ... a
2 12 22 n2
) . ) ©)
Zm alm aZm anm

Jej hodnost’ je & < m. Pretoze pocet neznamych je vacsi ako pocet rovnic, nie st nezname x;, x,,,...,x,
z rovnice (4) jednoznacne urcené. Pri ich ur€ovani postupujeme nasledovne. Maticu A rozdelime na dve Casti.
Prva ma h stipcov a h riadkov (§tvorcova matica), priGom stipce st v nej vybrané tak, aby jej determinant bol
nenulovy. Rovnako rozdelime aj vektor nezndamych x;. Detailny postup je uvedeny v praci (Carnogurska, 1998).

Matematicky model produkcie NO,

Medzi relevantné veli¢iny, ovplyviiujice produkciu emisii NOy na modelovom zariadeni, boli na zaklade
skasenosti prevadzkovatel’a spalovacieho zariadenia vybraté tie veliCiny, ktoré spalovaci proces charakterizuja,
st jednoducho meratelné a vystihuju rozhodujiici parameter geometrickej podobnosti pretransformovany
do vykonu zariadenia. Ide o nasledovné veli¢iny

e vyhrevnost paliva Qfl [Tkg'],

e vykonnost kotla P [kegs'],

e mnozstvo spal’ovacieho vzduchu Q,, [m’s™],

e podtlak v kotle pp [kg s?m?],
e teplota spalin na konci kotla T« [K],

o teplota spal’ovaciecho vzduchu T,, [K].

Uplna fyzikalna rovnica, vyjadrujica zavislost’ vybranych relevantnych rozmerovych veli¢in s roznymi
rozmermi, ma podla (1) tvar

P ( Qu7 Pk: QVZ’ ppa NOX’ Tsk7 TVZ) =0. (10)

Na zaklade rozmerovej roznorodosti relevantnych veli¢in budu tieto vystupovat podla rovnice (1)
v skupinach, t.j.

Xy X X6 X7

m= Q) .P.Q, p, " .NO, T T, (11)

Pretoze medzi vytypovanymi relevantnymi rozmerovymi veli¢inami sa vyskytuje rozmer teploty dvakrat,
pomer Ty /T,, predstavuje simplex, ktory sa do rieSenia zahrnie nésledne.
Rozmerova matica A pre zakladné jednotky bude preto mat’ n = 6 stipcova m = 4 riadky a ma tvar
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Qu Pc Qv pp NOg Ty
m 2 0 3 -1 -3 0
) -2 -1 -1 =2 0 0
kg 0 1 0 1 1 0
K 0 0 0 0 0 1

(12)

Pri hodnosti matice % = 4 a pocte relevantnych veli¢in » = 6 mozno vytvorit' celkom i =n-h, tj. 2
bezrozmerové argumenty T.
Nezname veli¢iny nemozno jednoznaéne urcit, pretoze pocet neznamych x; > m. Obdlznikov maticu A

podl'a poziadavky uvedenej vyssie rozdelime na dve Casti a rovnako postupujeme aj v pripade rozdelenia vektora
neznamych veli¢in x;. Prva ¢ast’ matice je §tvorcova s poétom % stipcov a /4 riadkov, pri¢om stipce z matice A
su vybraté tak, aby jej determinant bol nenulovy (A# 0). Tomu odpoveda aj rozdelenie vektora x. Tvar
Stvorcovej matice P a vektora neznamych veli¢in x; zrovnice (12) upravime a zapiSeme zjednoduSene
nasledovne

P . R = (-).Q.S. (13)

V rozpisanom tvare bude rovnica (13) (vyjadrena pomocou (11) a (12)) upravena nasledovne

2 0 3 of |x -3 -1
-2 -1 -1 0 |x, 0 -2 Xs
= (- . (14)
0 1 0 0f [x, 11 X,
0 0 0 1 X 0 0

Determinant matice R sa uréi napr. na zaklade Laplaceovho rozvoja. Jeho hodnota je podl'a (14) je Ay = - 4.
Volbu prebytoénych neznamych x5 a x, urobime dvakrat, pricom obidve volby musia byt linearne
nezavislé. Matica volieb ma tvar

X5 X4
1.vol. 10 15
2ol || 0 1| ()
jej determinant ma hodnotu A =1, ¢im je splnena podmienka rieSitel'nosti tilohy.
Nésobenim matic podl'a (13) dostaneme
[Pl - [Rbeer = Jefonr 19
HQ‘4x2- ||S|2x1 = ||F|4x1. 17)

Potom musi tiez platit’, ze
[eni = - [F] s (18)

