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ABSTRAKT

Pfedmétem této bakaldiské prace je vytvofeni oteviené vypocetni pomucky pro
stanoveni z&kladnich vlastnosti plynnych paliv a vypocet zadkladnich spalovacich
charakteristik. Teoreticka ¢ast prace se vénuje chemickym rovnicim pfi spalovani,
uvadi zakladni vztahy pro vypocet déju v idealnich a nedokonalych plynech, uvada
vypocty vyhfevnosti a mezi vybusnosti smési plynu a vypocet Wobbeho indexu. Dale
jsou uvedeny a popsany nejpouzivanéjsi druhy plynnych paliv. Dal$i &ast prace je
vénovana okysli¢ovadlu, pfedevsim vypoctu slozeni vihkého vzduchu a vypo&tiim pfi
michani vzduchu s Cistym kyslikem. V zavéru teoretické ¢asti jsou uvedeny vztahy
pro vypocet entalpii idealnich a nedokonalych plynd a vypocet adiabatické teploty
spalin.

KLICOVA SLOVA

Spalovani, plynné palivo, smési plynl, vyhfevnost, meze vybusnosti, Wobbeho
index, suchy vzduch, vlhky vzduch, entalpie plynd

ABSTRACT

The subject of this bachelor's thesis is creating an open calculation tool for
determination of elementary properties of gas fuels and calculation of basic
combustion characteristics. The theoretical part is focused on chemical equations by
combustion, basic equations for calculation of process in gases and calculation of
heating value, explosive limits and Wobe index. The most used gas fuels are
described furthermore. The next part of bachelor's thesis is focused on oxidant,
especially on the calculation of composition of moist air and mixing of air and oxygen.
Equations for the computing of enthalpy of gases and adiabatic heating temperature
are noted at the end of the theoretical part.

KEY WORDS

Combustion, gas fuel, mixture of gases, heating value, explosion limits, Wobbe
index, dry air, moist air, enthalpy od gases
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1 UvVOoD

S neustale se zvySujici zivotni Urovni se zvySuje i spotfeba energii. Mezi zakladni
zdroje primarni energie v CR patii uhli, jaderné palivo, zemni plyn a obnovitelné
zdroje energie, které jsou ale zatim v mensiné (cca 4,5 %) [7]. Ackoliv se v posledni
dobé hodné mluvi o orientaci na jadernou energetiku jako vyrobu environmentalné
pomérné $etrnou, zatim je situace takova, Ze vétSina energie je vyrabéna
spalovanim [7]. Pro lokélni vyrobu tepla napf. pro technologické procesy
v chemickém primyslu je velmi praktickym palivem zemni plyn, pfipadné jina
dostupna plynna paliva a jejich smési. Cena zemniho plynu je sice vy$Si nez cena
nékterych jinych paliv [21], ale po pfipojeni plynovodu je tento zdroj kdykoliv
k dispozici, odpadaji naroky na dopravu a skladovani a jeho spalovani je vzhledem
¢asti technologie, muze byt i jeho cena velmi nizka. Dal$i dalezité vyhody plynnych
paliv jsou jednoducha regulace s velkym rozsahem, vysoka teplota plamene, a tedy
dobré pfedavani tepla a absence tuhého zbytku po spalovani.

Existuje celda fada spoleCnosti z oblasti energetiky a procesniho inzenyrstvi
zabyvajicich se vyrobou projekci a vyzkumem hofakd na plynna paliva. | pfi feSeni
projektd, které se pfimo nezabyvaji vyrobou tepla nebo elektrické energie, je Casto
potfeba dodavat do procesu teplo, a je tedy nutné vytvofit energetickou bilanci dané
¢asti. Plynnych paliv v8ak existuje cela fada, vzajemné se liSi svym slozenim
a vlastnostmi a pro dosazeni vétsi presnosti vypoltu je nutné stanovit vlastnosti
paliva z jeho slozeni.

ProtoZe v praxi je velmi nepraktické a zdlouhavé FeSit tyto zakladni ulohy neustale

znovu klasickym vypoctem, je vhodné vytvofit vypocetni pomdcku, ktera praci
mnohonasobné urychli a zefektivni.
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2 ROZBOR ZADANI

Cilem bakalarské prace bylo sestavit vypocetni pomacku (SW), ktera bude slouzit
pro vypocet nékterych fyzikalné-chemickych vlastnosti zadaného plynného paliva
a pro stanoveni zakladnich hodnot spalovaciho procesu.

Zadani mélo obsahovat:
- slozeni paliva v objemovych procentech [% obj], kde se vysledné palivo muze
skladat az ze tfi riznych smési plynu
- objemovy pratok paliva [m®y/hod]
- vlastnosti spalovaciho vzduchu (teplota [°C], tlak [kPa], relativni vihkost [%])
- pomé&rné dosyceni okysli¢ovadla kyslikem [m®/ m3y vzd]
- prebytek okyslicovadla

PoZadovanymi vysledky vypoctu bylo:
- vysledné slozeni paliva
- vyhfevnost vysledného paliva
- meze vybusnosti vysledného paliva
- vysledny pratok paliva
- slozeni okysliCovadla, pratok okyslicovadla
- slozeni vihkych spalin, pratok vihkych spalin
- slozeni suchych spalin, pratok suchych spalin
- slozeni suchych spalin po pfepoctu na 3 % kysliku
- slozeni vihkych spalin po pfepoctu na 3 % kysliku v suchych spalinach
- stechiometricky prutok okysli€¢ovadla vztazeny na jednotku paliva
- realny pratok okyslicovadla vztazeny na jednotku paliva
- pratok vihkych spalin vztazeny na jednotku paliva
- pratok suchych spalin vztaZzeny na jednotku paliva
- entalpii paliva, okysliC¢ovadla a spalin za zadané teploty

Cela vypocetni pomucka méla byt jednoduchd, prehledna a zpracovana v takovém

prostfedi, aby byla pro Sirokou uzivatelskou zakladnu jednoduse editovatelna a bylo
mozné pfidavat dalsi slozky paliva, pfipadné dalSi vypocetni moduly.

3/35



3 TEORIE

3.1 Spalovani

Spalovanim rozumime rychlou exotermickou oxidaci paliva, pficemz cilem je
uvolnéni chemicky vazaného tepla a jeho néasledné vyuziti [13] nebo chemicka
pfeména paliva na jiné, vétSinou jednodussSi a ekologicky méné Skodlive prvky
(spalovani skladkového plynu) [9]. Spalovani mize byt dokonalé nebo nedokonalé.
Pfi dokonalém spalovani jsou produkty spalovani plyny, které nelze za béznych
podminek dale oxidovat tzn. CO,, H,O a SO,. Pfi nedokonalém spalovani
zapric¢inéném nedostatkem kysliku k reakci (nedostatek vzduchu, Spatné promichani)
nevznikaji produkty konec¢né, ale meziprodukty (napf. CO, CxHy), které lze pfi
privedeni kysliku oxidovat na konec¢né produkty, pfiéemz uvolnéné teplo neodpovida
vyhfevnosti paliva. Nedokonalé spalovani je v technologiich spalovani nezadouci,
a proto se prace dale bude zabyvat vyhradné spalovanim dokonalym [8].

3.1.1 Chemické reakce pfii spalovani

Chemické reakce se v technické praxi obvykle vyjadfuji pomoci chemické rovnice
reakce. Je to symbolicky zapis, kterym se vyjadfuji chemické déje. Sklada se z levé
strany, kde jsou uvedeny reaktanty a pravé strany, kde jsou zapsany produkty.
Ve spalovacim procesu jsou reaktanty hoflaviny obsazené v palivu a kyslik obsazeny
v okysliCovadle, pfipadné v palivu. Produktem jsou spaliny. Chemické rovnice
kvantifikujeme pomoci stechiometrickych koeficientd na urovni molekul, pfipadné
atomd. Musime je stanovit tak, abychom dostali stejny pocet atoma urcitého prvku
na strané reaktantd i na strané produktu [18].

Pomoci stechiometrickych koeficientd muzeme uréit, jaké mnozstvi reaktantu
potfebujeme na vytvofeni daného mnozstvi produktu nebo naopak.

Zakladnimi slozkami ve spalovacich procesech jsou uhlik, vodik a jejich slouceniny.
Jsou obsazeny témér ve vSech druzich paliva a rovnice jejich reakce s kyslikem jsou
zakladnimi rovnicemi dokonalého spalovani.

kC +10, — m-CO, )
nH, + pO, — rH,0,

kde k, I ,m ,n, p, r jsou stechiometrické koeficienty

Pro spalovani uhlovodikl, které jsou typickym pfikladem plynného paliva (metan,

propan, acetylén apod.) plati obecna rovnice udavajici stechiometrické koeficienty
ve tvaru:

C.H, +m0, = xCO, +3H,O0, (2)

kde m:x+l
4
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3.2 Plyny a jejich vlastnosti

3.2.1 Zakladni déleni plynu

Plynné skupenstvi patfi spole¢né s kapalnym do skupiny tekutin. Castice jiz nejsou
drzeny pohromadé zadnymi silami, konaji neuspofadany pohyb a ovliviiuji se pouze
pfi vzajemnych srazkach. Pro potfeby vypoctu se plynné latky dle [10] déli na :

Idealni plyn - Za idealni plyn povazujeme z fenomenologického hlediska takovy plyn,
ktery se pfesné Fidi vztahy po idealni plyn.

Nedokonaly plyn - Nedokonaly plyn se s dostateCnou presnosti fidi vztahy
pro idedlni plyn, ale nema konstantni fyzikalni vlastnosti.

Realny plyn (para) - Reédlny plyn se nefidi dostate¢né presné vztahy pro idealni
plyn. Za reélné plyny jsou povazovany hlavné pary (plyny ve stavu blizkém
zkapalnéni) a to predevsim za vy$Sich teplot.

Vypocetni vztahy pro tyto skupiny vyplyvaji z kinetické teorie plynu, jejich pfechod
v8ak neni jednoznacné fyzikalné definovany. Zalezi prfedevsim na presnosti s jakou
je potieba dany problém FeSit. Pro jednodussi vypocty zakladnich déja za béznych
teplot a tlakd Ize pouzivat model idealniho, pfipadné nedokonalého plynu
s dostate€nou presnosti.

Pokud jsou provadény vypocty v oblasti blizké zkapalnéni (nizké teploty, vysoky tlak),
budou se odchylky od vztaht pro idealni plyn dal zvétSovat, az se stanou prakticky
nepouzitelnymi. Pro vypocty v oblastech reélnych plyn (par) je jiz nutné pouzivat

vvvvvv

3.2.2 Idealni plyn
Zakladni rovnici popisujici chovani idealniho plynu je stavova rovnice idedlniho
plynu. Rovnici vyjadfil na zdkladé experimentd Clapeyron, 1834:

PV _ konst. (3)
T

Neznama konstanta byla pozdéji nahrazena mérnou plynovou konstantou r, ktera je
rlizna pro kazdy idedlni plyn. Tvar stavové rovnice idealniho plynu je:

e ®
kde r = % (5)

Rw je univerzalni plynova konstanta, jejiz hodnota je pro vSechny idealni plyny stejna
[15] a m& hodnotu:

R, =8314310,0012 J.mol' K™
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Dale plati:

%
V=—
m

m="
n

Lze vyjadfit dal$i tvary stavové rovnice idedlniho plynu:
pV=mrT (8)
p-V=n-R T 9)

S pouzitim téchto rovnic je mozné vzdy vypocitat jednu stavovou veli¢inu (p, V, T),
pokud jsou ostatni dvé znamé. Prakticky byvaji velmi Casto déje zjednodu$ené,
tj. jedna ze stavovych veli€in zistava konstantni. RozliSovany jsou déje [10]:

- izobarické (p = konst.)
- izochorické (V = konst.)
- izotermické (T =konst.)

Déle je rozeznavan déj, kde soudin p.V" je konstantni:
- adiabaticky (izoentropicky) (n = k)
- polytropicky (1 < n <k)

V téchto pfipadech je pak situace jednodusSi a pfi prechodu z jednoho stavu
do jiného staci znalost jedné z nekonstantnich stavovych veli€in pro daplné uréeni
stavu.

Pomoci stavové rovnice Ize také jednoduSe dokazat, ze urcity objem jakéhokoli
idealniho plynu obsahuje za danych podminek vzdy stejny pocet Castic, resp. urcity
pocet ¢astic ma za danych podminek vzdy stejny objem.

venr L (10)
p

Pro vyjadfovani molarniho mnozstvi je obvyklé pouZzivat jednotku mol, resp. kmol.
Za vztazné, tzv. normalni podminky bylo stanoveno 0 € (273,15 K) a 101325 Pa [1].

