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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva vlastnostmi spalin v zavislosti na teploté. Prvni ¢ast je
teoreticka, uvadi zakladni pojmy spojené se spalovanim. Druha ¢ast obsahuje resersi. Je za-
méfena na prvkovy rozbor paliva a zakladni vlastnosti spalin, tj. mérna tepelna kapacita, hus-
tota, entalpie, tepelnd vodivost, kinematicka viskozita a Prandtlovo Cislo. V posledni casti
prace je uveden konkrétni pfipad vymeéniku a jeho vypocet na zaklad¢ ¢tyi riznych vstupnich
udajt téchto vlastnosti.

Kli¢ova slova

Spalovani, prvkovy rozbor paliva, mérna tepelna kapacita, entalpie, tepelnd vodivost,
kinematicka viskozita, Prandtlovo ¢islo

ABSTRACT

This Bachelor’s thesis deals with properties of combustion products depending on tem-
perature. The first part is theoretical and includes summary of basic terms of combustion. The
second part includes a recherché. It is focused on elementary analysis of fuel and basic prop-
erties of combustion products, i.e. heat capacity, density, enthalpy, heat conductivity, kine-
matic viscosity and number of Prandtl. In the last part of thesis, there is an example of a spe-
cific exchanger and his solving based on four various inputs of these properties.

Key words

Combustion, elementary analysis of fuel, heat capacity, enthalpy, heat conductivity,
kinematic viscosity, number of Prandtl
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UvoD

Pro spalovaci proces je dulezité znat vlastnosti spalin, protoze spaliny jsou nositeli
tepla. Jejich vlastnosti, zejména tepelna kapacita, kinematicka viskozita, tepelna vodivost a
Prandtlovo ¢islo, ovliviiuji prubéh spalovani a kone¢nou teplotu. Proto je zapotiebi se jimi
zabyvat. Otazkou je, v jakém rozsahu. Pro vypocet vyméniku se ve vétsing pripadd pouzivaji
hodnoty vlastnosti spalin urc¢ené pro jejich stiedni teplotu. Realné se teplota i1 vlastnosti médii
meéni prubézné a od stfedni hodnoty se mohou zna¢né odchylovat. Ale neméni se pouze vlast-
nosti a teplota, ale na zaklad¢ téchto parametrd i pfestup tepla, prostup tepla i teplo samotné.
Proto je dilezité vzit v ivahu, nakolik mize byt vysledek ovlivnén pouzitim pouze jedné
hodnoty vlastnosti béhem celého vypoctu.

Prvni Cast prace je teoreticka. Jejim tcelem je obeznameni se zakladnimi pojmy tyka-
jicimi se spalovani. Druha ¢ast sestava ze zpracované reSerSe zaméfené na prvkovy rozbor
paliva a vlastnosti spalin, konkrétné na hustotu, entalpii, mérnou tepelnou kapacitu, tepelnou
vodivost, kinematickou viskozitu a Prandtlovo ¢islo. Na zaklad¢ literatury byly zpracovany
grafy zavislosti vétSiny zminénych vlastnosti na teploté a zjistény polynomy téchto vlastnosti
na zdklad¢€ konkrétni teploty. Posledni ¢asti této bakalaiské prace je vypocet vymeéniku, kon-
krétné piehtivaku pary. Ze zadanych parametri byly dopocitany teploty a rychlosti proudéni
médii na konci vyméniku. Vlastnosti spalin byly pocitany ze zjiSténych zéavislosti z druhé
¢asti prace a vlastnosti pary byly dohledany pomoci programu X-Steam. Byly provedeny Ctyfi
varianty vypoctu. Nejdiive byl zpracovan postup pro piipad, Ze jsou zndmy stiedni hodnoty
vlastnosti médii. Ve druhém piipad€ byly znamy vstupni parametry médii, ve tfetim jejich
vystupni parametry. Nakonec byl zpracovan detailni vypocet, kde byly vlastnosti dopocitany
pro kazdy decimetr délky vymeéniku.

Na zavér prace jsou jednotlivé metody porovnany. Veskeré vypocty a zavislosti z dru-
hé a tieti Casti této prace byly zpracovany v programu MS Excel.
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1 Palivo

1.1 Rozdéleni paliv
Zéakladni rozd¢€leni paliv:

e tuhd paliva,
e kapalnd paliva,
e plynna paliva.

Paliva lze také rozliSovat na zakladé jejich pivodu na [1]:

e fosilni — neobnovitelné (t€Zené palivo), napt. uhli, ropa, zemni plyn,
e obnovitelné — biomasa,
e odpadni — vznikla jako vedlejsi produkt lidské ¢innosti.

1.1.1 Tuha paliva

Tuh4 paliva obsahuji uhlik, vodik, kyslik a malé mnozstvi siry, dusiku a vody. Nevyhodou
téchto paliv je vznik velkého mnozZstvi popela, sazi a prachovych ¢astic béhem spalovani. Patii sem

zejména Cerné a hnédé uhli, nadale napi. dfevo, biomasa, koks, odpady atd. [1] [10]

Slozeni tuhého paliva Ize urcit hrubym rozborem nebo elementarnim obsahem hoflaviny. Ur-
¢eni slozeni paliva pomoci elementarniho obsahu hoflaviny se stanovi z pomérného obsahu prvki

hotlaviny. [1]

Hruby rozbor spociva v ureni mnozstvi tfi zakladnich slozek paliva [1] [4]:

e hoftlaviny (h) — organické latky tvotené prvky C, H, S, N, O; hotlavina se dale déli na
prchavou hoflavinu a tuhy zbytek (koks); prchava hotlavina se z paliva za¢ina uvolfio-

vat pfi niz§ich teplotach; tuhy zbytek je tvoren ¢istym uhlikem,
e popeloviny (A) — mineralni pfimési,
e vody (W).

Plati [4]:
h+A+W =100 [%] 1.1

h [%] pomérny obsah hoflaviny v palivu,
A [%] pomérny obsah popeloviny v palivu,
w [%] pomérny obsah vody v palivu.

Palivo mize byt zadavano v rizné definovanych stavech [4]:

e hoflavina (stav bez vody a popela) s oznacenim daf,
e hoflavina a popelovina (bezvody stav) s ozna¢enim d,
e hoflavina, popelovina a voda (ptivodni stav) s oznaenim r.

12
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Z hlediska spalovani je nejdulezitéjsi stav paliva pted ptipravou pro spalovani (ptivodni stav).
Ostatni stavy jsou vhodné napf. pro laboratorni rozbor vzorku paliva. [4]

Zakladni vlastnosti:
spalné teplo, vyhievnost, zrnéni paliva, melitelnost, tvrdost, sypna hmotnost, mérna hmotnost,
abrazivita popele, spékavost uhli, horni a dolni mez vybusnosti, obsah siry v palivu apod. [1]

1.1.2 Kapalna paliva

V kapalném palivu pievlada hoflavina. Obsah vody a popelovin je zanedbatelny (do 1 %).
Slozeni zustava prakticky neménné, proto se ve vétsin€ ptipadi uvadi pro ptivodni stav. [1] [4]

Hlavni surovinou pro vyrobu kapalnych paliv je ropa. Ropa je smési chemickych slouc¢enin
tvotenych uhlikem (84-87 %), vodikem (11-14 %), sirou (do 4 %), dusikem (do 1 %), kyslikem (do
1 %) a fadou stopovych prvkl. Dale se ke spalovani vyuzivaji rizné kapalné odpady. [1] [3]

Tato paliva se déli na [1]:

e lehké topné oleje (LTO),
e extralehké topné oleje (ELTO),
o tézké topné oleje (TTO, mazut).

Zakladni vlastnosti kapalnych paliv:
spalné teplo, vyhfevnost, mérna hmotnost, teplota tuhnuti, teceni, vzplanuti, hofeni, samo-
vzniceni, kinematicka viskozita, povrchové napéti apod. [1]

1.1.3 Plynna paliva

Plynné paliva jsou smési spalitelnych plynnych slozek (CO, Hz, CxHy) a nehotlavych plynt
jako napt. CO2, Ny, O, Ar, SO,, vodni para atd. Slozeni plynnych paliv se ned¢€li na hoflavinu, po-
pelovinu a vodu jako v ptipadé tuhych a kapalnych paliv, ale uvadi se vyctem vSech obsazenych
plynd.