Nakol’ko typ matic vo vyraze (18) je rovnaky, pre prvky matice pri uplatneni tohoto vztahu musi platit’

2X1+ 3X3 = 3X5 + Xy

2X1- Xo - X3 = 2%y (19)
Xy = -X5 - X4
X6 — 0

Riesenim sustavy linearnych rovnic (19) obdrzime ako riesenie tieto dva nezavislé vektory
X1 Xy X3 X4 X35 Xg
T, 0 -11010

20
T, |-1 -1 1100 (20)
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Tomuto rieSeniu odpovedaju dva komplexné bezrozmerové argumenty v tvare

T = szl' NOXI . Pk_1 >
o= Qulp QLR @1
Treti bezrozmerovy argument tvori samotny simplex, ktory ma nezavislé vektory

Xe X7
|1 -1 22)
a samotny argument je v tvare
my = Te. Ty, . (23)
Bezrozmerovy tvar funkcie popisujticej tvorbu NO, na modeli mozno zapisat’ v tvare
Y (n, m,n3) = 0 . (24)

Bezrozmerovy argument m; obsahuje veli¢inu NOy, preto tento argument mozno vyjadrit ako funkciu
ostatnych dvoch argumentov v tvare

=9 (n, m3) . (25)
Merania na modeli ukazali, ze kritérium m; sa v rozsahu meranych hodnot prakticky nemeni. Stredna
hodnota simplexu m; = Ty/T,,= 0,852.
Fyzikdlnym modelom pre overenie matematického modelu sa stalo skutocné dielo s charakteristickym
vykonom P = 50 kg.s™. Toto predstavuje krajna podmienku podobnosti, kedy model a dielo s v meritku 1:1. Na
zéklade toho mozno vzt'ah (25) pisat’ v tvare

TClzK.(p(TCz) . (26)

Tato funkciu mozno zndzornit’ jednoparametrickou sustavou kriviek (parametrom bude Tg/T,,). Jej tvar sa
urci tak, ze pre pomer Ty /Ty, sa vypocita hodnota ©t, z hodnét ziskanych meranim a zakresli sa ako nezavisle
premenna hodnota. Argument 7, (a tym aj NO,) sa nasledne znazorni ako funkcia zavisle premenna argumentu
.

Z nameranych hodnot relevantnych veli¢in na modelovom zariadeni mozno na zaklade uvedeného
zobrazit' skutocny priebeh funkcie w; = @(m,) tychto bezrozmerovych argumentov, najvhodnejSie
v logaritmickych suradniciach . Za predpokladu linearnej zavislosti tychto bezrozmerovych argumentov m,, m,,
¢o pre vSeobecnll exponencidlnu zavislost zobrazenu v logaritmickych stradniciach vzdy plati, mozno vztah

(26) medzi nezavisle premennou 7, a zavisle premennou wt; popisat’ rovnicou v tvare

m=K.A.©® |, (27)
ktora logaritmovanim pretransformujeme na rovnicu priamky

logm = logK+1logA +B.logmn, . (28)

Vypocet lokujticej konstanty A a regresného sucinitel’a B uréime na zaklade metddy najmensich §tvorcov.
Vypocitana hodnota lokujucej konstanty a regresného sucinitel’a bola

a = - 1,931694902,
b = 024157731 .

Pretoze a=logA = A = 10* = 10 7192 =0,0117008.
b=B.
Z hladiska pouzitia takto vypocitanych konstant budeme v d’alSom uvazovat’ sich zaokrthlenymi
hodnotami, tj.: A = 0,0117, B = 0,2416.
Pomocou rozmerovej analyzy vytvoreny model tvorby produkcie NO, pri spalovani ¢ierneho uhlia pre
modelové zariadenie bude mat’ podla (27) nasledujuci tvar zavislosti relevantnych rozmerovych veli¢in

B
Ny g, - k.| D

P, Q,-P,

(29)
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Zo vztahu (29) vyjadrena funkcna zévislost’ produkcie NOy na vybranych veli¢indch bude v tvare

(B-1) B B (I-B)
NO, = K. A. Q. .p, -Q, .P : (30)

Po doplneni strednej hodnoty simplexu, vypocitanych hodnét regresného sucinitela, ako aj lokujlcej
konstanty do vyrazu (30), nadobudne tento vztah pre produkciu oxidu dusika tvar

0,2416 -1 0,2416
sz J pp

Pk Qu

NO, =0,852.0,0117 . ( 31)

Vseobecny tvar zavislosti NOy od vytipovanych relevantnych veli¢in reprezentuje nasledujuci vyraz

NO. = C [Q_] | P , (32)
Pk Qu

kde jednotlivé konstanty predstavuju hodnoty: C =0,00997, m =-0,7584, n =0,2416.