273,15[K] .

= 22,414 m®
101325[Pa]

V =1000 [mol]-8,3143 [J - mol™ - k']

3.2.3 Smeési idealnich plynt
V oblasti spalovani plynnych paliv se Cisté plyny vyskytuji pouze zfidka. Daleko
Castéji je tfeba urCovat vlastnosti smési nékolika plynd o znamém slozeni.
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K vyjadfeni jejich sloZeni jsou pouzivany molarni koncentrace, objemové
koncentrace nebo hmotnostni koncentrace. Pfi pocitani s chemickymi rovnicemi
kvantifikovanymi stechiometrickymi koeficienty se obvykle pracuje s molarnimi
koncentracemi:

Ci = (11)

Pro oblast vypoctd plynnych paliv, kde je mozné povazovat jednotlivé slozky
za idealni (nedokonalé) plyny, je dle rovnice (10) mozné zcela ekvivalentné pouzivat
také objemové koncentrace:

n, V.
c . :—l :—l :C . 12
ni n V Vi ( )

Pomoci znamych hodnot fyzikalné-chemickych vlastnosti jednotlivych plyna (slozZek)
Ize vypocitat tyto vlastnosti i pro jejich smés. Zakladni takovouto vlastnosti je molarni
hmotnost. U smési plynu se nazyva stfedni zdanlivou molovou hmotnosti plynu a Ize
ji vypocitat dle vztahu [10]:

M, :iM[ . (13)

i=1
Celkovy tlak smési plynu je roven souctu dil€ich tlaku jednotlivych sloZek. Prispévky

jednotlivych slozek se nazyvaji parcialni tlaky sloZzky. Tento vztah vyjadfuje Daltontuv
zakon [10]:

p=2» (14

Pomér parcialniho tlaku slozky k celkovému tlaku je zaroveri dle [10] roven
objemové, resp. molarni koncentraci. Plati tedy:

cp=cy =Lt (15)
P
3.3 Palivo

Obecné se jedna o chemickou latku nebo smés latek, které jsou schopné
za vhodnych podminek hofet. Maji tedy chemicky véazanou energii, ktera se
pfi hofeni méni v teplo. Obecné paliva mohou obsahovat hoflavinu a balast (voda,
popelovina, inertni plyny), pficemz pozadujeme, aby palivo mélo obsah hoflaviny
co nejvétsi [8]. Vlastnosti paliv zavisi tedy nejen na vlastnostech latky, ze které se
skladaji, ale také na zastoupeni v palivu. Od paliv pozadujeme co nejvétsi
vyhfevnost, co nejlepsi chovani pfi spalovani a co nejméné Skodlivych emisi. Dale

v v

Urovni.
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3.3.1 Zakladni vliastnosti paliv
Ve spalovacich procesech dle [8] rozeznavame paliva:

tuha
kapalna
plynna

Tuha paliva - nejrozsifenéjSim tuhym palivem je uhli (hnédé, cerné), dale do této
kategorie patfi také raselina, biomasa, odpady, koks, brikety apod. Urcujeme tyto
zakladni vlastnosti:

spalné teplo, vyhifevnost

hruby rozbor — stanovi obsah vody, popeloviny a hoflaviny v palivu
prvkovy rozbor — stanovi pomérné obsahy prvka hoflaviny

podil prchavé hoflaviny

meérn4 sirnatost

melitelnost

mérna hmotnost

sypna hmotnost

bod vzplanuti

zapalna teplota a dalsi

Kapalna paliva - jsou nejCastéji kapalné frakce s bodem varu 60-350 °C vzniklé
destilaci ropy. Jsou déleny na:

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

Mezi zakladni vlastnosti patfi:

spalné teplo, vyhifevnost

mérna hmotnost

hruby rozbor (obsah vody, popeloviny a hoflaviny v palivu — silné previada
hoflavina)

prvkovy rozbor (pomérné obsahy prvkl hoflaviny)

charakteristické teploty (tuhnuti, teeni, vzplanuti, hofeni, samovzniceni)

na teploté, proto se pouziva pfedehfev paliva; pro ¢erpani je nutné dosahnout
70-80 E, pro rozpradovani 2—4 E)

Plynna paliva - pojem plynné palivo zahrnuje kazdy plyn, ktery obsahuje hoflavé
sloZky a je vyuzivan pro spalovani. Zakladni hoflavé slozky plynnych paliv jsou CO,
H. a plynné uhlovodiky. Mezi zakladni vlastnosti patfi:

spalné teplo, vyhifevnost
mérna hmotnost

mérnd tepelna kapacita
meze vybusnosti plynu
obsah necistot v plynu
vlhkost plynu

hutnota plynu

tlak plynu
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- bod vzplanuti
- zapalna teplota

3.3.2 Druhy a déleni plynnych paliv

Vzhledem ktomu, Ze bakalafskd prace se zabyva spalovanim plynnych paliv,
nasledujici text jizZ bude zaméfen pouze na né.

Plynnym palivem se rozumi smés hoflavych plynd (oxid uhelnaty, vodik, plynné
uhlovodiky apod.), nékdy i plynd inertnich. VétSinou jsou plynna paliva povaZzovana
za nedokonalé plyny, proto nelze pokladat jejich fyzikalni vlastnosti za konstantni. Ty
jsou obecné zavislé na teploté a tlaku. Pokud se mluvi o ur€itych hodnotach jejich
fyzikalnich vlastnosti (cp, vyhfevnost, viskozita), je nutné si uvédomit, ze se jedna
o hodnoty platné pouze pro dany stav (teplota, tlak). Obvykle se tyto hodnoty uvadéji
za normalnich podminek (101,325 kPa, 0 <C) pokud neni uvedeno jinak [8].

Plynn& paliva bez ohledu na jejich pavod a dalSi vlastnosti délime do &tyf zakladnich
kategorii [8]:

- plyny nizko vyhtevné (LHV < 8,35 MJ/m>y)

- plyny stfedné vyhtevné (LHV = 8,35 — 12,5 MJ/m°\)

- plyny velmi vyhfevné (LHV = 12,5 — 21,5 MJ/m’y)

- plyny velmi vysoce vyhtevné (LHV > 21,5 MJ/m>y)

Dle [6], [8], [11] a [3] mezi nejCastéji pouzivana plynna paliva patfi nasledujici plyny
uvedenych vlastnosti:

Zemni plyn - je nejrozSifenéjSim plynnym palivem u nas. Je fosilniho pavodu
anachazi se obvykle ve spole€ném loZisku sropou, nékdy téz s uhlim nebo
samostatné. Jeho hlavni slozkou je metan (CHy), jehoZ objemova koncentrace byva
kolem 85-98 %. Slozeni se lidi dle konkrétniho loziska.

Vodni plyn - je vyrabén procesem zplyfiovani koksu (Lowdv proces), rozkladem
vodni pary na Zhavém koksu na vodik a oxid uhelnaty. V pfipadé, Zze se zvySuje
vyhfevnost vodniho plynu vstfikovanim oleje dostdvame karburovany plyn.

Koksarensky plyn - vznika v koksarenskych pecich pfi vyrobé koksu z ¢erného uhli.
Hlavni sloZzkou je vodik, ale konkrétni vlastnosti zavisi hlavné na druhu pouZzitého
uhli. Koksarensky plyn je nutné vycistit a odsifit. Dfive se koksarensky plyn,
pouzivany v plynarenskych soustavach, nazyval svitiplyn.

Vysokopecni plyn - téz nazyvany kychtovy plyn, je vedlejSim produktem pfi vyrobé
surového Zeleza. Vznika redukénim procesem ve vysokych pecich nedokonalym
spalenim koksu a uvolnénim oxidu uhli¢itého z vapence, ktery je soucasti vsazky.

Generatorovy plyn - je to synteticky plyn pouzivany v pramyslu zejména tehdy, kdyz
nebyl kdispozici zemni plyn. Vyrabi se zplyfiovanim tfidéného cerného nebo
hnédého uhli smési vzduchu a malého mnozstvi vodni pary. Stejné jako vysokopecni
plyn je pro velky obsah oxidu uhelnatého prudce jedovaty.
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Propan butan (PB, LPG) - plyn pouzivany pfedev§im v dopravé a v domacnostech
na vareni. Jedna se obvykle o smés zkapalnénych rafinérskych plyna s pfevahou
propanu a butanu. Vy8Si uhlovodiky jsou zastoupeny pouze v malém mnozstvi.
Pomér propanu a butanu je v rdznych zemich a podle rdzného pouziti odlisny. Jeho
vyhodou je pomérné jednoducha zkapalnitelnost a tim dosazena vyrazna redukce
objemu, coz umoznuje skladovani velkého mnozstvi plynu v malém objemu. To je
vyhodné predevsim z hlediska transportu v cisternach a PB lahvich.

Spalitelné plynné odpady - jedna se predevsim o vedlejsi produkty z primyslovych
technologii, zemédeélstvi nebo také skladkovy plyn. Jsou to vétSinou méné vyhfevna
paliva, jejichz cena je ale velmi nizka.

Bioplyn - dfive spiSe odpadni plyn ze zemédélstvi. Dnes se zamérné vyrabi
pro energetické vyuziti biomasy v bioplynovych stanicich anaerobni fermentaci.
Pouziva se nejCastéji k vyrobé tepla nebo tepla a elektrické energie (kogenerace).
Sklada se prfedevsim z metanu (40-75 %) a oxidu uhli¢iteého (25-55 %). Mensi podily
pak zaujima vodni para, dusik, kyslik, vodik aj. Dosahuje vyhtevnosti 21-24 MJ/m®y.

Tab. 1. Pfiblizné sloZeni vybranych druhtd zemniho plynu [6]

Slozka Tranzitni ZP | NorskyZP | Alzirsky ZP | Jihomoravsky zP | Holandsky ZP
[% obj] [% obj] [% obj] [% obj] [% obj]
Metan CH, 98,39 85,80 86,90 97,70 81,31
Etan C,Hs 0,44 8,49 9,00 1,20 2,85
Propan C3Hg 0,16 2,30 2,60 0,50 0,37
Butan C4Hq 0,07 0,70 1,20 - 0,14
Pentan CsH» 0,03 0,25 - - 0,09
Dusik N 0,84 0,96 0,30 0,60 14,35
Oxid uhligity CO, 0,07 1,50 - - 0,89

Tab. 2. Vyhfevnost a pfiblizné slozeni vybranych plynnych paliv [8],[3]

Plyn Vyhtevnost | CO, | O, CH | co H, | CH: | N, | Zbyt.
MJ/m3y % 0bj. | % obj. | % obj. | % obj. | % obj. | % obj. | % obj. | % ob;.
Vodn plyn 105 | 63 | 02 | - | 38 | 51 | 05 | 4 -
Koksa ky
|° sarensiy 163 | 23 | 08 | - | 68 | 575|225 | 78 | 24
plyn
Vysokopecni
3.9 105 | - ; 28 | 27 | 03 | 583 | -
plyn
G At Y
eneratorovy 5.2 52 | 02 | - |281|133| 06 | 524 | 02
plyn
Bioplyn (COV) 21,1 38 - - - 1 61 - -

10/35




3.3.3 Vyhievnost a spalné teplo plynnych paliv

Spalné teplo (HHV) - je teplo uvolnéné pfi dokonalém spaleni 7 kg paliva s kyslikem,
jestlize spaliny jsou ochlazeny na puvodni teplotu (paliva) a voda je ve spalinach
ve skupenstvi kapalném [10].

Vyhrevnost (LHV) - je teplo uvolnéné pfi dokonalém spaleni 71 kg paliva s kyslikem,
jestlize spaliny jsou ochlazeny na puvodni teplotu (paliva) a voda je v plynném stavu.
Odpovida spalnému teplu zmensenému o vyparné teplo vody obsazené ve spalinach
[10].

Ve spalovacich procesech je zpravidla kondenzace vodni pary ze spalin nezadouci,
protoze zpusobuje korozi zafizeni. Proto vyuzivame hodnotu vyhievnosti a nikoliv
spalného tepla.