Nejvyuzivangj$im palivem je zemni plyn, jenz obsahuje zejména metan (CHg). Mezi dalsi
Casta plynna paliva patii napt. koksarensky plyn, vodni plyn, vysokopecni plyn, bioplyn atd. [1] [4]
[10]

Plynna paliva se déli na [1]:

e nizko vyhievné: Qf =do 8,35 %,
o stfedné vyhievné: Qf =835+125 %
e velmi vyhfevné: Qf =12,5+215 %’

. I A r M
e velmi vysoce vyhfevné: Q = nad 21,5 m—i
n
Zakladni vlastnosti:
spalné teplo, vyhfevnost, mérnd hmotnost, sttedni mérnd tepelnd kapacita, horni a dolni mez
vybus$nosti, obsah necistot v plynu, relativni vlhkost plynu, hutnota plynu, tlak plynu, charakteris-
tické teploty (zapalna teplota, teplota hoteni), rychlost Siteni plamene, zaménnost plynu. [1]

13
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2 Spalovani

Spalovani je fyzikaln¢ chemicky d¢j s uvoliiovanim tepla. Jedna se o okyslicovani paliva az na
kone¢né produkty reakce.

Rozlisuji se reakce exotermické, béhem nichz se teplo uvoliuje, a endotermické, které teplo

spotiebovavaji.

Pracovni latky:

e palivo — hoflava latka s dostate¢nou vyhifevnosti,

e okyslicovadlo — latka obsahujici kyslik (nejcastéji vzduch); palivo a okyslicovadlo
tvofi vstupni latky spalovaciho procesu,

e produkty — vznikaji jako vysledek chemické reakce mezi palivem a okyslicovadlem;
jedna se o plynné spaliny (obsahuji popilek, tuhy ulet) a tuhy nebo kapalny zbytek
(8kvara, struska) po spalovani. [1]

2.1 Dokonalé spalovani
Pfi dokonalém spalovani dochazi k oxidaci uhliku, vodiku, dusiku a siry na jejich oxidy (CO,
H201 NOXI SOZ)' [1]

Zékladni rovnice dokonalého spalovani [1]:

e Spalovani uhliku na oxid uhli¢ity

C+0, - COy+ Qp 2.1

e Spalovani vodiku na vodni paru

2H, + 05 = 2H,0 + Qy, 2.2

e Spalovani siry na oxid sificity

S+02—)C02+Q5 2.3

2.2 Nedokonalé spalovani
Pfi nedokonalém spalovani nedochédzi k oxidaci paliva aZz na konetné produkty, ale
v disledku nedostatku kysliku vznikaji produkty (napi. CO, CxHy, H,) obsahujici hoflavé slozky.
Zakladni stechiometricky vztah pro nedokonalé spalovéni:

1

Pti nedokonalém spalovani uhliku dodava reakce pouze 1/3 mozné energie a spotiebuje se po-
lovina objemu O,. [1]

14
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2.3 Priprava paliva pred spalovanim
2.3.1 Priprava tuhého paliva

U pripravy tuhého paliva jde predevsim o tGpravu velikosti ¢astic s ohledem na zptsob jeho
spalovani. Ptipadné se palivo susi. Piiprava tuhého paliva probihd v misté t€zby, v misté spotieby
(na skladce) a v kotelné. V misté t€zby dochazi k drceni velkych kusi uhli, odd¢lovani hluSiny a
tiidéni podle velikosti zr na jednotlivé frakce soustavou sit. Nejjednodussi piiprava tuhych paliv
V misté spotieby je u rostovych ohnist’, kdy dochazi maximalné Kk predsouseni velmi mokrého uhli
nebo naopak k vlh¢eni spékavého uhli. Slozitéjsi je piiprava paliv pro ohnisté praskova, kdy se pa-
livo mele, susi, tfidi na urcitou jemnost, odlucuje od nosného média, uskladiiuje v zasobnicich atd.
Susicim médiem muze byt horky vzduch pifivadény z ohtivaku vzduchu nebo spaliny odebirané
obvykle ze spalovaci komory. Na volbu vhodného susiciho média ma vliv druh paliva, obsah vlh-
kosti a typ mleciho okruhu. Zaroven nesmi byt piekroCeny ani podkroceny ur¢ité mezni teploty
media pted a za mlynem. Zatizeni slouZzici k ptipravé uhelného prasku se nazyva mleci okruh a je
umisténo ptimo v kotelné. [4] [9]

2.3.2 Priprava kapalného paliva

Vétsina kapalnych paliv méd za normalnich podminek vysokou viskozitu, kterd neumoznuje
dobré rozpraseni hotaku. Topné oleje je nutno ohiivat, aby se viskozita snizila na pozadovanou
hodnotu. Pfiprava kapalného paliva probiha v palivovém hospodafistvi kotle skladajicim se zejména
Z precerpavaciho zafizeni, ohfivani (kviili dosazeni patficné viskozity), uskladiiovani a transportu.
Palivové hospodaistvi kotld na topné oleje se sklada z vnéjsiho a vnitiniho hospodarstvi. Vnitini
hospodafstvi sestava ze staceci stanice s Cerpadly a parnim ohfevem. Vnitini hospodafstvi je umis-
téno v koteln¢, kde zacind nadrzi, v dalSim pfivodnim potrubi je umistén parni ohtivak, filtry, cer-
padlo, regulaéni ventil, hotaky a méftice. [4]

2.3.3 Priprava plynného paliva

Plynna paliva jsou paliva vyzadujici nejjednodussi ptipravu. Je-li zapotiebi palivo viibec pfi-
pravit, pak dochazi pouze k redukeci tlaku, odstranéni pevnych necistot a vlhkosti, ptipadné se ohteji
plyny s nizkou vyhfevnosti. Vzhledem k tomu, Ze mérné hmotnosti plynného paliva a vzduchu jsou
pfiblizné stejné, neni pii vytvareni hoflavé smési problém s misenim paliva se spalovacim vzdu-
chem. [9]
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3 Spaliny

Spaliny jsou plynné produkty tvofici se v prub&hu spalovaciho procesu. Slozeni spalin je za-
vislé na druhu paliva a na spalovacich podminkach. Hlavni sloZkou spalin je dusik (N2), dale pak
oxid uhlicity (COy), vodni para, kyslik (O2), oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku (NOy), oxid sifiCity
(SOy), sulfan (H.S), uhlovodiky (CxHy), kyanovodik (HCN), amoniak (NH3), halogenovodiky, pev-
né Castice (prach, saze). [10]

3.1 Objemové sloZeni paliva z prvkového rozboru

Pro optimalni a ekonomicky provoz spalovaciho zafizeni je dulezité znat slozeni paliva. VEtsi
podil nespalitelnych slozek v palivu snizuje vyhievnost i spalné teplo a zvysuje spotiebu energie na
odpafeni vody ze spalin. Sira v palivu oxiduje na SO, a SOs, které pii teploté pod rosnym bodem
vytvareji kyseliny sifi¢itou a sirovou, které mohou zapficinit korozi. [10]

Diky znamému objemovému slozeni je mozné blize urcit rizné vlastnosti paliva. Objemové
slozeni se uvadi v m%kg. Tato bakalaiska prace se bude vénovat zejména tuhym a kapalnym pali-
vam.