Vztah (32) predstavuje matematicky model produkcie NOy pri spalovani fosilnych paliv v kotloch velkych
vykonov podobnej konstrukcie, spifiajiicich geometricki podobnost. Na zéklade neho vypoéitané hodnoty
produkovaného NOy pri konkrétnych nameranych hodnotach relevantnych veli¢in pocas spalovacieho procesu
s zobrazené na obr.1.

0,0006

|
|
|
|
0,00055 4 ! * o .
|
. N Oy namerans | . R
E [ . .
) .« * o | -
X, 00005+ ——% - —- e m— e ——— — QU | A
x * | R4 |
o g > o
z - 1*ie * * . |
« = =,
S - - : : : =
X< 0,00045 -
3 [ | | a ®
o s | | [ I ] ] | L] "
a | - .- | -
| i |

00004 + — — — — — — — — - = = - = - = . - - = - = — === = — n_ _ .
NO, vypogitané !
|
|
|

0,00035

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
poradové ¢islo merania

Obr.1 Namerané a vypocitané hodnoty NO.,.

Rozdiel medzi nameranymi a vypoc¢itanymi hodnotami mozno zdévodnit’ tym, Ze pri vybere relevantnych
veli¢in sa nezohladnili exaktne vSetky vplyvy, od ktorych produkcia NO, zavisi. Stalo sa to preto, ze model je
vytvoreny prisne na fyzikalnych veli¢inach, ktoré u prevadzkovatela st jednoducho merate'né a pomocou
ktorych mozno jednoduchym spdsobom produkciu NO, ovplyvitovat’ zmenou regulacie spalovacieho procesu.
Dalsi postup moZe predstavovat’ upravu vztahu (32) pomocou opravného suéinitel’a tak, aby sa rozdiel medzi
nameranymi a vypocitanymi hodnotami eliminoval na minimalnu hodnotu, resp. vztah (32) moze byt pouzivany
pri dalsich aplikaciach s tym, Ze chyba medzi nameranymi a vypocitanymi hodnotami bude sprevadzat’ kazda
dalsiu aplikaciu, ¢o je treba mat’ na zreteli. Emisny limit produkovaného NO, podl'a Prilohy ¢.4 NV €. 92/96 je
500 mg.m™. Stredna chyba uréend z prezentovaného modelu predstavuje 5,54 %, ¢o je 27,7 mg NO, v jednom
metri kubickom spalin. Rozhodujtce bude pri regulacii kotla zabezpecit’ spalovaci rezim tak, aby produkcia NO,
v zmysle vyuzitia modelu (32) na regulaciu, neprekracovala 472,3 mg NO,.m™ spalin a vtedy bude garantované
neprekrac¢ovanie emisného limitu.
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V zmysle modelovych zédkonov, ktoré vyplyvaji z porovnania bezrozmerovych argumentov diela a modelu,
mozno napisat, ze
’ ’
a T =

i . (33)
2 (model) 2 (dielo)

TCl =T
(model) 1 (dielo)

Po rozpisani bezrozmerovych argumentov pre model a dielo podla (33) pomocou relevantnych veli¢in
dostaneme kritérid podobnosti v tvare

! 12 !

NO NO ' Qy, p Qy, P
o Qn =0, a N (34)
k P, Qu Py Q, Py
Z rovnic (33) a (34) po vyjadreni meritok zmien jednotlivych veli¢in napr. pre mnozstvo spalovacieho
vzduchu
! '
Q

vz Pk

=Cq ., vykonkotla
Q B

vz

=cp . atd, (35)

dostaneme dva modelové zakony podobnosti, nazyvané tiez indikatory podobnosti. Ich pocéet vzdy odpoveda
poctu bezrozmerovych argumentov. Pocet konsStant umernosti vzdy odpoveda poctu relevantnych velicin.
V nasom pripade je pocet relevantnych veli¢in sedem, avSak z dovodu konstantného pomeru Ty /T, sa zniZil
na pat. Modelové zdkony maji potom tvar

o, -Ca,, Cq,, -,

1= —- s 1 = — . 36)
CPk CQu'CPk

Aplikacia modelovych zikonov pre rozne podmienky spal’ovania

Predpokladajme, ze skuto¢né dielo sa od modelu 1i§i zmenou rezimu spalovania. Nech sa meritko zmeny
relevantnych veli¢in riadi vztahom (35). Pri podmienke piatich nezndmych veli¢in a dvoch bezrozmerovych
argumentov mdzeme zvolit' tri meritka zmeny relevantnych veli¢in a dve vypoc€it z modelovych zikonov.
Nasledne ziskame tieto informacie:

Pre volené meritka:

a) Cq =2, C, =2,Co =2 budt pomocou modelovych zakonov vypocitané meritka ostatnych velicin
vz P u

nasledovné

Cp, Cq,, %y, B

. =Cyo, > —C = Cp - (37
Q\/Z QU

Po dosadeni konkrétnych hodnot meritok zmien relevantnych veli¢in do (37) bude mat’ meritko zmeny

vykonu hodnotu rovnu dvom (C p = 2)a nasledne vypocitané meritko zmeny produkcie dusika nadobudne

hodnotu Ccy, =1.