Vyjimku tvofi napf. kondenzacéni kotle pro vytapéni objektl, kde se spaliny ochlazuji
az na 40-90 < a tedy pod rosny bod a tim se dosahuje vyS$si GCinnosti. Takova
pretlak) a klade vétsi naroky na pouzity material (korozivzdorné materialy) [19].
Vyhievnost paliv stanovujeme v MJ/kg.U plynnych paliv je stanovovana také
v MJ/mw. Vyhtevnost smési plynt Ize nasledné stanovit dle vztahu [10]:

LHV =Y LHV,c, (16)

i=1

V kotlich a jinych spalovacich zafizenich nelze teplo uvolnéné spalenim paliva
dokonale pfeménit na jinou energii. Vykon kotle je zmenSeny o ztraty kotle
(kominovou ztratou, salanim do okoli, na vyhfevnych plochach, chemickym
nedopalem...)

3.3.4 Meze vybusnosti plynnych paliv
Vétsina plynnych hoflavych latek maze pfi urcité koncentraci ve smési se vzduchem

reaguje se vzdusSnym kyslikem. Energie je uvolnéna ve velmi kratkém cCasovém
intervalu a nastava vybuch. Tento dé&j je také spojen s prudkym rozpinanim plyna
vyvolavajicim tlakovou vinu.

Tento dé&j vSak probiha pouze v urcitém rozmezi koncentraci, které je experimentalné
zjisténo, a udava se jak pro smés se vzduchem, tak i (méné Casto) pro smés
s kyslikem. Spodni hranici nazyvame dolni mez vybusnosti. Napf. pro metan je to
cca 5 % obj. ve smési se vzduchem. Pod touto hranici nelze plyn zapalit (jedna se
tedy zaroven o dolni mez zapalnosti), ale za bezpenou koncentraci se obecné
povazuje koncentrace pod 50 % dolni meze vybusnosti. Horni hranici nazyvame
horni mez vybusnosti (pro metan cca 15 % obj.) a nad touto hranici smés sama
nevybuchuje (nehofi), ale hofi pouze za pfistupu vzduchu [20].

Vypod&etni vztah pro meze vybudnosti smési plynd udava norma CSN 38 6405

Plynova zafizeni, zasady provozu. Norma rozliSuje dva vypocetni vztahy — pro smés
bez obsahu inertnich plynu [5]:
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100

Cy;

l

Lh(d) = (1 7)

n

i=1 Lh(d)i

a vztah pro smés s obsahem inertnich slozek [5]:

100
~ C, in’

S Lyay 100

(18)

Lh(d) =

kde in je celkova koncentrace inertnich slozek ve smési, Cy; je koncentrace i-té
slozky, Lnw je horni (dolni) mez vybudnosti smési a Lpg) je horni (dolni) mez
vybusnosti i-té slozky.

3.3.5 Wobbeho index

Existuje znaéné mnozstvi plynnych paliv, slozenych z celé fady slozek. Proto neni
mozné pfi zkouSeni hofaku vzdy pouzivat palivo se kterym bude hofak provozovan, a
vzhledem k poétu moznych slozek neni ani mozné vzdy vytvofit zkuSebni palivo
stejného slozeni. Nejlépe vybavené zkuSebny hofdkd maji k dispozici zemni plyn,
propan, propylen, butan, vodik, dusik a oxid uhli¢ity. VétSinou je vSak k dispozici
sloZzek jesté meéné. Je v8ak nutné pouzit takové zkuSebni palivo, jehoZ vlastnosti
budou co nejvice podobné plynu, se kterym bude hofak provozovan, aby se
parametry spalovani se zkuSebnim palivem co nejvice podobaly parametrim
provoznim, a vyrobce hofaku tak mohl garantovat urcité hodnoty [2].

Jako porovnavaci kritérium slouzi Wobbeho index:

wp = ZHV. (19)

JSG '’

kde HHYV je spalné teplo plynu a SG je pomérna hmotnost plynu definovana jako:

sg=M , (20)
Mvzd

kde M je molarni hmotnost plynu a M,y je molarni hmotnost vzduchu.

Pro co nejvétsi podobnost vlastnosti zku$ebniho paliva s provoznim palivem je
nutné, aby byl rozdil mezi Wobbeho indexem zku$ebniho a provozniho paliva
co nejmensi [2].

3.4 Okyslicovadlo (vzduch)

Nejcastéji pouzivanym okysliCovadlem je okolni vzduch obsahujici cca 21 % kysliku.
Je vzdy dobfe dostupny a jeho cena nizsi nez pfi jakémkoliv jiném feSeni. Pokud
obsah kysliku ve vzduchu neni dostatecny, je mozné pro spalovaci proces pouzit
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Cisty kyslik (sklafsky pramysl, svafovani), ktery vSak cenu vyrobené energie vyrazné
zvysi, nebo vyuzit okolni vzduch, ale michat ho s Cistym kyslikem (dosytit kyslikem).
Tak muzeme i pfi nizSich nakladech vyrobit okysliC¢ovadlo s vy$§Sim obsahem kysliku.
Celkovy prutok okysliCovadla do spalovaciho procesu se tedy snizi, a tim se snizi i
naroky narozmeéry potrubi. Zaroven dosahneme vyS$Si teploty plamene a tim se
zlepsi prestup tepla radiaci [10].

3.4.1 Slozeni suchého vzduchu

Hlavni sloZky vzduchu jsou Nz, Oz, HxO, Ar, CO,, Hp, pfiCemz slozeni vzduchu
se neustale méni. Nejvétsi zménu ve slozeni pak vytvafi vodni para. Proto byl
zaveden pojem suchy vzduch, jehoz slozeni dostaneme odstranénim vodni pary
ze vzduchu. Jeho sloZeni pak uz zlstava relativné stalé. Uvadéné slozeni suchého
vzduchu se v rlznych zdrojich mirné li§i. Mezinarodni organizace pro civilni letectvi
vSak zavedla model tzv. Mezindrodni standardni atmosféry (MSA), ktery je
celosvétoveé rozSifeny a pouzivany nejen pro vypocty v letectvi a raketové technice.
Tento model uvadi nasledujici sloZzeni suchého vzduchu :

Tab. 3. sloZeni Mezinarodni atmosféry [14]

slozka N, 05 Ar CO:2 Ho
Molarni

0,7803 0,2099 0,0094 0,0003 0,0001
koncentrace

3.4.2 Slozeni vihkého vzduchu
V pfirodé se tedy vyskytuje vzduch, ktery se povazuje za smés idealnich plyna
(suchy vzduch) a vodni pary. Pravé vodni para se nejvice ze vSech slozek blizi stavu
nasyceni, ktery také Casto nastava, voda v ovzdu$i kondenzuje a méni se jeji
mnozstvi rozpusténé ve vzduchu.

PFi popisu konkrétniho stavu, ve kterém se vlhky vzduch nachazi, obvykle pouzivame
tyto hodnoty:

- teplota vzduchu

- tlak vzduchu

- relativni vihkost vzduchu

Relativni vihkost se udava v procentech a vyjadfuje miru nasyceni vzduchu vodni
parou jako pomér parcialniho tlaku syté vodni pary a parcialniho tlaku za danych
podminek. Pokud je relativni vihkost 100 %, do vzduchu uz se nemUlze za danych
podminek vypafit zadna voda. Mnozstvi vody, které je mozné ve vzduchu rozpustit,
vS§ak neni konstantni. Zavislost parcialniho tlaku syté vodni pary na teploté vyjadfuje
Antoinetova rovnice, ktera ma obecny tvar uvedeny v [15]:

A\l B
IOglop ZA—E, (21)

kde po je tlak par na mezi sytosti, A,B a C jsou experimentalné zjisténé koeficienty
a tje teplota sytych par.
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Rovnice v tomto tvaru plati pro jakoukoliv latku, pro kterou jsou tabelizovany hodnoty
koeficientl. Koeficienty v8ak plati vzdy pouze pro konkrétni jednotky a ur€ity rozsah
teplot. Musime tedy vzdy nejdfive rozhodnout, zda teplota, pro kterou chceme
spocitat tlak nasycenych par, lezi v daném defini€énim oboru a pokud nelezi, musime
pouzit koeficienty jiné.

Empirické vztahy pro vypocet tlaku na mezi sytosti také udavaji nékteré normy. Napr.
CSN 730540-3 Tepelna ochrana budov. Grafickym vyjadfenim vztahu teploty a tlaku
syté pary je kfivka sytosti (téz kondenzace nebo vyparovani) ve fazovém diagramu
vody:

0,008 Fazovy diagram vody

0,007

0,006

0,005

Tlak [MPa]

0,003

0,002

|
|
|
|
I
I
0,004 |
|
|
|
!
|
|

0,001 Trojny bod (610,6 Pa, 0,01 °C) Kfivka vypafovani
= = Kifivka sublimace
- / - oy P
- ——— - ==Kfivka tani
O ! —— T T T
-45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45
Teplota [°C]

Obr. 1 - Fazovy diagram vody (vyfez), sestrojen z datovych zdroju dle [15]

Hodnoty kfivky sytosti se pouZzivaji k fadé technickych vypoctld a jsou z toho duvodu
také tabelovany [16]. Existuje i fada program( a vypocetnich pomucek na internetu,
které tlak sytych par stanovuji (napf. [12], [17]).

VétSinou jsou vypodlty provadény pro vzduch za atmosférického tlaku a béznych
teplot, a proto parcialni tlak vodni pary obsazené ve vzduchu je tak maly, Ze
nevzniknou vyraznéjSi nepresnosti, pokud je sni pocitdno dle stavové rovnice
idealniho plynu. Pak tedy s vyuzitim rovnice (15) plati, Ze objemova koncentrace
vody je umérna parcialnimu tlaku. Relativni vlhkost je pak definovana jako pomér
koncentrace syté vodni pary a vodni pary za danych podminek:

Puyo
Pu,o p Cu,0 " Puo’
= " = " = " = CH20 = ¢ CHZO = ¢ (22)
Puyo Phyo Ch,0 14
P
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Pokud je zndma koncentrace vodni pary, pfepoctenim slozeni vihkého vzduchu je
stanovena vysledna koncentrace jednotlivych slozek ve vihkém vzduchu:

¢ = cl.sv -(1 —cHZOVZ) (23)

1

3.4.3 Potreba okyslicovadla, prebytek okyslicovadla

Jak jiz bylo uvedeno vy$e, ne vzdy musi byt okysli€¢ovadlem pouze vzduch. Mize se
jednat o cCisty kyslik nebo smés kysliku se vzduchem. Kazdopadné je vzdy potieba
nejdfive spocitat, dle vztahu z &asti 3.4.2, celkové slozeni okysliCovadla (objemové,
molarni), aby bylo mozné stanovit jeho pratok do spalovaciho procesu.

Ze stechiometrickych koeficientd v chemickych rovnicich spalovani je mozné
vypocist potiebu kysliku pro dokonalé spaleni:

1C +10, > 1CO, (24)
1H, +10, - 1H,0 (25)

Zrovnic spalovani vyplyva, Ze pro spaleni jednoho molu (kilomolu) uhliku
potfebujeme jeden mol (kilomol) kysliku. Pro spaleni jednoho molu (kilomolu) vodiku
potfebujeme polovinu molu (kilomolu) kysliku. Podobné mazeme sestavit rovnice a
vyjadrit koeficienty pro jakokoliv hoflavou slozku plynu.

V pripadé spalovani plynnych paliv je z hlediska dalSich vypoctl vhodnéjsi vyjadfovat
potfebu Kkysliku na jeden mol (kilomol) paliva, kdy koeficienty nejsou pouze cela &isla,
jak je obvyklé u stechiometrickych koeficient,, ale mohou byt i 1/2, 1/3 apod.
Chemické rovnice vycCislené pro potfeby spalovani plynnych paliv jsou obsazeny
v pril. 1.

Sectenim potieb kysliku pro oxidaci jednotlivych slozek paliva je mozné vypocitat
celkovou potfebu kysliku na jeden mol (kilomol) paliva. Z rovnice (12) vyplyva, Ze
stejné Ize pracovat také s objemovym vyjadienim:

floz = zcm 'Si02 i’ (26)
i=1

kde 1, _je molovy pratok kysliku, ¢, je molova koncentrace slozky, S,, je koeficient

matice stechiometrickych koeficientd pro i-ty fadek a sloupec O,, 7" je molovy pratok
paliva.

Vo2 = zcw 'Si02 'VP’ (27)
i=1

kde Vozje objemovy pritok kysliku, cy; je objemova koncentrace slozky a V'je
objemovy prutok paliva.
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Ze slozZeni okysliCovadla Ize vypocist celkovou potfebu okyslic¢ovadia:

. 1%
yoK =% (28)

stech — OK °
C'O2

stech

v okysliCovadle.

kde Vo, je stechiometricka potfeba okyslicovadla a co* je koncentrace kysliku

V praxi se nespaluje pfi pfesném stechiometrickém mnozstvi, protoZze by vlivem
nedokonalého promichani paliva a jinych nedokonalosti mohlo dojit k nedokonalému
spalovani, coz je nezadouci. Spaluje se tedy s prebytkem okysliCovadla a, ktery
udavé nasobek stechiometrické potfeby okysli€ovadla:

a=— VoK =gV (29)

V OK stech?®

kde a je piebytek okyslicovadla a vV je skuteény pratok okysliovadia.