U vztahii pro ur¢eni mnozstvi, které budou nasledovat, se vychazi ze znamého objemového
sloZeni suchého vzduchu, které je uvedeno v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Objemové slozeni suchého vzduchu [4]

Slozka ‘ Objemovy podil [-]
Kyslik 0,2100
Dusik 0,7805
Argon (véetné vzacnych plynt) 0,0092
Oxid uhli¢ity 0,0003

Minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva se uréi ze vztahu [2]:

0 22,39 Cc" N Hj N ST 0} 31
Ozmin = 100 \12,01 = 4,032 ' 32,06 32 '
5, 03,C",S" [%]  obsah jednotlivych slozek v surovém stavu
Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva [2]:
100
OIS;Z min = 21 " Yo, min 3.2
Mnozstvi CO; ve spalinach [2]:
22,26 C"
_ oo S
OCOZ - W ) 12’01 + 0,0003 b OVZmin 33
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Mnozstvi SO; ve spalinach [2]:
21,89 S”

=7 3.4
5027100 32,06
Mnozstvi dusiku [2]:
22,4 NT
=— 0,7805 * 05 zmi 3.5
M =700 28,016 vzmin
Mnozstvi argonu [2]:
Our = 0,0092 : 057 min 3.6

Dokonalym spalenim paliva pfi minimalnim mnozstvi vzduchu, tj. bez piebytku vzduchu
(a=1), vznikne minimalni mnozstvi suchych spalin [2]:

spmin = Oco, T Oso, + Oy, + Oy 3.7
Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu [2]:
Ovzmin = f * Ovzmin 3.8
f [-] soucinitel vlhkosti vzduchu.
Obvykle se voli f= 1,016 odpovidajici teploté vzduchu 20 °C a relativni vlhkosti ¢=70 %. [1]

Mnozstvi vodni pary v tomto objemu [4]:
01520 = Ovz min — Ovz min 3.9

Minimalni mnozstvi vodni pary [2]:

0 __ 448 Hj 224w’
H,0min ™ 100 4032 ' 100 18,016

+ (f - 1) ' 052 min 3.10

Minimalni mnozstvi vlhkych spalin [2]:

OSP min = O:p min + OHZO min 3.11

Mnozstvi spalin pti spalovani s piebytkem vzduchu a > 1 [4]:

OSP = OSP min T (0( - 1) * Oyz min 3.12

Vyse uvedené vztahy plati pro normalni podminky. Pro zjisténi skutecného objemu je nutné
tyto objemy piepocitat podle stavové rovnice. [4]
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Skute¢né mnozstvi spalin pfi teploté ts [°C]a tlaku ps [Mpa] [4]:
273,15+t 0,101325

05" = 3.13
P P 273,15 Ds
Ps [MPa] skutec¢ny tlak,
ts [°C] skutecna teplota.

3.2 Objemové sloZeni paliva z hrubého rozboru paliva

Pfiblizné minimalni objemy vzduchu a spalin Ize vypocitat | ze zndmé vyhievnosti paliva po-
moci Rosin-Freslingovych empirickych vztahd. Ty plati pro normalni fyzikalni stav. Oproti ur¢eni
objemového slozeni paliva pomoci prvkového rozboru se jedna o méné presnou vypoctovou meto-

du. [2]

3.2.1 Tuha paliva

Vychazi se z poznatki, ze teplo vyvinuté spalenim libovolné latky je umérné mnozstvi spalo-
vaciho kysliku.

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg surového paliva o vyhievnosti
Q} [kJ/kg] 1ze spocitat jako [2]:

T
057 min = 0,5+ 1,012+ 4%;7 3.14

Minimalni mnozstvi vlhkych spalin pti pouziti suchého vzduchu [2]:

QT
S min = 1,375+ 0,95 - 41;37 3.15

3.2.2 Kapalna paliva
Minimalni mnozstvi suchého vzduchu [2]:

Q.T
057 min = 1,7+ 0,88 - 4157 3.16

Minimalni mnozstvi vlhkych spalin pfi pouZiti suchého vzduchu [2]:

s =111 - Qo 3.17
SP min ’ 4‘187
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3.3 Vlastnosti spalin
3.3.1 Vyhrevnost

Vyhtevnost je teplo uvolnéné dokonalym spélenim 1 kg paliva pii ochlazeni spalin na 20 °C,
pfi¢emz voda ve spalinach zustane v plynné fazi. Znadi se Qj, jednotkou je kd/kg.

Vyhtevnost l1ze vypocitat z namétené¢ho spalného tepla, které se urcuje laboratorné. Spalné
teplo Qs [k]/kg] je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pfi ochlazeni spalin na 20 °C,
pficemz voda ve spalinadch zkondenzuje.

Je-1i znamé spalné teplo, vyhfevnost se vypocita jako [1]:

Qi =Qs—7 (W™ +894-Hj) 3.18
Wt [-] obsah vody v palivu,
r [k]/kg] vyparné teplo vody, r = 2454 :_;,
H} [-] obsah vodiku v surovém palivu.

Vyhtevnost je mozné ur€it i Z prvkového rozboru paliva [1]:

r

0
Q; =33910-C" + 120580 - <H2r — ?2> + 10470 -S" — 2453 - W7 3.19

C',H3,05,S" [-] obsah prvku v surovém palivu,
wr [-] obsah vody v surovém palivu.

Vyhtevnost smési [1]:

Q = Qi "my + Q[ ~my+ -+ Q[ -y 3.20
m, [kg/kg] hmotnostni podil n-tého paliva £m,=1,
Qi, [kl/kg] vyhievnost diliho paliva.
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3.3.2 Hustota
Hustotu spalin [kg/m3] Ize ur¢it s vyuzitim vysledki stechiometrického vypoctu podle obje-
mového zastoupeni jednotlivych plynti tvoficich smés.

Hustota vzduchu [4]:

_ Ovzmin Pvz+ (f =1) Oz min - PH,0

Pvz = 3.21
e 011/72 min
f [-] soucinitel vlhkosti,
03 7 min [m®/kg] minimalni mnoZstvi suchého vzduchu,
VZ min [m3/kg] minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu,
PH,0 [kg/m?] hustota vody,
PY7 [kg/m®] hustota suchého vzduchu.
Hustota spalin (o=1) [4]:
- 0.0:
psp, = 2 0ip; 392
OSP min
04 [m*/kg] objemy jednotlivych slozek spalin (CO,, SO,, Ar, N,, H,0),
Pi [kg/m®] hustoty téchto slozek,
Osp,_. [m*/ kg] minimalni mnozstvi vlhkych spalin.
Hustota spalin s pfebytkem vzduchu o [-] [4]:
_ Osp min " Pspmin T (@ = 1) * Oyzmin " Pvz
Psp = v 3.23
Osp min + (a - 1) OVZ min

Pro jiné nez normalni podminky je nutné hustotu piepocitat podle stavové rovnice [4]:

_ 273,15 Ps -
P = PN 127315 0,101325 '
ON [kg/m®] hustota za normalnich podminek,
Ps [MPa] skute¢ny tlak,
ts [°C] skutecna teplota.
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3.3.3 Mérna tepelna kapacita

Nasledujici vlastnosti spalin, tj. mérna tepelna kapacita, mérna entalpie, kinematicka viskozi-
ta, tepelna vodivost a Prandtlovo ¢islo, byly pfeneseny a zpracovany v programu Microsoft Office
Excel.

Tabulka 3.2 ukazuje zavislost mérné tepelné kapacity jednotlivych slozek spalin na teploté za
normalnich podminek, tj. teplota 0 °C, tlak 0,101 MPa.

Tabulka 3.2 Mérna tepelna kapacita slozek spalin [2]

t 0, co, N, H,0 SO, co Popilek
[°C1 | [kI/m3K]| [kI/m* K] | [kd/m* K] | [kd/m?K] | [kI/m-K] | [kI/m®-K] | [kd/kg-K]
0 1,306 1,6 1,295 1,494 1,733 1,298 -
100 1,318 1,7 1,296 1,505 1,89 1,302 0,808
200 1,335 1,787 1,3 1,522 1,96 1,306 0,846
300 1,356 1,863 1,307 1,542 2,03 1,315 0,879
400 1,377 1,93 1,316 1,565 2,09 1,327 0,9
500 1,398 1,989 1,328 1,59 2,14 1,344 0,917
600 1,417 2,041 1,34 1,615 2,183 1,356 0,934
700 1,434 2,088 1,354 1,641 2,214 1,373 0,946
800 1,45 2,131 1,367 1,688 2,25 1,386 0,959
900 1,464 2,169 1,38 1,696 2,278 1,398 0,971
1000 | 1,477 2,204 1,392 1,723 2,305 1,411 0,984
1500 | 1,529 2,335 1,444 1,853 2,393 1,466 1,172
2000 | 1,569 2,422 1,483 1,963 2,445 1,504 1,256
2500 | 1,603 2,481 1,511 2,053 2,48 1,532 -
3000 | 1,633 2,533 1,533 2,1 2,503 - -

Tato tabulka byla vynesena do grafu znazornéného v obrazku 3.1 v programu MS Excel.
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Obrazek 3.1 Zavislost merné tepelné kapacity slozek spalin na teploté

Z vytvoreného grafu Ize vyvodit, Ze nejvyssi mérné tepelné kapacity dosahuje SO,. Do teploty
cca 1000 °C nejvyraznéji roste cp pro SO, a CO,. U vysSich teplot jiz dochdzi k mirngj§imu nardstu.
Pro ostatni spaliny je pribéh c, témét linearni. CO, N a O, dosahuji navzajem podobnych hodnot.
U popilku je patrny skok kolem teploty 1000 °C, coz mize byt zptisobeno napf. mirnym natavenim
popilku a zménou nékterych jeho vlastnosti. Jeho hodnoty ¢, pro hodnoty nad 2000 °C literatura

neuvadi.