!
NOx _ NO’— NO d O’—lNO
= Cno, = x = Cno, -NO,, teda NO, =1.NO,

Pretoze stcasne plati, ze
NO.,
Pri takto zvolenych meritkach zmeny fyzikalnych veli¢in by produkcia NO, na diele bola rovnaka ako na
modeli.
Pre volené meritka:

b) ¢4 =2 ¢, =1 ¢y = 2 aplikdciou modelovych zakonov bude vypocitané meritko zmeny

Pp

vykonu na diele a modeli podla (37) Cp = 1 a na zéklade neho vypocitané meritko zmeny produkcie oxidu
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dusika bude €y, = 0,5. Pri takto zvolenych meritkach by produkcia NO, na diele dosahovala polovi¢nu

hodnotu vzhl'adom na hodnotu zistenii meranim na modeli.

V pripade volby meritok zmeny, udavajucich pomer relevantnych veli¢in na diele a modeli tak, Ze vSetky
(volené i vypocitané) by nadobudli hodnotu 1, nie je mozné vyhotovit’ dielo na zéklade skimaného modelu,
pretoze velkost’ diela a modelu je rovnaka, a teda meritko modelu a diela je 1:1.

Pre kazdé d’al$ie dielo mozno vyraz (32) upravit’ podl'a zmeny meritka udavajiceho pomer velkosti tej
ktorej relevantnej veli¢iny na diele, v porovnani s veli¢inou na modeli. Platnost’ vztahu (32) musi byt pritom
vzdy zachovand. Méze ist’ o zmenu vSetkych relevantnych veli€in, ale vzdy pri dodrzani platnosti modelovych
zakonov, t.j. meritko niektorych veli¢in bude zvolené, ostatné budu vypocitané z modelovych zakonov.
Vseobecne pre dielo mozno vyraz (32) na uréenie produkcie NOy na zaklade vyssie uvedenych podmienok pisat’

v tvare

-0,7584 0.2416
T

c cy Q c, p
NO, = 00117 —2 % | ZQu 2V Po 7P

Cr Tvz CPk Pk CQuQu

vz

(38)

Zaver

Zaverom treba povedat, ze urCit’ produkciu NO, exaktne nie je mozné na zaklade doteraz zndmych
matematickych formulécii. VSetky analytické vyjadrenia davaja priblizné informacie o produkcii NOy a ukazuje
sa, ze aj model ziskany na zaklade tedrie rozmerov (vzt'ah (32)) nebude vynimkou.

Aj napriek nedostatku vypracovaného modelu mozno prehlasit’, Ze ide o prvy pokus v oblasti spalovania
uhlia zachytit' produkciu emisii v zavislosti na prevadzkovych podmienkach, pri ktorych spalovaci proces
prebicha. Je preto opodstatnené venovat’ pozornost’ aplikacii odvodeného matematického modelu pri regulacii
spalovacieho rezimu kotlov a primeranym spdsobom zasahovat' do jeho dotvorenia tak, aby prevadzkovatel
zariadenia mohol na zaklade zvoleného rezimu spalovania posudit, ¢i emisie produkované pocas procesu
spalovania budu spiiiat’ poziadavku, kladent na dodrzanie Prilohy &.4 NV &. 92/96 Z.z. o emisnych limitoch.

Literatara

Cabelka, J., Gabriel, P.: Matematické a fyzikalni modelovani v hydrotechnice. Academia, Praha 1987.

Carnogurska,M.: Rozmerova analyza a teéria podobnosti a modelovania v praxi. TU Kosice, 1998.

Ibler, Z., Kartak, J.: Modely vypoétu emisi oxidu dusiku pfi spalovani fosilnich paliv. Energetika, 40/9/10, 1990,
str. 346-347.

Kozesnik, J.: Fyzikalni podobnost a stavba modelt. Jém+f, Praha 1948.

Kozesnik, J.: Teorie podobnosti a modelovani. Academia, Praha 1983.

120