Hodnota V“F tedy udava vysledny objemovy pritok okysli¢ovadla (obvykle vzduchu)
do spalovaciho procesu. Udavad se v m’y a proto pokud je potfeba hodnota
skute€ného objemového pritoku za danych podminek, je nutné provést prepocet dle
stavové rovnice.

3.5 Entalpie plynu

Entalpie je veli€inou vyjadfujici tepelnou energii uloZzenou v dané latce. Jeji jednotka
je Jkg nebo kJ/kg. Je to veli€ina hojné vyuzivana v technologickych vypoctech jak
u tepelnych (parnich) turbin, tak v bilanénich vypoc&tech v procesnim inzenyrstvi.
Defini¢nim vztahem pro vypocet entalpie je [1]:

di = c,dT (30)

Nelze tedy jednoduse stanovit absolutni hodnotu entalpie, ale pouze rozdil entalpii.
Stejné jako u jinych forem energie (potencialni, vnitfni) je pak nutné stanovit vztazny
bod, kde bude entalpie povazovana za nulovou a od néhoz je mozné rozdily podcitat.
Obvykle se za tento bod povazuje 0 € (273,15 K). Pfi vypoctu entalpie je nutné
rozliSit, zda pracujeme s idealnim plynem, ktery ma konstantni hodnoty fyzikalnich
vlastnosti, nebo s nedokonalym plynem, kde jsou hodnoty fyzikalnich vlastnosti
zavislé na teploté.
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Idealni plyny:

Plati Ze ¢, = konst., tedy:
i T

[di=c,.[dT

o Ty

li], =¢,ITL; (31)
i—iy=c,(T-T,)

Nedokonalé plyny:
Pfedpoklad, ze ¢, = konst., muze pro vétsi rozdily teplot vnaset do vypoctu zna¢nou

nepresnost, protoZze u nedokonalého plynu je ¢, funkci teploty. Experimentalné
zjiSténou zavislost ¢, na teploté pro vzduch vyjadfuje nasledujici tabulka.

Tab.4. Zavislost ¢, na teploté pro vzduch [15]

T |[°C] -150 -50 0 20 40 60 80 100 200

cp | [kJ/kg.K] 1,026 | 1,006 | 1,006 | 1,006 | 1,006 | 1,045 | 1,009 | 1,011 1,026

T |[°C] 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cp | [kd/kg.K] 1,047 | 1,068 | 1,093 | 1,114 | 1,137 1,16 1,182 | 1,193

Zavislost cp, na teploté pro vzduch

1,2
1,18 -
1,16 -
1,14 -
1,12 -
1,1 1
1,08 -
1,06 -
1,04 -
1,02 -
400  -200 0 200 400 600 800 1000 1200

T[C]

cp [kJ/(kg.K)]

Obr.2. Zavislost ¢, na teploté z dat dle [15]
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Pro stanoveni zavislosti ¢, na teploté se pouziva polynom, jehoz tvary se v literatufe
mirné 1i8i. Konkrétnimu polynomu pak odpovidaji Ciselné hodnoty koeficientl
experimentalné stanovené pro urcity prvek nebo slouc¢eninu. Jeden z pouzivanych
tvard polynomu je [14]:

c, =A+B-T+C-T2+D-T3+%,
(33)
kde A, B, C, D, E jsou koef. pro danou slozku, T [K], ¢, [kJ.kmol.K''].

Entalpii opét dostavame integraci vyrazu:

dich'dT
i T
[di={c,-ar
i Ty
i T E
jdizj(A+B-T+C-T2+D-T3+—2j.dT (34)
i() TO T
[i] ={A.T+B'T2+C'T3+D'T4+E'T_T
v 2 3 4 -1 |,
E E
B S e

Zde je nutné dosazovat teplotu v Kelvinech. Obvykle povazujeme iy = 0 kJ.kmol’
pfi Tp=273,15 K.

Entalpii smési plynd je mozné vypocitat dle vztahu:

i=Yi ¢, (35)
i=1

3.5.1 Adiabaicka teplota plamene (spalin)

Pro adiabaticky spalovaci proces, kde nejsou uvazovany 2adné tepelné ztraty, je
mozné vytvofit jednoduchou energetickou bilanci.
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ENTALPIE
SPALIN

Obr.3. Bilance teoretického spalovani

Do procesu vstupuje palivo o urcité entalpii (dané teplotou a slozenim paliva)
a okyslicovadlo o urcité entalpii (dané teplotou a sloZzenim okysli€¢ovadla). Tyto dva
proudy spolu reaguji exotermickou reakci za vzniku spalin. Tim se zvysi entalpie
spalin o energii uvolnénou spalenim paliva, kterou Ize vypoditat z vyhfevnosti paliva.

Nelze vSak pfimo scitat mérné entalpie i v kd/kmol, protoze molové (objemové)
prutoky jednotlivych proudl nejsou stejné, a je tedy nutné ve vypoctu pratoky také
zohlednit. Déle je také nutné uvazit, Zze molovy (objemovy) pratok spalin neni roven
souctu molovych (objemovych) pratokld paliva a okyslicovadla (viz pfil. 1). Je tedy
nutné pracovat s entalpii / v kJ. Pro objemové vyjadieni entalpie plati:

(36)

[=i-V=iV-t, (37)
jako vztazny 8as mlzeme brat napt. 1 hodinu, pokud je préitok udavan m°vhod.

Z uvedeného bilanéniho schématu je tedy mozné sestavit bilan&ni rovnici ve tvaru:

R VALY L VAN LN VA Y 5 - A T4 ok
i"V +i% Vo + LHV" V" (38)
= v

-SP
l

Konkrétni hodnoté entalpie pak pfi daném slozeni odpovida i konkrétni teplota. Tuto
teplotu vSak neni mozné analyticky vyjadfit, a tak je nutné pomoci iterace rovnice
(32) hledat teplotu, pfi které bude entalpie spalin odpovidat pozadované hodnoté.
Tuto teplotu pak nazyvame teoreticka teplota hofeni (spalin, plamene). Realna
teplota hofeni pak bude vzdy nizsi z divodu ztrat [1].
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4 TVORBA VYPOCETNIi POMUCKY

4.1 Vybér vhodného prostiedi

Vzhledem k pozadavku na jednoduchou uzivatelskou editovatelnost vytvofeného SW
a moznost pfidavani novych vypocetnich modult bylo rozhodnuto pouzit tabulkovy
editor Microsoft Excel. Tento program je k dispozici vétSiné uzivatell a umoznuje
prehledné provedeni vSech poZzadovanych vypocta.

Cely vypocet byl roz¢lenén do nékolika ¢asti (listu), pfiemz pro pouZiti programu
staci pracovat s jednim listem a ostatni slouzi pro provadéni mezivypoctu a dil€ich
vysledkl a je nutné s nimi pracovat pouze v pfipadé potreby Upravy vypoctu.

4.2 Jednotlivé Casti (listy) programu

4.2.1 Zadani a vysledky

List obsahuje veSkeré hodnoty nutné pro vypocCet spalovani a vlastnosti paliva.
Zaroven obsahuje i vysledky vypoctu, takze pfi praci s vypocetnim SW si vétSinou
vystagime pouze s timto listem.

Vtab. 1.1.1 je mozné vybrat az tfi rizné plyny, které budou tvofit palivo, a zadat
jejich objemové prutoky a slozeni. Pro zadani sloZeni jednotlivych plynu (plyn 1,
plyn 2, plyn 3) je k dispozici 24 slozek, u nichZz je mozné zadat jejich objemovou
koncentraci. Prutok neoznadeného plynu je povazovan za nulovy. U vybraného
(zaSkrtnutého) plynu je provadéna kontrola zadani slozeni dle vztahu:

24
D ¢y =100% (39)

i=1

Do tab. 1.1.2 se zadava teplota, tlak a relativni vlhkost vzduchu v okoli. Pro pfipad
dosycovani okolniho vzduchu kyslikem je nutné zadat objem cistého Kkysliku
pfimichaného do jednoho m® vzduchu.

V tab. 1.1.3 se zadava skutecny prebytek okyslicovadla (do sloZeni okyslicovadla je
zapocitan i sytici kyslik, pokud je zadan).

Tab. 1.1.4 slouzi pro zpétné urleni prebytku okysliCovadla (a tim i ostatnich
parametrd spalovaciho procesu) ze znamé koncentrace kysliku v suchych spalinach,
zjisténé napf. pfi provozu analyzatorem spalin. Tabulka vyZaduje zadani koncentrace
kysliku v suchych spalinach. Stisknutim tlacitka ,Vypocitat prebytek okysliCovadla“
je spusténo makro obsahujici iterani vypocet, ktery pomoci néastroje ,Hledani
feSeni“ nalezne hodnotu prebytku okysliCovadla a pravé takovou, aby vysledna
koncentrace kysliku v suchych spalindch odpovidala koncentraci zadané.

Tab. 1.2.1 uvadi vysledné sloZeni paliva, se kterym je spalovaci proces pocitan.

Slozky pouzité v palivu jsou zvyraznény pro jednodus$i orientaci. Hodnoty jsou
pocitany na listu 3.
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Tab. 1.2.2 uvadi vyhfevnost vysledného paliva a vykon vznikly spalenim paliva
0 zadaném prutoku. Hodnoty jsou pocitany na listu 6.

Tab. 1.2.3 uvadi horni a dolni mez vybu$nosti vysledného paliva ve smeési
se vzduchem pfi 20 °C. Hodnoty jsou pocitany na listu 7.

Tab. 1.2.4 uvadi vysledné slozeni okysliCovadla, se kterym je spalovaci proces
pocitan. Hodnoty jsou pocitany na listu 3.

Tab. 1.2.5 uvadi slozeni spalin. Realné vlhké spaliny jsou spaliny vzniklé idealnim
spalenim paliva s okysliCovadlem pfi zadaném pFebytku vzduchu. Suché realné
spaliny vzniknou z vlhkych spalin po odstranéni veskeré vodni pary. Jejich slozeni
neni zavislé na vlhkosti okysliCovadla (vzduchu), ale pouze na aktualnich
parametrech spalovaciho procesu.

K vzajemnému porovnavani spalovacich procesu se pouzivaji tzv. referenéni suché
spaliny, které obsahuji 3 % kysliku. Vzniknou spalenim paliva s okysli¢ovadlem
po odecteni vodni pary, pficemz referenéni prebytek okysliCovadla a je takovy, aby
v suchych spalinach byla pravé 3 % kysliku. Soucasti tabulky je tedy i tlagitko
.Prepocitat na 3 % O.". Jeho stisknutim se spusti makro obsahujici iteracni vypocet,
ktery pomoci nastroje ,Hledani feSeni” najde hodnotu a,s pravé takovou, aby
koncentrace kysliku v suchych spalindch byla 3%. Slozeni suchych referenénich
spalin neni zavislé na vlhkosti okysliC¢ovadla ani na aktualnim pfebytku okysliC¢ovadla,
a proto umozZfiuje snadné srovnavani parametrd spalovani rdznych paliv.
Pro referencni suché spaliny jsou také pfedepisovany emisni limity.

Slozeni vihkych referenénich spalin je stejné jako suchych referenénich spalin bez
odecteni vodni pary. Vypocty sloZeni spalin jsou provedeny na listu 5.

Tab. 1.2.6 uvadi prutoky jednotlivych proudd do/ze spalovaciho procesu. Uvedeny
jsou realné prutoky:

- paliva (V" =v" +V"2 1V ") (40)
- okyslicovadla véetné a, vypocet je proveden na listu 5

- vlihkych realnych spalin, vypocet proveden na listu 5

- suchych realnych spalin, vypocet proveden na listu 5.

Pokud neni smés paliv vytvofena jesté pfed vstupem do spalovaci komory, vypocet
neni schopny zarucit skute¢né spaleni paliva.