Z obrazku 3.1 byly pomoci funkce Spojnice trendu v MS Excel zjistény polynomy mérné te-

pelné kapacity jednotlivych slozek spalin.

Polynomy
O,

cy?(t) = 1,3054 + 0,0001 -t + 4-1077 -t - 5-1071°-

+3-10712-t*—8-107"7 - t>+9-107%" - t°

CO;

cS%(t) = 1,6007 + 0,0011 -t —7 - 107 - £2 + 3 - 10710

—8-1071*-t*+9-10718-¢°

N>

c)?(t) =1,2952—2-107%- ¢t +3-1077-t2 - 2-10710-

+5-1071%.¢t* —6-10718.¢5
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H,O
cf?0(t) =1,4938 + 81075t +3-1077 - t2 = 210710 3 +
+8-107 M- t*—1-10717-¢5 328
SO,
¢SO (£) = 1,7433 40,0014 - £ —2- 1076 £2 +2-107° - £% —
_1 . 10—12 . t4’ + 3 . 10—16 . t5 _ 3 . 10—20 . t6
3.29
CO
Cpco(t) =1299—-3-10"%t+4-10"7-t2—4-10710-¢3 4
+2.10—13.t4_6.10—17_t5+7_10—21.t6 330
Popilek
cP°P(t) = 0,8133+0,0002 -t +6-1078 - t2 = 1-10711 - ¢3 3.31
3.3.4 Entalpie

Entalpie H [k]/kg], resp. [k]/Nm3], slouzi k vyjadfeni tepla, které je spalinam odebirano. Vy-
slednou entalpii je mozné vyjadiit jako soucet entalpii dil¢ich slozek vcetné popilku.

Entalpii spalin o teploté t [°C] vznikajici po spaleni 1 kg tuhého ¢i kapalného paliva nebo
1 Nm® plynného paliva s prebytkem vzduchu a lze vypogitat pomoci vztahu [4]:

HS%Ja = H5€p min T+ (@ —1) - H{;Z min 3.32
HEp min [kd/kg; ki/m®] entalpie stechiometrickych spalin (0=1),
HV min [kJ/kg; kiim®] entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu pii teploté t.

Entalpie stechiometrickych spalin (a=1) se vypocita jako [4]:

H.St:p min = Oco, * hto, + Oso, " hép, + O, * Ay, + Oy - hfy +

+0H20 ) h’ItZIzO + aa ' AT ) h;;op 333
h! [ki/m] mérné entalpie slozek spalin pfi teploté t [°C],
ag [-] pomérny ulet popilku z ohnisté,
A’ [kg/Kgpal] obsah popelovin v surovém palivu.
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Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pfi teploté t je dana vztahem [4]:

Hlsz min — 052 min hls/é + 0;-2120 ) hILiIZO 3.34
0¥ min [m®/kg] minimalni mnozstvi suchého vzduchu,
11,0 [m*/kg] mnozstvi vodni pary,
h{y, [kJ/kgpa] mérna entalpie suchého vzduchu,
h,o [ki/m?] mérna entalpie vodni pary.

Pokud je znama vyhtevnost, tepelny obsah spalin se da také spocitat ze vztahu [1]:

Hsp = Ogp *hsp = Q[ + Oyz *hyz + hpal 3.35
hgp [ki/m°] mérna entalpie spalin,
Osp [m3/kg; m3/mf;a1] mérny objem spalin,
H [kd/kg; ki/m®] vyhfevnost paliva,
Ovz [M*/Kgpai; M*m?,]  mémy objem vzduchu,
hyz [kJ/KQpal] mérna entalpie vzduchu,
hpal [kJ/KQpal] mérna entalpie paliva.

V tabulce 3.3 jsou uvedeny hodnoty mérné entalpie v zavislosti na teploté. Hodnoty v tabulce
jsou vztazeny na 1 m® pfi teploté 0 °C a tlaku 0,101 MPa.

Tabulka 3.3 Entalpie slozZek spalin Vv zavislosti na teploté [2]

t 0, CO, N, H,0 SO, Ar Popilek
°C] | [kIm* | [kIm®] | [kim®] | [kIm®] | [kdI/m®] | [kdI/m?) [kJ/kg]
100 132 170 130 150 189 93 80,8
200 267 357 260 304 392 186 169
300 407 559 392 463 610 278 264
400 551 772 527 626 836 372 360
500 699 994 666 795 1070 465 458
600 850 1225 804 969 1310 557 560
700 | 1004 1462 948 1149 1550 650 662
800 | 1160 1705 1094 1334 1800 743 767
900 | 1318 1952 1242 1526 2050 834 874
1000 | 1477 2204 1392 1723 2305 928 984
1500 | 2294 3504 2166 2779 3590 1390 1758
2000 | 3138 4844 2965 3926 4890 1855 2512
2500 | 4007 6203 3779 5132 6200 2320 -
3000 | 4900 7600 4600 6300 7510 2780 -
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Diky hodnotam uvedenych v tabulce 3.3 bylo mozné v programu MS Excel vytvofit graf za-
vislosti mérné entalpie spalin na teploté.

h [kJ/m3;
ki/keg]

8000

7000 /

6000 / ——02
/ —e—C02
5000 — N2
H20
4000
/ —¥—502
3000 —o—Ar

—+— Popilek
2000
1000 -
0 Bl T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 t[°C]

Obrazek 3.2 Zavislost mérné entalpie sloZek spalin na teploteé

Hodnoty mérné entalpie pro 100 °C jsou u vSech spalin piiblizné stejné. Podobny priibéh maji
jednotlivé slozky spalin az do 1000 °C. VSechny slozky rostou téméf linearng. Takika shodny pri-
mérné entalpie dosahuje slozka Ar. Pro popilek jsou znamy hodnoty pouze do teploty
2000 °C. Lze u néj zaznamenat skok pro teploty 1000 °C, neni vSak tak vyrazny jako u mérné te-
pelné kapacity v obrazku 3.1.

Nasledné¢ byla pouzita funkce Spojnice trendu, pomoci které bylo mozné zjistit nejvhodné&;jsi
polynomy pro mérné entalpie jednotlivych slozek spalin v zavislosti na konkrétni teploté.

Polynomy
O,
h%2(t) = —2,3642 + 1,3043 - t + 0,0002 - t2 —7-1078 -3 + 3.36
+9-10712. ¢4 '
CO,
h¢0%2(t) = —12,129 + 1,7242 -t + 0,0007 - t2 —2-1077 - t3 —
—3-10711 . ¢4 3.37
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N>
hV2(t) = 6,2621 4+ 1,2285-t + 0,0002 - t* —4-1078 - ¢3 + 338
+4-1071% - ¢*
H,0
h#20(t) = 19,548 + 1,3478 - t + 0,0004 - t? = 5-1078 - ¢3 3.39
SO,
hS%2(t) = —17,515 + 1,9658 - t + 0,0005 -t — 21077 - t3 +
+2-10711. ¢4 3.40
Ar
hAT(t) = 0,7677 + 0,9269 - t 341
Popilek
hPoP(t) = 27,324 + 0,6493 - t + 0,0004 - t> — 4-1078 - ¢3 3.42
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3.3.5 Tepelna vodivost, kinematicka viskozita, Prandtlovo ¢islo
Prandtlovo ¢islo je bezrozmérné kritérium fyzikalnich vlastnosti média. Je dano vztahem [4]:

_ Vcpp103

Pr 7 3.43

Spaliny
Tabulka 3.4 ukazuje hodnoty tepelné vodivosti, kinematické viskozity a Prandtlova ¢isla spa-
lin pro rizné teploty. Tato tabulka plati pro podminky 0,101 MPa a 13 % CO,.