Tabulka 1.2.6 také obsahuje mérné pratoky, které udavaji tvorby (spotfeby)
jednotlivych proudd na 1 m®y paliva:

Okyslicovadla véetné a - spocita se jako pomér pruatoku okysliCovadla véetné
zapocteni prebytku okyslicovadla a prutoku paliva:

07 w
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Okyslicovadla stechiometricky - pomér prutoku paliva bez pfebytku okysliCovadla
(a=1) a prutoku paliva:

) VOK
Eere 2
Vihkych spalin - pomér pratoku vlihkych spalin a pratoku paliva:
7VS
(‘-}VS = VP j (43)
Suchych spalin - pomér pritoku suchych spalin a pratoku paliva:
78S
(VSS :“’/_Pj (44)

Tab. 1.3 umozniuje zadat hodnoty pro vypocet entalpii provedené v listu 8. Lze zadat
teplotu paliva, okysliCovadla. V tabulce jsou zaroven zobrazeny vysledné entalpie.
Obsahuje také tlacitko ,Vypocitat teoretickou teplotu spalin®. Stisknutim tlaCitka
se spusti makro obsahuijici iteraéni vypocet, ktery pomoci nastroje ,Hledani resSeni”
najde hodnotu teploty spalin pravé takovou, aby vysledna entalpie byla rovna entalpii
teoretické, stanovené dle rovnice (38).

4.2.2 Vlastnosti slozek

Tento list uvadi kompletni seznam vSech slozek pouzitych ve vypoctu a jejich molarni
hmotnost, vyhfevnost, horni a dolni mez vybus$nosti (viz pfil. 2) a stechiometrické
koeficienty vyplyvajici z rovnic spalovani (viz pfil. 1).

4.2.3 Slozeni okyslicovadla a paliva

Tab. 3.1 uvadi slozeni suchého vzduchu dle mezinarodni standardni atmosféry
bez vodiku. Hodnota koncentrace vodiku v suchém vzduchu (0,07 %) je tak mala, ze
muze byt bez vyraznéjSiho vlivu na presnost vypoctu zanedbana.

Tab. 3.2 zobrazuje hodnoty zadané na listu 1, které jsou dilezité pro vypocet slozeni
vlhkého vzduchu, a slouzi pouze pro pfehlednost.

Tab. 3.3 pocita tlak sytych vodnich par za dané teploty dle Antoinetovy rovnice (21).
Koeficienty A,B,C jsou Cerpany z [1] a plati pro rozsah teplot 7—700 °C. Druhy Ffadek
uvadi parcialni tlak vodni pary obsazené ve vzduchu o relativni vihkosti ¢ dle rovnice
(22). Na tretim fadku je pak vypoc¢tena koncentrace vodni pary v zadaném vihkém
vzduchu dle rovnice (15) pfizplisobené pro konkrétni pfipad:

vz _ P (45)

cH20 - \V74

p
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Tab. 3.4 pocita vysledné sloZeni vlhkého vzduchu, pfi¢tenim vodni pary ke slozeni
suchého vzduchu. Koncentrace jednotlivych slozek ve vihkém vzduchu jsou
vypocteny dle rovnice (23).

Tab. 3.5 podita vysledné sloZzeni okysliCovadla. V pfipadé, Ze nebude pouZzito
dosyceni okyslicovadla Cistym kyslikem, bude slozeni okysli€ovadla rovno slozeni

vlhkého vzduchu. V pfipadé pouZiti syticiho kysliku se koncentrace jednotlivych
slozek se pak spocte dle vztahu:

P (46)
1+v,

Pro koncentraci kysliku v okyslicovadle je vztah pozménény pfi¢tenim syticiho
kysliku na tvar:

COZOK = (VOZS +COZVZ)'[ ! } (47)

1+v%5

Tab. 3.6 uvadi vysledné slozeni paliva. Koncentrace jednotlivych sloZzek se vypocitaji
dle vztahu:

P ) A ) A o A (48)
G = VP1+VP2+VP3

4.2.4 Stechiometrické vypocty

Tento list obsahuje matici koeficientl, které uréuiji, jaké latkové mnozstvi jednotlivych
sloZzek spalin (CO,, HxO, SO,) vznikne spalenim 1 kmol zadaného paliva, jaké
latkové mnozstvi inertl (N», Ar, CO,, SO,) se do spalin dostane spalenim 1 kmol
zadaného paliva a jaké latkové mnozstvi kysliku je potfeba pro spaleni 1 kmol
zadaného paliva. Mnozstvi vytvofenych slozek se pocita zvlast pro kazdou ze 24
sloZek paliva a vychazi z matice stechiometrickych koeficientd (list 2) a ze slozeni
vysledného paliva (list 3). MnoZstvi jednotlivych vytvofenych sloZek se spocte:

n ;= S. . 'CAP, (49)

kde i oznacuje fadek, j sloupec matice koeficientu.

Celkové mérné pratoky jednotlivych slozek (na 1 kmol paliva) jsou spocitany
sloupcovymi sumami matice koeficient(:

n";= Z:‘Si’j e, (50)
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4.2.5 Prutok okyslicovadla a spalin

V tab. 5.1 je proveden vypocet spotfeby kysliku. Prvni fadek pocita skuteény molarni
pratok paliva dle vztahu:

22,414

(51)

kde 22,414 m? je objem jednoho kilomolu idealniho plynu za normélnich podminek
Dale je vypocitana skute¢na potieba kysliku dle vztahu:

ho, =n"o, - i" (52)

V,, =, 22,414 (53)

Pomoci slozeni okyslicovadla (resp. koncentrace kysliku v okysliCovadle) je
vypocteno stechiometrické mnozstvi okysliCovadla:

. 1%
VorE =% (54)

stech — OK
CO2

Skute¢né mnozstvi okysliCovadla je vypoéteno pomoci zadaného prebytku
okysli¢ovadla:

VoK =V o (55)

stech
Stejné je vypoditano referenéni mnozstvi okysliCovadla:

VK ZyO g (56)

ref stech
Tab. 5.2 uvadi slozeni a pratoky realnych spalin. Mozné slozky spalin jsou O,, CO,,
H2O, Ar, No, SO». Tyto prvky pochazi jednak z paliva (produkty spalovani + inerty)
a jednak jsou vneseny z okyslicovadla (vzduchu).

Slozky vnesené z okyslicovadla:
Pratok O, |ze vypoditat z potieby kysliku pfebytku okysli¢ovadla:

iy =1, - (1—a) (57)

Ostatni slozky se spalovani neucastni, a Ize je tedy vypodcitat z pritoku a slozeni
okysli¢ovadla.

(58)
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Slozky vytvorené a vnesené z paliva:
Pratok O, z paliva do spalin je nulovy. Pokud byl kyslik obsazen v palivu, byl vyuzit
pro spalovani a snizil tak pratok okysli¢ovadia.

Pratok ostatnich sloZzek Ize vypocitat pomoci prutoku paliva a mérnych pritokd
sloZek z listu 4, dle vztahu:

ny, =n-n" (59)
Celkovy prutok jednotlivych slozek lze spocist souctem pratokd z okysliCovadla
a z paliva:

At =St 4+ St (60)

4

Celkovy prutok spalin je roven souctu pratoku jednotlivych slozek:
i =i (61)
i=1

Koncentrace jednotlivych slozek spalin se spoctou dle vztahu:

- SP
osp = (62)
U suchych spalin je pratok vodni pary nulovy. Pratoky ostatnich sloZzek zustavaji

stejné. Pratok suchych spalin Ize tedy vypocitat:

.SS _ .SP _ .SP
n> =n N0

Koncentrace jednotlivych slozek suchych spalin se vypoctou podle vztahu:
ess =M (63)

V tab. 5.3 je obsazen vypocet pratokd a slozeni referenénich spalin. Cely vypocet
probiha stejné jako u spalin realnych, pouze misto pfebytku vzduchu a je dosazen

prebytek vzduchu referenéni a,s a misto redlného pritoku okyslicovadla vV je
ve vypodtu pouzit referenéni pratok okyslicovadla V..

4.2.6 Vypocet vyhrevnosti

V tab. 6.1 je realizovan vypocet stfedni zdanlivé molové hmotnosti vysledného paliva
a vypocCet vyhfevnosti vysledného paliva. Stfedni zdanlivd molova hmotnost
se vypocte pomoci upravené rovnice (13):

24
M"=D e -M, (64)
i=1
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Celkova vyhfevnost se pak vypocte dle vztahu:

24
LHV" =3¢ LHV,, (65)

i=1

kde LHV;jsou vyhtevnosti jednotlivych slozek v MJ/m®y uvedené na listu 2.

V tab. 6.2 je proveden vypocet spalovaciho vykonu podle odvozeného vztahu:

P P
poQ_LHV V"
t t

t t

—LHV®.V" (66)

4.2.7 Meze vybusnosti

Tab. 7 obsahuje vypo&et mezi vybusnosti dle vypodetniho vztahu z CSN 38 6405,
rovnice (18). Po pfizpusobeni vztahu na mozné slozky paliva je tvar rovnic:

100
L= (67)

s P P P P P P P
i_i_ CSO: +CN2 +CAV +CC02 +CH20 —i_CO2

Z‘ L, 100

100
18 P P P P P P P
C. 4 Cs0, +ch +Cy, +CCO2 +CH20 +CO2

Z:' lel. 100

I
o)
X

L,

Pro paliva s obsahem kysliku bude vypoéet dle CSN 38 6405 vykazovat nepiesnosti,
protoze kyslik obsazeny v palivu zvySuje koncentraci kysliku ve smési vzduch-palivo,
a tim snizuje meze vybusnosti.

4.2.8 Entalpie

Tento list umozniuje vypocitat entalpii vysledného paliva, okysliCovadla a spalin
za zadané teploty. UmozZriuje také stanovit adiabatickou (teoretickou) teplotu spalin.
S jednotlivymi slozkami je v programu pocitano jako s nedokonalym plynem, a cely
vypoclet se tedy fidi dle rovnice (34). Pro vétsi pfehlednost je vypocCet rozepsan
do tabulek po jednotlivych krocich.

Tab. 8.1 slouzi k zobrazeni teplot zadanych na listu 1, tab. 1.3 a k zobrazeni
vyslednych entalpii. Umoziuje také zménu referenéni teploty, ktera je obvykle
stanovena na 0 € (273,15 K).

Tab. 8.2 udava koeficienty A, B, C, D, E polynomu pro vypocet ¢, jednotlivych slozek.
Data jsou Cerpana z [14] a [4] jsou urCena pro polynom:
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cp:A+B-T+C.T2+D.T3+£2 (33)
T

Tab. 8.3 uvadi jednotlivé Cleny uvedeného polynomu po integraci (viz rovnice 34),
dosazeni teplot T, (zadané vtab 8.1) a teploty daného plynu (zadané v listu 1,
tab. 1.3). Tabulka je ¢lenéna do tfi oddild. Oddil 1 obsahuje slozky paliva, oddil 2
pouze slozky obsazené v okysliCovadle a oddil 3 obsahuje pouze slozky obsazené
ve spalinach.

Tab. 8.4 uvadi vysledné entalpie jednotlivych slozek jako soucet ¢lend polynomu
(rovnice 34). Je opét délena do tfi oddilt (palivo, okysliC¢ovadlo, spaliny).

Tab. 8.5 zohledriuje koncentrace jednotlivych slozek v palivu, okysliCovadle a
spalinach a pocita tak vyslednou entalpii dle rovnice (35). Vypocitana entalpie je
v kd/kmol a nasledné je prepoéitana na kJ/m°y dle rovnice:

in
22,414

(69)

Vtab. 8.5 jsou provedeny pomocné vypocCty pro iterani vypocet adiabatické
(teoretické) teploty spalin dle rovnice (38).

Entalpie slozek vstupujicich do spalovaciho procesu se vypocte souctem entalpie
paliva a okysliCovadla:

I, =i"-Vi+i%.v* (70)

Produktem reakce paliva s okyslicovadlem jsou spaliny. Jejich teplota je zvySena
teplem uvolnénym pfi této reakci, které se vypocita z vyhfevnosti paliva:

. LHV".V*
_ 71
¢ 1000 (71)
Adiabaticka entalpie spalin je tedy rovna entalpii vstupni, zvySené o teplo uvolnéné
spalenim paliva. Této entalpii odpovida urcita teplota spalin, kterou vS§ak neni mozné
analyticky vyjadfit a je nutné spustit itera¢ni vypocet (list 1), ktery spocita teplotu

spalin takovou, aby platilo:
I +C
o =t ¢ (72)

4.3 Moznosti rozSifeni programu

Jak bylo uvedeno vyse, jednim z poZadavk, kladenych na vytvareny vypoctovy SW,
byla moznost Upravy a pfizpusobeni vypoctl podle potifeb konkrétniho uzivatele. Lze
predpokladat, ze by mohla nastat potfeba pfidavat nové vypocetni celky (smésovani
paliv, vykonové charakteristiky apod.) a také pracovat s plynnymi palivy, které
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obsahuji jiné (dalsi) slozky. Pro jakoukoliv uUpravu vypocétového SW je nutné
odemknout ménéné listy (Nastroje - Zamek), které jsou zabezpecCeny, aby bylo
zamezeno nechténému poskozeni SW.