Tabulka 3.4 Spaliny — tep. kapacita, kin. viskozita, Prandtl. ¢islo v zavislosti na teploté [2]

Spaliny
t 107 v-10° Prandtl

[°C] [W/m-K] [m?/s] [-]
0 22,7 12,2 0,72
100 31,2 21,5 0,69
200 39,8 32,8 0,67
300 48,1 45,8 0,65
400 56,6 60,4 0,64
500 65,1 76,3 0,63
600 73,5 93,6 0,62
700 82 112 0,61

800 90,6 132 0,6
900 99 152 0,59
1000 108 174 0,58
1200 124 220 0,56
1400 142 270 0,54
1600 160 321 0,52

1800 178 371 0,5
2000 195 423 0,49
2200 214 475 0,47

Stejné jako v piipadé mérné tepelné kapacity a mérné entalpie byl vytvoten graf t€chto zavis-
losti (vyjma Prandtlova ¢isla) na teploté (obrazek 3.3). Nasledné byly pomoci funkce Spojnice tren-
du v MS Excel vyhledany nejvhodné&jsi polynomy. Nevyhodou je, Ze hodnoty téchto vlastnosti nej-
sou znamy pro jednotlivé slozky spalin.
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A [W/m-K],
v [m?/s]
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Obrazek 3.3 Spaliny - zavislost tep. vodivosti, kin. viskozity na teploté

Tepelna vodivost spalin roste s teplotou vyrazné, jejich kinematicka viskozita jiz méné. Obé
funkce maji téméf linearni prabeh.

Vzhledem k tomu, ze literatura neuvadi bliz§i hodnoty Prandtlova ¢isla, neni nutné vynaset
jeho pritbéh do grafu.

Polynomy

Kinematicka viskozita spalin

vSP - 1070(t) = 12,249 + 0,0847 -t +9-10">-t> —2-1078 - ¢3 3.44

Tepelna vodivost spalin

ASP-1073(t) = 23,059 + 0,0828 -t + 2 - 107° - t2 3.45

Prandtlovo ¢islo spalin

PrSP(t) = 0,7197 — 0,0003 -t +5-1077 - t> —5-10710-¢3 +
+2-10713-¢* —3-10717 - ¢5 3.46
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Vzduch

Tabulka 3.5 obsahuje hodnoty tepelné vodivosti a kinematické viskozity pro vzduch
Vv zavislosti na teploté pii tlaku 0,101 MPa. Hodnoty Prandtlova ¢isla pro vzduch jsou pievzaty ze
[4], a plati pro tlak blizky atmosférickému, 11 % H20 a 13 % CO..

Tabulka 3.5 Vzduch — tep. kapacita, kin. viskozita, Prandtl. ¢islo v zavislosti na teplote [2] [A]

Vzduch

t 2107 v-10° Pr
[°C] [W/m-K] [m?/s] [-]

0 24,4 13,3 0,70

30 26,7 16,2 -
100 32,1 23 0,69
200 39,3 34,8 0,69
300 46,1 48,2 0,69
400 52,1 63 0,70
500 57,4 79,3 0,70
600 62,3 96,8 0,71
700 67,1 115 0,71
800 71,8 135 0,72
900 76,3 155 0,72
1000 80,7 178 0,72
1200 89,2 223 0,73
1400 99,8 273 0,73
1600 107,8 328 0,74
2000 118 448 -
2200 125 511 -

Nasledny postup byl stejny jako v ptipadé spalin. Nejprve byly hodnoty vlastnosti v zavislosti
na teploté vyneseny do grafu znazornéného v obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4 Vzduch - zavislost tep. vodivosti, kin. viskozity na teploté

Tepelna vodivost a kinematickd viskozita vzduchu dosahuji podobnych hodnot jako v ptfipadé
spalin. Kinematicka viskozita pro vzduch roste mirnéji nez pro spaliny. Prub¢h Prandtlova ¢isla pro
vzduch nebyl opét z divodu méné piesnych hodnot vykreslen.

Nakonec byly pomoci funkce Spojnice trendu v MS Excel zjistény polynomy téchto vlastnosti
Vv zavislosti na konkrétni teploté.

Polynomy

Kinematicka viskozita vzduchu

vWZ.107%(t) = 12,687 +0,1-t+7-107°-t>—-5-1077 - ¢3 3.47

Tepelna vodivost vzduchu

AVZ-1073(t) = 23,877 +0,0959 -t —1-10"%-t2+9-1078 -3 —
—4-10"1. ¢4 4 7.-10715 - ¢5 3.48

Prandtlovo ¢islo vzduchu

PrVZ(t) = 0,4045 + 0,0018 - t —4- 1076 t2 +4-107° - 3 —
—2- 10—12 . t4 +3- 10—16 . t5 3.49
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4 Vypocet prehrivaku pary

Cilem této kapitoly je zjistit vliv pfesnosti volby fyzikalnich vlastnosti spalin na pienaseny
tepelny vykon. Jako konkrétné feseny vymeénik je uvazovan trubkovy svazek prehiivaku pary umis-
tény v proudu spalin.

4.1 Zadani

Trubky pichfivaku jsou fazeny za sebou a vyrobeny z oceli. Pfi¢né kolem trubek proudi spali-
ny, uvniti trubek para. Cilem této kapitoly je vypocitat rychlost a teplotu pary a spalin na vystupu
z prehtivaku za predpokladu, ze jsou znamy vstupni hodnoty teploty, rychlosti a vlastnosti medii, a
to pro n¢kolik pfipadi uvedenych nize. Nakonec jsou vysledky mezi sebou porovnany. Zvolenym
palivem je ¢erné uhli o slozeni uvedeném v tabulce 4.1. Tepelny vypocet vymeéniku je proveden se
zanedbanim plochy ohybt a tlakovych ztrat vymeéniku.

Tabulka 4.1 Slozeni paliva /7]
A’ w' c’ H} s 0% N f a
8,25 5,1 72,48 5,64 0,94 11,1 1,28 1,023 1,14

Tabulka 4.2 ukazuje zadané rozméry a parametry prehfivaku a médii.

Tabulka 4.2 Zadané udaje

Délka trubky L 1 [m]
Vnitini primér trubky d, 0,021 [m]
Vng&jsi pramér trubky d, 0,025 [m]
Tloustka stény ) 0,002 [m]
Pocet trubek n 10 [-]
Pfi¢na roztec S1 0,05 [m]
Podélna rozte¢ So 0,05 [m]
Rychlost proudéni pary na vstupu W11 20 [m/s]
Teplota pary na vstupu t11 180 [°C]
Rychlost proudéni spalin na vstupu Wo1 10 [m/s]
Teplota spalin na vstupu to1 500 [°C]

Jak jiz bylo zminéno vyse, postup vypoctu byl proveden pro Ctyfi rizné pripady. Vstupni
teplota a rychlost zistaly pro paru i spaliny vzdy stejné. Vypocet vystupnich hodnot byl proveden:

na zéakladé sttednich hodnot parametrii spalin a pary (varianta €. 1),
na zaklad¢ vstupnich parametrt (varianta €. 2),

na zaklad¢ vystupnich parametrii (varianta €. 3),

detailnim feSenim po elementech (varianta €. 4).
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500

50

1000

Obrazek 4.1 Nakres jedné rady prehrivaku pary

Zvoleny smér proudéni pary a spalin v prehfivaku pro vypocet na zdkladé stiednich hodnot,
vstupnich parametrl a vystupnich parametrl je zobrazen v obrazku 4.2.
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Obrazek 4.2 Nakres sméru proudeni pary a spalin v prehrivaku

4.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla

Nasledujici vypocet je ilustrativni. Ukazuje postup vypoctu, ktery je pro vSechny varianty
analogicky, méni se pouze ¢iselné udaje. Vysledkem tohoto vypoctu je teplota a rychlost pary a
spalin na konci jedné trubky piehiivaku. Vypocet byl podrobné&ji proveden v programu MS Excel
pro vSechny varianty. Vysledné hodnoty z MS Excel se od ukazkového vypoétu mohou lisit
Z diivodu rozdilného zaokrouhlovani. Postup vypoctu soucinitele pfestupu tepla pro paru i spaliny
byl proveden na zaklad¢ literatury [8].

Para — proudéni uvnitf trubky

Tepelna vodivost, Prandtlovo ¢islo 1 kinematicka viskozita pary byly zjiStény pomoci progra-
mu X-Steam [5]. Byly nalezeny hodnoty Prandtlova ¢isla a tepelné vodivosti pro 180 °C, 340 °C a
500 °C. Poté byly na zaklad¢ zjisténych udaji dopocitany polynomy téchto vlastnosti, které byly
nasledné pouzity pro vypocet v programu MS Excel.

Pro zjisténi kinematické viskozity pary byl postup odlisny. Protoze program X-Steam neuvadi
hodnoty ptimo pro kinematickou viskozitu, byly odtud nejprve zjistény hodnoty dynamické visko-
zity a hustoty pro 180 °C, 340 °C a 500 °C. Poté byly pomoci vztahu 4.1 dopocitany ptislusné hod-
noty kinematické viskozity. Nakonec byl stejné jako v pfipadé¢ ostatnich vlastnosti dopocitan poly-
nom, ktery byl nasledné pouzit v programu MS Excel.

v=E 4.1
p

V tabulce 4.3 jsou uvedeny vlastnosti pary o vstupni teplot¢ 180 °C potiebné pro vypocet
souCinitele ptestupu tepla pary.
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Tabulka 4.3 Kin. viskozita, tep. vodivost, Prandtl. ¢islo pdry pro teplotu 7180 °C

Kinematicka viskozita | v 3,1947-10° [m?/s]
Tepelna vodivost M 0,03149 [W/m-K]
Prandtlovo cislo Pry 0,9642 [-]

Vztahy pro vypocet v MS Excel:

v =4,5788-10719-¢t2 —3,9820-1078 -t + 2,4279-107° 4.2
A=5,2322-10"8-¢t2 47,5049 -1075- ¢t + 0,0163 4.3
Pr=19316-10"7-t*—2,9520-10"*-t + 1,0111 4.4

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla pary byl pouzit nasledujici postup [8]:
Charakteristicky rozmér pro proudéni pary uvnitt trubky je vnitini primér trubky:

[, =25-2-2=21mm=0,021m 4.5

Reynoldsovo ¢islo:

W1 - l1 _ 20 " 0,021
v;  3,1947-10°°

Re; = = 13147 4.6

Soucinitel A pro Re € (2300; 1 - 10°):

1

A=
(1,82 - log,oRe; — 1,64)% - 8

4.7

1

A =
(1,82 - log,,13147 — 1,64)2 - 8

=3,645-1073 4.8

Nusseltovo ¢éislo:

A (Re; — 1000) - Pr,
Nu1 = 2

1+12,7-VA- (Pr? — 1)

4.9

3,645 -1073- (13147 — 1000) - 0,9642
Nu, = = 42,4881 4.10

L1 412,7-/3,645 103 - (0,96422/3 — 1)

Korekéni soucinitel respektujici vliv pocateniho useku:

I\2? 0,021\%/®
f) =1+ ( ) = 1,076 4.11

El:1+<

€1~ 1 — korekce neni nutna
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Soucinitel piestupu tepla pary:

Nu, -1, 42,488-0,03149
a, = = = 63,712

4.12
L 0,021 m? - K

Spaliny — pri¢né proudéni (s ohledem na pocet Fad)

Pro spaliny byly hodnoty tepelné vodivosti, Prandtlova ¢isla i1 kinematické viskozity vypoci-
tany z polynomil uvedenych v pfedchozi kapitole, jedna se o rovnice 3.44, 3.45 a 3.46. Ty byly za-
roven pouzity i pro vypocetni model v MS Excel.

V tabulce 4.4 jsou uvedeny vlastnosti spalin o vstupni teploté 500 °C potiebné pro vypocet je-
jich soucinitele piestupu tepla.

Tabulka 4.4 Kin. viskozita, tep. vodivost, Prandtl. ¢islo spalin pro teplotu 500 °C

Kinematicka viskozita V) 7,4599-10” [m?/s]
Tepelna vodivost A2 0,064959 [W/m-K]
Prandtlovo cislo Pr, 0,643763 [-]

Dale se pii vypoctu soucinitele piestupu tepla spalin postupuje podle [8].
Charakteristicky rozmeér:

n-dz_n-0,0ZS

l, = 5 5 = 0,03927 4.13
Pomérna pficna roztec:
a=== 0%0255 =2 4.14
Pomérna podélna roztec:
B %2 B 0%0255 =z -

Soucinitel zohlednujici velikost pticné roztece (pro b>1):

-2 1" 206073 4.16
TS T T T T '

Reynoldsovo ¢islo:

wy,-l,  10-0,03927

= = 8668 4.17
vy T 7,4599-1075-06073

R62 =

Nusseltovo ¢islo (laminarni proudéni):

Nul®™ = 0,664 - \/Re, - 3[Pr, = 0,664 - /8668 - 3/0,643763 = 53,379 4.18
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Nusseltovo ¢islo (turbulentni proudéni):

08 .
Nt — 0,037 - ReX® - Pr,
i or (2 ) 4.19
142,443 Re;* - Pr? —1
o 0,037 - 86688 - 0,643763

= = 31,65 4.20
1+ 2,443 - 866891 (0,6437632/3 — 1)

Nusseltovo ¢&islo:

Nu, = 0,3 + \/ (Nug"”")2 + (Nulr)2

4.21
Nu, = 0,3 ++/(53,379)2 + (31,65)2 = 62,357 4.22
Korekéni soucinitel pro zakrytové usporadani svazku:
b 2
—14+ Y G-03) _ o7 (5-03) 13582  4.23
fa=1tss 072_ 0,6073%5 /2 072_ ’ '
(+07) (z+07)
Nusseltovo ¢islo svazku (pro n<10):
1+(n—1)-
Nugv = ( ) fA . Nuz 4.24
n
1+(10—-1)-1,3582
Nuz” = ( 10) £ 62,357 = 82,463 4.25
Soucinitel piestupu tepla spalin:
_ Nu3"-2, 82,463-0,064959 137 407 4.26
ET T 0,039 IR TRy '
Pro vypocet souéinitele prostupu tepla bylo zapotiebi zjistit tepelnou vodivost oceli.
Tepelna vodivost oceli dopocitana linearni interpolaci [6]:
w
Aocer = 43,8 ——
ocel m-K
Soucinitel prostupu tepla pro valcovou sténu:
" s
| 1 T 1 4.27
0(1'7"1 +mln(a) +a2 )
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I = I
L 1 + 1 y (0,0125) + 1 4.28
65,22 -0,0105 ' 43,8 "\0,0105) T 137,407 - 0,0125

k, =3,064 W/m-K

Vysledné teplo:
Q=k L-At=3,064-1-(500—-180)=980,48W 4.29

4.3 Vypocet vystupnich hodnot

Pro vypocet vysledné teploty a rychlosti pary a spalin na konci vyméniku byla pouzita kalo-

rimetricka rovnice a rovnice kontinuity.

Para

Z programu X-Steam [5] byla zjiSténa hustota a mérnd tepelna kapacita pary pro teploty
180 °C, 340 °C a 500 °C, nasledn¢ byly opét dopocitany polynomy téchto vlastnosti. Ty byly vyuzi-

ty ve vypocétu v MS Excel.

Hustota a mérnd tepelnd kapacita pary o vstupni teploté 180 °C potiebné pro vypocet teploty

pary na konci piehiivaku jsou uvedeny v tabulce 4.5.

Tabulka 4.5 Viastnosti pary pro teplotu 180 °C pro vypocet vystupni teploty
Hustota p1 0,48 [kg/m°]
M¢érna tepelna kapacita Cp1 1975,51 [J/kg-K]

Vztahy pro vypocet v MS Excel:
py = 1,0449-107°-t% —1,3376-1073 - t + 0,6880 4.30
cp, = 8,2853-107*-t> — 0,0664 - t + 1960,6150 4.31

Stfedni pramér trubky:

_dy+d, 0,021+0,025

stt = 5 2 =0,023m 4.32
Hmotnostni tok pary:
T dZ; - 0,0232
My =Wy py-Sy =Wy p;- 45“ = 200,48 - — —— = 0,004 kg/s 4.33
Teplota pary na konci jedné trubky prehtivaku:
. Q
Q=my-cp, - (t1z—t11) = tip =ty += T 4.34
1 *ps
Q 979,84 _
ti =t +— =180 + =303°C 4.35

my * Cp, 0,004 - 1975,51
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Rychlost pary na konci jedné trubky piehiivaku:

ti, +27315 303 +273,15

Az TR 0. 2T L 95 4
127315 0 Tgo 27315 > A3m/s

Wiz = Wi * 4.36

Spaliny

Z rovnic uvedenych ve tieti kapitole a pouzitych v MS EXxcel byly zjistény hodnoty hustoty a
meérné tepelné kapacity spalin pro teploty 180 °C, 340 °C a 500 °C. Na zakladé zjisténych hodnot
byly dopocitany polynomy, které byly nadale pouzity ve vypoctu v programu MS Excel.