4.3.1 Pridani novych vypocetnich celku

Pro pfidani nového vypocetniho celku neni nutné nijak zasahovat do dosavadniho
programu. Staci pfidat novy list, a na buriky s hodnotami, se kterymi ma program
pracovat, je mozné odkazovat se do puavodnich listd. Z hlediska presnosti
a prehlednosti je vhodné se vzdy odkazovat na buriku, ve které byla hodnota
primarné spocitana, nez na burku, kam je prevzata (typicky list 1).

4.3.2 Rozsireni poctu slozek

Pokud je nutné do sloZeni plynu zahrnout slozku, kterou stavajici seznam nezahrnuje
(list 2) je mozné dle rozsahu nutnych zmén postupovat podle téchto moznosti:

Pridani nejvice tfi slozek

Pokud nelze Zadnou ze stavajicich slozek prepsat (jsou pro vypocet potiebné), je
mozné program doplnit az o tfi slozky, které mohou vnést do spalin pouze CO,, H,O
nebo SO,.PFidani je nutné proveést vtab. 1.1.1, tab. 1.2.1, tab. 2 vCetné vlastnosti,
tab 3.6, tab.4, tab. 6.1, tab. 7, list 8 dopsat nazvy a v tab. 8.2 vyplnit odpovidajici
koeficienty pro dany polynom uréujici zavislost c, na teploté.

Pridani vice sloZzek

Pfidani vice nez tfi slozek nebo slozky, ktera do spalin mize vnést jiné prvky nez
vySe popsané, je problémem vyzadujici zménu struktury vypoctu, a je nutné se tedy
blize a podrobné seznamit s jednotlivymi vypocéty a cely vypocCet prebudovat
dle konkrétni potfeby. V zasadé se jedna o vlozZzeni fadku a nasledné rozSifeni sum
vitab. 1.1.1, tab. 1.2.1, tab. 2 v€etné vlastnosti, tab. 3.6, tab. 4, tab. 6.1, tab. 7
avtab. 8.2.

4.4 Analyza vypoctenych vysledku

Spravnost a dostateCna presnost vypocCtenych vysledk( zavisi z velké &asti na
presnosti vychozich hodnot jednotlivych prvkd (pfil. 2). Pro vyhodnoceni vysledku
vypoctenych pomoci vytvorené pomuicky Burngas 2009 bylo tedy pouzito jinych,
v praxi pouzivanych vypoc€etnich pomucek (program NRK.exe, vypoctova pomucka
Vypocty smési plyni a mezi vybusnosti.xls a dalsi), do kterych byly vloZzeny stejné
vstupni hodnoty. Kontrola se sestava ze tfi modelovych pfikladd uvedenych v pfil. 3,
pfil. 4 a pfil. 5.

Hodnoty vypoctené v prikladu 1 a 2 pomoci Burngas 2009 se nijak zasadné nelisi
od hodnot vypoctenych pomoci jiného SW. Drobné odchylky zpUsobuji spiSe rozdilné
hodnoty vlastnosti jednotlivych prvkd nez vypocetni chyby. V programu
Burngas 2009 je v pripadé potifeby mozné tyto hodnoty kdykoliv nahradit hodnotami
pFesnéjSimi. V pfikladu 3 bylo mozné porovnat pouze vlastnosti plynu, protoZe bylo
vyuzito syceni okysliC¢ovadla Cistym kyslikem, a toto neni u uvedenych kontrolnich
SW mozné. Hodnoty vlastnosti paliva nevykazuji zasadni odliSnosti od vysledki

dosazenych pomoci jiného SW.
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5 ZAVER
Cilem bakalafské prace bylo vytvofit vypocetni pomuicku (SW), kterd by umoznila

vypoclty vlastnosti plynnych paliv a parametrd spalovaciho procesu a tim
zjednodusila praci pfi navrhovani hofakl vyuzivajicich plynna paliva.

V teoretické Casti se bakalafska prace zabyva popisem zakladnich vztahd a
teoretickych zakladl pouzitych pfi sestavovani vypocetni pomucky a také zakladnimi
druhy a vlastnostmi pevnych, kapalnych a pfedev§im plynnych paliv. Pozornost je
dale vénovana vlastnostem a slozeni vzduchu, ktery je nejpouzivanéjSim
okysli¢ovadlem ve spalovacich procesech. Posledni kapitola teoretické ¢asti popisuje
vztahy vyuzité pfi vypoctu entalpie plynt a adiabatické teploty spalovani.

V praktické ¢asti je pak podrobné popsana aplikace vypocetnich vztahll popsanych
v teoretické ¢asti pfi sestavovani vypocetni pomacky.

StéZejni ¢asti prace bylo vlastni vypracovani vypocetni pomucky Burngas 2009. Bylo
dosazeno jednoduchého a prehledného vzhledu a jednoduché moznosti Upravy. SW
umoznuje vypocitat vSechny hodnoty poZzadované v zadani s dostateCnou presnosti.
Béhem zkouSeni programu, zaméfeného na praktické vyuziti SW, byl doplnén
vypocet nékterych hodnot nad rdmec zadani. SW umoziuje zpfesnéni Ciselnych
hodnot vlastnosti jednotlivych prvkd, pfidani dalSich prvkld a také pfidani dalSich
vypocetnich moduld.
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7 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

prebytek okysli¢ovadla
referencni prebytek okyslicovadla

relativni vihkost
molarni, objemova koncentrace
koncentrace vodni pary ve vihkém vz.

koncentrace vodni pary

koncentrace syté vodni pary
koncentrace i-té sloZky v okyslicovadle
koncentrace i-té slozky v palivu
koncentrace i-té slozky v plynu 1
koncentrace i-té slozky v plynu 2
koncentrace i-té slozky v plynu 3
koncentrace i-té slozky v suchych sp.
koncentrace i-té sloZzky v suchém vzd.
koncentrace i-té slozky ve vihkém vzd.
molarni koncentrace

molarni koncentrace i-té slozky
koncentrace kysliku v okysliCovadle
koncentrace kysliku ve vlhkém vzd.
mérnd tepelna kapacita za konst. tlaku
objemové koncentrace

objemova koncentrace i-té slozky
spalné teplo

entalpie

mérna entalpie

meérna entalpie i-té slozky

celkova koncentrace inertu v palivu
mérna entalpie

meérna entalpie okysliCovadla

mérna entalpie paliva

meérna entalpie vlhkych spalin
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[-]
[-]
[%]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

[kd.kmol.K ]

[-]

[-]
IMJ.my ]
[kJ]

[kd. my¥]
[kd. mn
[% obj]
[kd.kmol ]
[kd. mn]
[kd. mn
[kd. mn



entalpie vstupuijici

dolni mez vybusnosti

dolni mez vybus$nosti i-té slozky
horni mez vybu$nosti

horni mez vybusnosti i-té slozky
vyhfevnost

vyhfevnost i-té slozky

vyhfevnost paliva

hmotnost

molarni hmotnost

molarni hmotnost i-té slozky

stfedni molova hmotnost paliva
stfedni molova hmotnost smési

molarni hmotnost vzduchu

latkové mnozstvi
stechiometricka potfeba kysliku

prutok vodni pary ve vihkych spal.
latkové mnozZstvi i-té slozky

mnozstvi slozky j ze vytvorené ze slozky i
pratok i-té sloZzky ve vihkych spalinach
pratok i-té sloZzky v suchych spal.
mnozstvi slozky j z paliva

pratok kysliku ve vihkych spalindch
molarni prutok paliva

pratok vihkych spalin

prutok suchych spalin

celkovy tlak

tlak sytych par

parcialni tlak vodni pary

parcialni tlak syté vodni pary

parcialni tlak i-té slozky

spalovaci vykon

tlak okolniho vzduchu
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[kJ]

[% obj]
[% obj]
[% obj]
[% obj]
[MJ.my?]
[MJ.my ]
[MJ.my?]

[ka]
[kg.kmol ]
[kg.kmol™]

[kg.kmol™]
[kg.kmol™]
[kg.kmol™]

[mol]
[kmol.hod™]

[kmol.hod™]
[mol]
[kmol.kmol™]
[kmol.hod™]
[kmol.hod™]
[kmol.kmol™]
[kmol.hod™]
[kmol.hod™]
[kmol.hod™]
[kmol.hod™]
[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[MW]

[Pa]



V OK
70K

Vref
OK

stech

VOK

stech

teplo vzniklé hofenim
teplo vzniklé hofenim

mérna plynova konstanta
universalni plynova konstanta

stech. koeficient radek i, sloupec j

stech. koeficient spotieby kysliku i-té sl.

teplota
teplota

cas

mérny objem

objem

objem i-té slozky
stechiometricka potfeba kysliku
pomeérné dosyceni kyslikem
meérnda potieba okysliCovadla
pratok okysliCovadla

referencni pratok okysli¢ovadla

mérna stechiometrické potfeba okys.

stechiometricky prutok okysliCovadla
pratok paliva

pratok plynu 1

pratok plynu 2

pratok plynu 3

mérnd tvorba vihkych spalin

pratok vihkych spalin

mérna tvorba suchych spalin
Wobeho index
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[kJ]
[MJ]
[J.kg-1.K-1]
[J.mol K]

[-]

[m3.m=,a]

[mn3.hod ]
[mn3.hod ]
[m®.m2,a]

[mn3.hod ]
[mn®.hod™]
[mn3.hod ]
[mn3.hod ]
[mn3.hod ]
[m3.m=sa]

[mn3.hod ]

[m3.m=,a]
IMJ.my¥]



8 SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1. - Chemické rovnice spalovani slozek vycislené pro potieby
spalovani plynnych paliv

Pfiloha 2. - Vlastnosti slozek a matice stechiometrickych koeficient(
Pfiloha 3. - Vzorovy pfiklad 1, vysledky z Burgas 2009 a jinych SW
Pfiloha 4. - Vzorovy pfiklad 2, vysledky z Burgas 2009 a jinych SW
Pfiloha 5. - Vzorovy pfiklad 3, vysledky z Burgas 2009 a jinych SW

Pfiloha 6. - Burgas 2009 v1.7.xls
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PRILOHA 1

Chemické rovnice spalovani slozek vycislené pro potieby spalovani
plynnych paliv

(1) H,+0,50, —1H,0

(2) CH,+20, >1C0,+2H,0

(3) C,H,+3,50, —2CO0, +3H,0
(4) C,H,+50, —3CO0, +3H,0

(5) C,H, +6,50, —4CO, +5H,0
(6) C.H,, +80, —5C0,+6H,0
(7) C,H,,+9.50, = 6CO, +7H,0
(8) C,H, +110, —7CO, +8H,0
(9) C,H,, +12,50, —8CO, +9H,0
(10) C,H, +30, —2CO, +2H,0
(11) C,H, +4,50, —3CO0, +3H,0
(12) C,H, +60, —4CO, +4H,0
(13) €0, +0,50, —1CO,

(14) NH, +0,750, —1,5H,0+0,5N,
(15) CH,OH +1,50, —1CO, +2H,0

(16) CH,SH +30, —1CO, +2H,0+1S50,
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PRILOHA 2

A4

Vlastnosti sloZzek a matice stechiometrickych koeficientu
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PRILOHA 3
Vzorovy pfiklad 1 — Zemni plyn, vysledky z Burngas 2009 a jinych SW



[1.1 Zadavaci parametry

1.1.1 Zadani paliva

1.1.2 Parametry okolniho vzduchu

Plyn 1
D Plyn 2
D Plyn 3

obj. pritok:

1500

m®y/hod
m®y/hod
m®y/hod

Teplota vzduchu
Tlak vzduchu

Dosyceni kyslikem

20

103

Relativni vihkost vzduchu

50

0

kPa
%o

3, 3
M /M Nvzg

Palivo 1
slozka %0bj %0bj %0bj
H, (04 1,15
CH, 85,8

CoHs 8,49

CsHs 2,3 1.1.4 Vypocet a z kysliku ve spalinach

n-C4Hyo 0,7
i-CqHyo
CsHy 0,25
CeH1a
C7H16

Konc kysliku v such. spal. %

Yypotitat piebytek
ohkyslicovadla

CgH1g
C,H,
C3Hs
C4Hs
CcO
NH;
CH;OH
CH;SH
H,S
SO,

N 0,96
Ar
CO, 1,5
H,O
0,

[1.3 Entaplie

Zadeijte teplotu, pro kterou ma byt spocitana entalpie
entaplie [kJ/m®y]
35,92

25,93
184 3003,00

| Vypocitat

teplota °C

N
[=]