Tabulka 4.6 Viastnosti spalin pro teplotu 500 °C pro vypocet vystupni teploty
Hustota P2 0,467 [kg/m®]
M¢rna tepelna kapacita Cp2 1533,9 [J/kg-K]

Vztahy pro vypocet v MS Excel:
p, = 1,6822-107¢-¢2 —2,1754-1073 - ¢t + 1,1346 4.37
Cp, = 4,3711-107° - t* 40,2118 - t + 1417,0725 4.38
Pratoény prufez (volny prufez):
S,=L-s; =1-0,05=0,05m? 4.39
Hmotnostni tok spalin:

My =Wy py-S, =10-0,467 - 0,05 = 0,2335 kg/s 4.40

Vypocet teploty spalin na konci jedné trubky piehtivaku:

. Q
=my-cp, - (tyr — t tay = tyy — .
Q =my-cp, (t21 22) =ty 21 = 441
979,84
= - . = 497,3° 4.42
tz2 =500 0233515339 107.3°C
Rychlost spalin na konci jedné trubky piehtivaku:
t,, + 273,15 4973 + 273,15

Wyo = Wyq = 9,97 m/S

22— T 10 -
t,y + 273,15 500 + 273,15 4.43
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Obrazek 4.3 ukazuje rozde€leni piehiivaku na elementy pro detailni vypocet. V tomto pripadé
byly teploty, rychlosti i vlastnosti pary pocitany pro kazdych 100 mm délky prehiivaku. Vlastnosti
spalin zustaly vzdy stejné na délce jedné trubky.

w1 110 w1 1010

wi_102

Obrazek 4.3 Schéma prehrivaku pary rozdéleného na elementy

Ukazka postupu této ¢asti vypoctu v programu MS Excel je zndzornéna na snimku obrazovky
na obrazku 4.4.

A B c [} E F [ H [ J K L [ N
1| Element 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20
2 | vyménik
3 Délks trubky L [m] 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
4 wnéiE primér dz [m] 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
5 | |Touitka stény i [m] 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
& | |vnitfni primér ds [m] 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021
7 Fofet fad n [ 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
B FiEna rozted = [m] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
5 Fodéing rozteld = [m] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
10| |Tepeind vodivost ocsil e [wi/mk] 43,8 43,8 43,8 43,8 43,8 43,8 43,8 43,8 43,8 43,8
12| PARA
13 | |Rychiost proudéni w1 [m/z] 20 20,5479208 21,09377847 21,6378678 22,1B044047 22,72171734 2326188614 23,B011038 24,33848773 24,B7T1667
14| [Teplots na vstups tn [el 180 152,414515 204,7823084 217,109951 22840333 2416673106 253,9061852 266,1235054 2753221658 250,504405
15 | |kinematicks viskozta w [m2/s] | 3,1847E-05 3,3570E-05  3,5326E-05 3,7217E05  3,8241E-05 4,138BE-05  4,3667ED5 46110605  4,BE6SE-DS  5,1353E-05
16 | [Tepeind vodivost R [w/mk] | 0,0314844 0,032668 0033853214 O, 0 0, 0,03571B85  0,039966167 0,041231158 0,04250759
17 | |Prandtiovo &tk Fra [ 0,95421  0,95143B36 O, 0, 0, 0, o, o, o, 0,81163276
15 |Entaipie h [ki/kg] 2835,0 2880,3 2BB4,5 2508, 2033,1 2857,5 28ELE 3005,2 3030,7 3055,1
15
20 | |charakteristicky rozmér a [m] 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021
21| |reynoldsovo Eislo Ret [ 1314680  12854,10 12538,34 1220832 11B70,05 11181,70 10838,50 10502,85 1017311
22 | |soudinitel pro Nusssitovo Eislo A [ 0,003644773 0,00366703 0,003691766 0,00371866 0,003747402 0,003508438  0,003842286 0,003876134 0,0035108
23| |Musseltove Exlo Nus [ 43,4B520102 42,6416346 41,734B3451 407853084 35,80754404 3551520428 37,51735421 35,62277088 35,53510305 34,B585161
24 | | KorekEni soudinitel E [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 | |soudinitel phestupu tepla a1 [w/mz2k] |65,22070452 £6,3341323 67,2783650  66,0736232 65,73565395 65,26142502 65,72584502 7008275255 70,3541155  T0,560T045
27 | |MEmd tepeind kapacta o [Wkzk] | 18755074 157551366 18B1,762545 198525314 1S9BE,SB477E 1052,557035 1997,169626 2001622355 2006315052 2011,24752
28 | |Hustota o [kz/m3] | 0411085 046933425 O, 0, 0, 042579525  0,415762631 O, 0, o,
28 | |Sthedni primér trubky dhs [m] 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
30 | |Pritofny prifez 1 trubky E [mz] 0,00041545  0,000415475 | 0,00041545 0,000415476 0,000415476 0,000415476  0,000415476 0000415476  0,00041545
31| |Hmotnostni pritok m: [kz/z] | 0,0038% 0,00400675  0,004013225 | 0,00401736 0,004015426 0,004019644 0,004015241  0,004015436 0004011445  0,00400545
32 | |Tepeiny odpor ks [wimk] |3,06351703%
33 | [Teple Qs [wi] SE, 5B,0112011 S6,01120114 0112011 S5,01120114 S5E,01120114 S5E,01120114 9501120114 S5E,01120114 55,0112011
34 | |Teplota pary na vystupu tiz el 152,4145145 204,7E2308 217,1095012 220,40333 241,6673106 253,0061652 266,1235054 2753221658 200,5044053 302,671B22
35 | |Rychlost pary na vystupu wiz [m/s] | 20,54792076 21,0937795 21, 22,1B04405 22,72171734 23,261BB614  23,B011038 24,33848773  24,B7716674 25,4141E17
37| SPALINY
38 | |Rychiost proudéni Wi [my'z] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
3z Teplota na vstupu tan i 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
40| |Kinematickd viskorits v [mz/s] | 7,45886-05 74588605 74589605  T4589E-05  7,4588E-05  T4588E-05  T4589E-05  TA588E-05  7,4589E-05  7,4585E-05
41| | Tepeind vodivost he [w/mk] | 0084855  0,05488 0,06488 0,06488 0,06488 0,054558 0,054558 0,05455 0,06458 0,054558

M 4 v M| Prvkovy rozbor “cp h KV, TV, Pr o~ Hustota 1 2 3| 4 - Vysledné hodnoty % porovnani Thakové ztrdty Podrobné wvysledky 1

Obrazek 4.4 Detailni vypocet v programu MS Excel
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4.4  Shrnuti

V tabulce 4.7 jsou shrnuty vysledky jednotlivych variant vypoctd provedenych v MS Excel.

Tabulka 4.7 Vysledné hodnoty rychlosti a teplot médii

Vstup Vystup
Varianta Para Spaliny Para Spaliny
w[m/s] | t[°C] |[w[m/s]| t[°C] w[m/s] | t[°C] | w[m/s] | t[°C]
1 20 180 10 500 33,54 486,85 9,90 492,56
2 20 180 10 500 33,43 484,20 9,88 490,94
3 20 180 10 500 33,77 492,08 9,92 494,19
4 20 180 10 500 33,72 490,91 9,91 492,96

Z vysledka byly sestrojeny grafy pro pribéh teploty pary (obrazek 4.5) a teploty spalin (ob-
razek 4.6) po celé délce vymeniku pro vSechny varianty vypoctu.

t[°C]
500

450

400

350

300

250

200

150 T T T T

L[m]

Obrazek 4.5 Prubeh teploty pary

Pti pouziti riiznych vstupnich Gdaji vlastnosti pary jsou pocate¢ni i koncové hodnoty velmi
podobné. Odchylka teplot zpocatku roste a az ke konci dochazi k ustdleni na podobnych hodnotéch.
K nejvétsimu rozdilu dochazi pro variantu ¢. 2 na zacatku ctvrté trubky, tj. na elementu
¢. 40, kdy je velikost odchyleni od detailniho feseni rovno piiblizné 23,2 °C, tj. cca 5,5 %. Nejvice
se detailnimu feSeni blizi prub&h teploty pary pro variantu ¢. 3, kdy jsou kiivky téméf shodné. Od-
chylky byly dopocitany v MS Excel.
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Teplota spalin béhem proudéni kolem svazku je zobrazena v obrazku 4.6.

t[c]
500

499

198 R
497 \\\

496 \\

495 \\

\\\-—‘-ﬁ‘-—_____ .
494 N — —
493 —_— 3

—_
432 \\\
491
490 T T T T
0 2 4 6 8 10 L[m]

Obrazek 4.6 Priibéh teploty spalin

Pro priibéh teploty spalin béhem proudéni byly hodnoty proloZeny kiivkami. Z tohoto diivodu
nemaji vstupni teploty spalin po¢atek v hodnoté 500 °C.