Teplota paliva

Teplota okyslicovadla

N
[=] [=]

Teplota spalin

* adiabatické teplota spalin pfi
teoretickou

teplotu spalin zadaném prebytku vzduchu
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[1.2 Vysledky vypodtu

1.2.1 Vysledné slozeni paliva 1.2.2 Vyhievnost, vykon

slozka % obj

H, 0,00 Vyhfevnost paliva 39,40[MJ/m®y
CH, 85,80 46,85|MJ/kg
CoHe 8,49

CsHg 2,30 Spalovaci vykon MW
n-C4Hyo 0,70

i-C4H1o 0,00

CsHyz 0,25 1.2.3 Meze vybusnosti paliva
CeHi4 0,00

C;Hig 0,00 Dolni (Lg) 4,61|% obj
CgHig 0,00 Horni (Ly) 14,75|% obj
C,H, 0,00

CsHeg 0,00 Jednd se 0 obj.% ve smési se vzduchem

C4Hg 0,00

co 0,00 1.2.4 Slozeni okyslicovadla

NH3 0,00 slozka % obj

CH;0H 0,00 No 77,16
CH;SH 0,00 (0 20,75

H,S 0,00 Ar 0,93

SO, 0,00 CO, 0,03

N, 0,96 H,O 1,13

Ar 0,00

CO, 1,50

H,O 0,00

O, 0,00

1.2.5 Slozeni spalin

Realné Referenéni Olyef= 1,150305
vihké suché vihké suché ’Twﬁm
slozka  %obj %0Dj %0bj %0bj 3% O
0, 2,49 2,99 22,07 3,00|0,
CO, 8,73 10,52 0,24 10,52|CO,
H,O 17,00 0,00 9,20 0,00[H;0
Ar 0,85 1,03 7,56 1,03|Ar
N, 70,93 85,46 627,85 85,45|N,
SO, 0,00 0,00 0,00 0,00{SO,

1.2.6 Prutoky

Realné Mérné *

m°®yhod me/mCypa
Paliva 1500 -
Okyslicovadla (véetné o) 18234,05 12,16
Okyslicovadlo (stechiometricky) - 10,57
Vihkych spalin 19855,48 13,24
Suchych spalin 16480,23 10,99

* vztazeno na m°y paliva

Pfiloha 3, str. 2/3



Pfiklad 1, vysledky z jinych vypoc&etnich SW:

Palivo:

- Vyhfevnost paliva: 39,399 MJ/m®y (36,850 MJ/kg)
- Dolni mez vybusnosti paliva: 3,887 % *
- Horni mez vybu$nosti paliva: 16,257 % *

Okysli¢ovadlo:
- N 77,145%
- 02 20,752 %
- Ar 0,939 %
- CO; 0,030 %
- HO 1,134 %

Slozeni vihkych spalin:
- 02 2515%
- CO: 8,372%
- HO 17,002 %

- Ar 0,863 %
- N> 70918 %
- SO0 0%

Slozeni suchych spalin:
- 02 2295 %
- CO2 10,521 %
- HO 0%
- Ar 1,039 %
- N2 85,445%
- SO, 0%

Mérné prutoky:
. Okyslitovadla véetng a: 12,156 m*/m3ypa
- Okysli¢ovadla stechiom.: 10,571 m®/m°ypa
- Vlhkych spalin: 13,237 m*/mypa
- Suchych spalin: 10,987 m*/mypa

*hodnoty vypocteny pomoci Vypocty smési plyni a mezi vybusnosti.xls,
ostatni hodnoty vypocteny pomoci NRK.exe
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PRILOHA 4

Vzorovy pfiklad 2 — Koksarensky plyn, vysledky z Burngas 2009 a jinych
SW



[1.1 Zadavaci parametry

1.1.1 Zadani paliva

1.1.2 Parametry okolniho vzduchu

D Plyn 1
Plyn 2
D Plyn 3

slozka

obj. pritok:

%0bj

500

Palivo 2
%0bj

m®y/hod
m®y/hod
m®y/hod

%0bj

H

57,5

CH4

22,5

Teplota vzduchu 40|°C

Tlak vzduchu 95|kPa
Relativni vlhkost vzduchu 20|%
Dosyceni kyslikem 0|miym®yq

CoHg

CsHg

1.1.4 Vypocet a z kysliku ve spalinach

n-C4Hyo

i-C4Hio

C5H12

CeH1a

C7H16

Konc kysliku v such. spal. %

Yypotitat piebytek
ohkyslicovadla

CSH18

Cg H4

CsHe

0,6

C4H8

0,5

CO

NH,

CH,OH

CH,SH

HgS

SO,

N

7,8

Ar

CO,

2,3

Hgo

0O,

0,8

[1.3 Entaplie

Teplota paliva

Teplota spalin

Teplota okyslicovadla

Zadeijte teplotu, pro kterou ma byt spocitana entalpie

teplota °C

N
[=]

179

N
N [=]

Vypocitat
teoretickou

teplotu spalin

entaplie [kd/m®y]
28,02

25,95
2902,69

* adiabatické teplota spalin pfi

zadaném prebytku vzduchu

Pfiloha 4, str. 1/3




[1.2 Vysledky vypodtu

1.2.1 Vysledné slozeni paliva

1.2.2 Vyhievnost, vykon

* vztazeno na m°y paliva

Pfiloha 4, str. 2/3

slozka % obj
H, 57,50 Vyhfevnost paliva 16,33|MJ/m°y
CH, 22,50 33,29|MJ/kg
C,Hg 0,00
CsHg 0,00 Spalovaci vykon MW
n-C4Hyo 0,00
i-C4H10 0,00
CsHyz 0,00 1.2.3 Meze vybusnosti paliva
CeHig 0,00
C/Hig 0,00 Dolni (Lg) 4,97 (% obj
CgHig 0,00 Horni (L) 38,34|% obj
C,H, 0,00
CsHeg 0,60 Jednd se 0 obj.% ve smési se vzduchem
C4Hg 0,50
co 8,00 1.2.4 Slozeni okyslicovadla
NH3 0,00 slozka % obj
CHZ;OH 0,00 Nz 76,83
CH3SH 0,00 O, 20,66
H.S 0,00 Ar 0,93
SO, 0,00 CO, 0,03
N, 7,80 H,O 1,55
Ar 0,00
CO, 2,30
H,O 0,00
O, 0,80
1.2.5 Slozeni spalin
Realné Referenéni Olyef= 1,150563
vihké  suché vihké suché ’Tﬂmﬁm
slozka c‘yoObj c‘yoObj c‘yoObj c‘yoObj 3% O3
0, 3,64 4,55 2,78 3,000z
CO, 6,47 8,10 0,03 8,86|CO,
H,O 20,08 0,00 1,59 0,00|H,O
Ar 0,81 1,02 0,95 1,03|Ar
N, 69,00 86,33 78,87 87,12|N,
SO, 0,00 0,00 0,00 0,00(SO,
1.2.6 Prutoky
Realné Mérné *
m3y/hod me/mCypa
Paliva 500 -
Okyslicovadla (véetné o) 2499,72 5,00
Okyslicovadlo (stechiometricky) - 4,00
Vihkych spalin 2839,97 5,68
Suchych spalin 2269,74 4,54




Pfiklad 2, vysledky z jinych vypoc&etnich SW:

Palivo:

- Vyhfevnost paliva: 16,329 MJ/m®y (33,284 MJ/kg)
- Dolni mez vybusnosti paliva: 4,234 % *
- Horni mez vybu$nosti paliva: 38,419 % *

Okysli¢ovadlo:

- N 76,819%
- 02 20,664 %
- Ar 0,935 %
- CO; 0,030 %
- HO 1,552 %

Slozeni vihkych spalin:
- 0O 3,656 %
- CO: 6,379 %
- HO 19,825 %

- Ar 0,827 %
- N> 69312%
- SO0 0%

Slozeni suchych spalin:
- 02 455%
- CO; 8,10%
- HO 0%
- Ar 1,032 %
- N2 86,451 %
- SO, 0%

Mérné prutoky:
_ Okyslitovadla véetné a: 5,017 m*/m3ypa
- Okysli¢ovadla stechiom.: 4,014 m*/m3ypa
- Vlhkych spalin: 5,682 m°n/m3npal
- Suchych spalin: 4,619 m/m3ypa

*hodnoty vypocteny pomoci Vypocty smési plyni a mezi vybusnosti.xls,
ostatni hodnoty vypocteny pomoci NRK.exe

Priloha 4, str. 3/3



PRILOHA 5
Vzorovy pfiklad 3 — Smés plyna, vysledky z Burngas 2009 a jinych SW



[1.1 Zadavaci parametry

1.1.1 Zadani paliva

1.1.2 Parametry okolniho vzduchu

Plyn 1
Plyn 2
Plyn 3

slozka

obj. pritok:

100

obj. pritok:

500

obj. pritok:

200

Palivo 1
%0bj

Palivo 2
%0bj

m®y/hod
m®y/hod
m®y/hod

Palivo 3
%0bj

H

57,5

13,3

CH4

97,7

22,5

0,6

Teplota vzduchu
Tlak vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu
Dosyceni kyslikem

20

103

50

0,1

kPa
%o

3, 3
M /M Nvzg

CoHg

1,2

CsHg

0,5

1.1.4 Vypocet a z kysliku ve spalinach

n-C4Hyo

i-C4Hio

C5H12

CeH1a

C7H16

Konc kysliku v such. spal. %

Yypotitat piebytek
ohkyslicovadla

08H18

Cg H4

CsHe

0,6

0,2

C4H8

0,5

CO

28,1

NH,

CH3OH

CH,SH

HgS

SOZ

N

0,6

7,8

52,4

Ar

CO,

2,3

5,2

H,0

0O,

0,8

0,2

[1.3 Entaplie

Teplota paliva

Teplota spalin

Teplota okyslicovadla

Zadeijte teplotu, pro kterou ma byt spocitana entalpie

teplota °C

[ N
~ [=] [=]

234

teoretickou

Vypocitat
teplotu spalin

entaplie [kd/m®y]

64,88
4078,22

28,32

* adiabatické teplota spalin pfi

zadaném prebytku vzduchu

Pfiloha 5, str. 1/3




[1.2 Vysledky vypodtu

1.2.1 Vysledné slozeni paliva

1.2.2 Vyhievnost, vykon

Pfiloha 5, str. 2/3

slozka % obj
H, 39,26 Vyhfevnost paliva 16,07 |MJ/m°y
CH, 26,43 23,60|MJ/kg
C,Hg 0,15
CsHg 0,06 Spalovaci vykon MW
n-C4Hyo 0,00
i-C4H10 0,00
CsHyz 0,00 1.2.3 Meze vybusnosti paliva
CeHig 0,00
C/Hig 0,00 Dolni (Lg) 5,99(% obj
CgHig 0,00 Horni (L) 36,20|% obj
C,H, 0,00
CsHeg 0,43 Jednd se 0 obj.% ve smési se vzduchem
C4Hg 0,31
co 12,03 1.2.4 Slozeni okyslicovadla
NH3 0,00 slozka % obj
CHZ;OH 0,00 Nz 70,14
CH3SH 0,00 O, 27,96
H.S 0,00 Ar 0,84
SO, 0,00 CO, 0,03
N, 18,05 H,O 1,03
Ar 0,00
CO, 2,74
H,O 0,00
O, 0,55
1.2.5 Slozeni spalin
Realné Referenéni Olyef= 1,110594
vihké  suché vihké suché ’Tﬂmﬁm
slozka  %obj %0Dj %0bj %0bj 3% O
0, 2,06 2,74 3,26 3,00(O,
CO, 11,07 14,70 0,03 14,55|CO,
H,O 24,68 0,00 1,20 0,00|H,O
Ar 0,69 0,91 0,99 0,91|Ar
Np 61,50 81,64 82,12 81,54|N,
SO, 0,00 0,00 0,00 0,00(SO,
1.2.6 Prutoky
Realné Mérné *
m3y/hod me/mCypa
Paliva 800 -
Okyslicovadla (véetné o) 2599,01 3,25
Okyslicovadlo (stechiometricky) - 2,95
Vihkych spalin 3199,16 4,00
Suchych spalin 2409,75 3,01
* vztazeno na m°y paliva




Pfiklad 3, vysledky z jinych vypoc&etnich SW:

Palivo:

- Vyhfevnost paliva: 16,069 MJ/m3y (23,594 MJ/kg)
- Dolni mez vybusnosti paliva: 4,457 % *
- Horni mez vybu$nosti paliva: 33,45 % *

*hodnoty vypocteny pomoci Vypocty smési plyni a mezi vybusnosti.xls,
ostatni hodnoty vypocteny pomoci NRK.exe

Priloha 5, str. 3/3



PRILOHA 6
Burngas 2009 v1.7 .xIs



[1.1 Zadavaci parametry

1.1.1 Zadani paliva

1.1.2 Parametry okolniho vzduchu

Plyn 1
Plyn 2
|:| Plyn 3

slozka
Hp

CH,
CoHs
CgHg
n-C4H1o
i-C4H10
CsHiz
CeHia
C7Hye
CBH1B
CoH,
CsHg
C4Hg
CO
NH3
CH3OH
CH3SH
H.S
SO,
N

Ar
CO,
H,O
O,

obj. pratok:
obj. pratok:

Palivo 1
<yoObi

100

my/hod

50

m\/hod

100

m\/hod

Palivo 2
<yoObi

%0bj

10

10

80

10

95

Teplota vzduchu
Tlak vzduchu

Dosyceni kyslikem

Relativni vlhkost vzduchu

20

103

50

0

kPa
%

3,3
M N/MNyzg

80

1.1.4 Vypocet a z kysliku ve spalinych

Konc kysliku v such. spal.