Nejvyssi presnost vykazuje vypocet na zéklad€ stfednich hodnot, tj. varianta ¢. 1. Vysledna
teplota spalin se 1i8i o cca 0,1 %. Vysledné hodnoty pro ostatni varianty jsou také relativné presné.
Nejvétsi odchyleni vychézi v ptipadé€ druhé varianty, a to ptiblizné€ o 0,4 %.

45 Vypocet tlakové ztraty
Protoze tlakova ztrata je dulezity udaj ve vypoctu vymeéniku, byly pro vSechny varianty vypo-
¢tu pro kontrolu dopocitany tlakové ztraty potrubi.

Tlakova ztrata pii podélném proudéni v trubce
Tlakové ztraty pro paru [Pa] byly urceny ze vztahu [4]:

Ap=2a-— 2. o 4.44

kde L=10 m,
d=0,021 m,
2=0,036.
Soucinitel tfeni A byl uren z grafu pro zavislost soucinitele tfeni pro trubky na Reynoldsove
¢isle uvedeného v literatuie [4].
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Pro rychlost proudéni a hustotu pary byla pouzita jejich primérna hodnota z jednotlivych va-
riant vypoc¢tu z modelu, ktery byl vytvoien v MS Excel.

Vypocitané tlakové ztraty jsou uvedeny v tabulce 4.8.

Tabulka 4.8 Tlakové ztraty pro podélné proudeni pary

Varianta | Ap [Pa]
1 3064,32
2 3836,08
3 2364,54
4 2602,05

Tlakova ztrata pri priéném omyvani svazku trubek
Tlakové ztrata svazku [Pa] omyvaného pfi¢nym proudem spalin se vypocita ze vztahu [4]:

2

w
Apsy, = (g 7 Y 4.45

Ztratovy soucinitel ,,, zavisi na typu a geometrii svazku. Pro svazek trubek uspotddanych za
sebou se vypocita jako [4]:

-0,23
Sl) 4.46

{sp =(64+9n) Re™*%¢. (—
d,

Hodnoty pii¢né roztece S1, vnéjsiho priméru d; a poctu trubek n jsou zadany. Pro Reynoldso-

vo Cislo, hustotu a rychlost proudéni spalin byly pouzity jejich primérné hodnoty z jednotlivych
vypocti. Vysledné tlakové ztraty jsou uvedeny v tabulce 4.9.

Tabulka 4.9 Tlakové ztraty pro pricné proudeéni spalin

Varianta | Ap [Pa]
1 178,90
2 178,09
3 179,64
4 179,14
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ZAVER

Po tivodnim seznameni se zakladnimi terminy z oblasti spalovani byla ve druhé ¢asti bakalai-
ské prace pozornost vénovana zakladnim vlastnostem spalin, zejména mérné tepelné kapacité, en-
talpii, kinematické viskozité, tepelné vodivosti a Prandtlovu Cislu. Na zakladé tabulkovych udaji
z vybrané literatury byly v MS Excel sestrojeny zavislosti téchto vlastnosti na teploté a nakonec
pomoci funkce Spojnice trendu nalezeny jejich polynomy.

Posledni ¢asti prace byl konkrétni piiklad vyméniku. Byl proveden vypocet piehiivaku pary
pro Ctyfi rizné volby fyzikalnich vlastnosti dohledanych na zdklad€ zndmé teploty. Prvni pfipad byl
pocitan pro stfedni hodnoty vlastnosti medii, ve druhém byly vlastnosti ur¢eny na zékladé vstupnich
teplot médii, ve tfetim na zaklad€ vystupnich hodnot. Jako posledni bylo provedeno detailni feSeni
prehiivaku, kdy byly vlastnosti pary vypocitany pro kazdych deset centimetri a vlastnosti spalin pro
kazdou obtékanou fadu trubek. Toto feSeni 1ze povazovat za nejpresnéjsi. Pro lepsi ptehlednost byly
vytvoreny grafy, které znazornuji prubéh teplot spalin a pary po celé délce prehiivaku.

V porovnani s detailnim feSenim byla teplota spalin nejpiesnéji vypocitana v piipadé stied-
nich hodnot vlastnosti. Odchylka ¢ini ptiblizn€ 0,08 %. Pro vyslednou teplotu pary byl nejptresnéjsi
vypocet pomoci metody na zékladé zndmych vystupnich parametri. V tomto piipadé se od sebe
vysledky 1isi o cca 0,24 %. Ale i ostatni vysledky jsou relativné pfesné. Nejvétsi odchylky teploty
pary se neprojevuji na konci piehiivaku, ale pfiblizné€ v jeho poloving, jak Ize vidét na obrazku 4.5.
Nejvyraznéjsi odchylka od detailniho vypoctu byla vypocitana pro variantu €. 2 na elementu €. 40.
Tato odchylka €ini asi 23 °C (). cca 5,5 %).

Nakonec byly pro kontrolu dopocitany tlakové ztraty jak pro podélné proudéni pary uvnitf
trubek, tak pro pfi€né omyvani svazku trubek spalinami. Ztraty béhem proudéni uvniti trubek pro
jednotlivé varianty vypoctu se pohybuji v pfiblizném rozmezi od 2,3 kPa do 3,8 kPa. Tlakové ztraty
pii pfi€ném proudéni se pohybuji v fadech stovek Pascalll a vzijemné se od sebe vysledné hodnoty
témet nelisi.

Zavérem lze fici, Ze pro zadany ptrehiivak pary neni zcela nutné zabyvat se podrobnym vypo-
ctem. Tento zavér vSak nelze pouzit obecné. V piipadé pocitaného prehiivaku by odchylky od pies-
ného vypoctu, nemusely pro provoz znamenat velkou komplikaci. Pro spoustu jinych, vétSich a

S 24

vyraznou komplikaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
o
a
dy
b
Cp

CI’
)

Velicina

Soucinitel piestupu tepla
Pomérna piima roztec
Pomérny ulet popilku z ohnisté
Pomérna podélna roztec¢
Me¢érna tepelna kapacita

Obsah uhliku v surovém palivu
Tloustka stény
Vnitini primér
Vnéjsi primér

Jednotka
W/m?K

]/m3vK
J/kg'K

X

5 8 B

Korekéni soucinitel respektujici vliv pocatecniho tiseku -

Souéinitel vlhkosti vzduchu

Korekéni soucinitel pro zakrytové usporadani svazku -

Mérna entalpie

Obsah vodiku v surovém palivu
Soucinitel prostupu tepla
Tepelna vodivost
Charakteristicky rozmér

Délka trubky

Hmotnostni tok

Kinematicka viskozita

Pocet fad

Obsah dusiku v surovém palivu
Nusseltovo ¢islo

Mnozstvi slozek spalin v palivu
Obsah kysliku v surovém palivu
Tlakova ztrata

Prandtlovo ¢islo

Teplo

Vyhtevnost

Spalné teplo

Hustota

Reynoldsovo &islo

Prito¢ny prifez

Obsah siry v surovém palivu
Pti¢na roztec

Podélna roztec
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k] /kg
%
W/m'K
W/m'K

kg/s
m?/s

%
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%
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k] /kg
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T Soucinitel zohlednujici velikost pficné roztece -

t11 Teplota pary na vstupu °C

t12 Teplota pary na vystupu °C

to1 Teplota spalin na vstupu °C

to Teplota spalin na vystupu °C

w Rychlost proudéni m/s

w' Obsah vody v surovém palivu %

& Ztratovy soucinitel svazku —
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1 Vypocet v programu Microsoft Office Excel na CD
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