¥ypoiitat prebytek
ohkyslicovadla

%

W|l=]|=]=

[1.3 Entaplie

Teplota paliva

Teplota spalin

Teplota okyslicovadla

Zadejte teplotu, pro kterou ma byt spocitana entalpie

teplota °C

207

N N
o) [=] [=]

teoretickou

Vypocitat
teplotu spalin

entaplie [kJ/m®y]

25,93
3410,80

41,42

* adiabaticka teplota spalin pfi

zadaném prebytku vzduchu

Burngas 2009




[1.2 Vysledky vypoctu

1.2.1 Vysledné slozeni paliva

1.2.2 Vyhrevnost, vykon

slozka % obj
H, 10,00 Vyhtevnost paliva 49,52|MJ/m>y
CH, 56,67 47,54|MJ/kg
CyHg 2,00
CaHs 27,33 Spalovaci vykon MW
n-C4H1g 0,00
i-C4H1o 0,00
CsHyo 0,00 1.2.3 Meze vybusnosti paliva
CgHy4 0,00
C7Hq6 0,00 Dolni (Lg) 3,52|% obj
CgHyg 0,00 Horni (L) 13,89|% obj
CoH, 0,67
CsHs 0,67 Jedna se o obj.% ve smési se vzduchem
C4Hs 0,67
NH3 0,00 slozka % obj
CH;OH 0,00 N, 77,16
CHsSH 0,00 O, 20,75
H,S 0,00 Ar 0,93
SO, 0,00 CO, 0,03
N, 0,00 H,O 1,13
Ar 0,00
CO, 0,00
H,O 0,00
0. 0,00
1.2.5 Slozeni spalin
Realné Referenéni Olyef= 1,151146
vihké suché vihké suché PFepofitat na
slozka %0bj %0bj %0bj %o0bj 3% O3
0, 4,26 4,99 2,75 3,00|0,
CO, 8,38 9,81 0,03 11,03|CO,
H,O 14,61 0,00 1,14 0,00{H,O
Ar 0,87 1,01 0,94 1,02|Ar
N, 71,88 84,19 77,91 84,95(N,
SO, 0,00 0,00 0,00 0,00/SO,
1.2.6 Pratoky
Realné Mérné *
m®y/hod m3/mypa
Paliva 150 -
Okysli¢ovadla (véetné o) 2521,75 16,81
Okysli¢ovadlo (stechiometricky) - 13,11
Vlhkych spalin 2706,75 18,05
Suchych spalin 2311,24 15,41

* vztazeno na m°y paliva

Burngas 2009




|2 Vlastnosti slozek

slozka

Hp

CH,
CoHg
CsHg
n-C4Hyo
i-C4Hyg
CsHy2
CeHi4
CsHqe
CgHyg
CoH,
CsHg
C4Hg
CO
NH,
CH30OH
CH;SH
H,S
SO,
N2

Ar

CO,
H,O
02

1
*2
*CSN

MW

kg/kmol

2,01594
16,04303
30,07011
44,09721
58,1243
58,12437
72,15138
86,17848
100,2056
114,2327
28,05418
42,08127
56,10835
28,01054
17,03061
32,04243
48,10703
34,07994
64,06281
28,0134
39,948
44,00995
18,01534
31,99879

Vyhiev-
nost
kJ/my2

10757,56
35781,47
63686,68
91175,56
118584,02
118278,58
145957,39
173458,03
200796,01
228216,01
59021,43
85943,55
113427,89
12626,6
14114,06
30136,1
37338,76
23123,76

O O O oo o

spotieba O,

mol/mol
0,5
2
35
5
6,5
6,5
8
9,5
11
12,5
3
45
6
0,5
0,75
1,5
3
1,5
0

o O o o

tvorba CO,

mol/mol

- O

o = A W N O N O O B B DN

-

- O O O o

o o

tvorba H,O  tvorba SO,

mol/mol

MM OoO A W N O ® N g R W N

-

-

o O o o

mol/mol

O O O O O O O O O o o o o o o o

-

o O O O o =

tvorba N,

mol/mol

O O OO+ O O O O U1l O O O O 0O o0 O O O o o o o o

Steinleitner, Hans-Dieter. Tabulky hoflavych a nebezpeénych latek, PRAHA 1980

http://www.desteknik.com.tr/arsiv/teknik/cesitli/FlammableLimits.htm

CSN 386405

Burngas 2009

tvorba Ar

mol/mol

Ld

obj. %

o O O O O O O O O O o o o o o o o

0 X
0 X
1X
0 X
0 X
0 X

2,12
1,8
1,8
13
1,2

0,95
2,75

2,5
12,5

4,1
4,3

Lh

obj%

X X X X X X

742
15
125
9,35
9,1
8,4
75
75
6,7
6,5
28,6
11,1
71
74
28
34,7
21
46



3.1 Slozeni suchého vzduchu

(dle mezinarodni atmosféry)

slozka koncentrace

% obj

N, 78,04

O, 20,99

Ar 0,94

CO, 0,03
100

3.4 Slozeni vlhkého vzduchu

3.2 Pfedani parametrl ze zadani

1. Teplota vzduchu 20 °C
2. Tlak vzduchu 103 kPa
3. Relativni vlhkost vzduchu 50 %

3.3 Vypocet koncentrace vody

1. Tlak nas. Par 2,32955915 kPa
2. Parc. Tlak vody 1,16477958 kPa
3. Koncentrace vody 1,13085396 % obj

Burngas 2009

slozka koncentrace
% 0obj
N, 77,1574816
0, 20,7526338
Ar 0,92936997
CO, 0,02966074
H,O 1,13085396
100
z listu zadani




3.6 Celkové sloZeni paliva

slozka

Ob] %

3.5 Celkoveé slozeni okysliCovadla
slozka koncentrace
% 0obj

N, 77,15748157
O, 20,75263375
Ar 0,929369973
CcO, 0,029660744
H,0 1,130853957

100

Burngas 2009

Ho

CH,
C,Hg
CsHg
n-C4H1o
i-C4H1¢
CsHiz
CeHu4
CrHie
CgHisg
C,H,
CsHg
C4Hs
CO
NH,
CH;OH
CH;SH
H,S
SO,

Nz

Ar

CO,
H,O
O,

10
56,66666667
2
27,33333333

o O O O O O

0,666666667
0,666666667
0,666666667

O O OO O O O O O O N

sum

100




4 Stechiometrické vypocty

slozka spotfeba O,  tvorba CO, tvorba H,O tvorba SO, tvorba N, tvorba Ar
(10*mol)/kmol (10*mol)/kmol (10*mol)/kmol (10*mol)/kmol (10*mol)/kmol (10*mol)/kmol

H, 5 0 10 0 0 0
CH, 113,33333 56,666667 113,33333 0 0 0
CoHe 7 4 6 0 0 0
CsHg 136,66667 82 109,33333 0 0 0
n-C4Hqo 0 0 0 0 0 0
i-C4H10 0 0 0 0 0 0
CsHy» 0 0 0 0 0 0
CeHy4 0 0 0 0 0 0
C/Hq6 0 0 0 0 0 0
CgHysg 0 0 0 0 0
CoH, 2 1,3333333 1,3333333 0 0 0
CsHe 3 2 2 0 0 0
C4Hg 4 2,6666667 2,6666667 0 0 0
CO 1 2 0 0 0 0
NH3 0 0 0 0 0 0
CH5;OH 0 0 0 0 0 0
CH3SH 0 0 0 0 0 0
H.S 0 0 0 0 0 0
SO, 0 0 0 0 0 0
N2 0 0 0 0 0 0
Ar 0 0 0 0 0 0
CO, 0 0 0 0 0 0
H,O 0 0 0 0 0 0
0, 0 0 0 0 0 0
suma 2,72 1,5066667 2,4466667 0 0 0 mol/mol

Burngas 2009



5.1 Vypocet spotieby okyslic¢ovadla

5.2 Realné spaliny

z okyslicovadla z paliva

vlhké spal suché spal|

1. pratok paliva
2. potfeba kysliku

3. potfeba okyslicovadla

6,692246 kmol/hod
18,20291 kmol/hod

87,71373 kmol/hod
1966,016 m3/hod

112,508 kmol/hod
2521,754 m3/hod

stech

stech
stech

véetné o
véetné o

Referenéni (3%02)

100,9713 kmol/hod
2263,171 m3/hod

VE. Olgf
VC. Olef

Burngas 2009

02
CO,
H,O
Ar
Na
S02

Celkem

5,145464253
0,03337071
1,272301168
1,045615567
86,80833923
0

94,30509093

Celkem z pal. + ze vzduch

Celkem z pal + ze vzduch such.

0 kmol/hod
10,082984 kmol/hod
16,373695 kmol/hod

0 kmol/hod

0 kmol/hod

0 kmol/hod

26,456679 kmol/hod

120,76177 kmol/hod
2706,7543 m3/hod

103,11577 kmol/hod
2311,2369 m3/hod

4,260839 4,989988 %
8,377117 9,810676 %
14,61224 0 %
0,86585 1,014021 %
71,88396 84,18532 %
0 0 %

100 100 %

5.3 Referencni spaliny

z ref. okysl. z paliva
0O, 2,751299454 0 kmol/hod 2,518926 3,000014 %
CO, 0,029948845 10,082984 kmol/hod 9,2588 11,02713 %
H,O 1,141838174 16,373695 kmol/hod 16,03618 0 %
Ar 0,938397134 0 kmol/hod 0,859141 1,023227 %
N, 77,90692804 0 kmol/hod 71,32695 84,94963 %
SO2 0 0 kmol/hod 0 0 %
Celkem 82,76841165 26,456679 kmol/hod 100 100 %

Celkem z pal. + ze vzduch

Celkem z pal + ze vzduch such.

109,22509 kmol/hod
2448,1712 m3/hod

91,709557 kmol/hod
2055,578 m3/hod




6.2 Spalovaci vykon

Spalovaci vykon
2,063422 MW

6.1 Vypocet vyhfevnosti
slozka stf. MW stf, LHV
c.MW,.100  c.LHV,.100
H, 20,1594 107575,6
CH, 909,1050333 2027616,633
CsHs 60,14022  127373,36
CsHsg 1205,32374 2492131,973
n-C,Hi, 0 0
i-C4H 10 0 0
CsHip 0 0
CeHis 0 0
CsHi6 0 0
CgHig 0 0
CoH, 18,70278667 39347,62
CsHe 28,05418 57295,7
C4Hsg 37,40556667 75618,59333
co 56,02108 25253,2
NH; 0 0
CH,OH 0 0
CH,SH 0 0
H,S 0 0
SO, 0 0
N2 0 0
Ar 0 0
CcO, 0 0
H,O 0 0
0, 0 0
stf. MW stf. LHV
kg/kmol kd/my®
23,34912007 49522,1268

Burngas 2009




7 Vypoc€et mezi vybusnosti
slozka c/ld c/lh

H, 2,5 0,134770889
CH, 11,333333 3,777777778
C,Hg 0,6666667 0,16
CsHg 12,893082 2,923351159
n-C4H1q 0 0
i-C4H10 0 0
CsHy» 0 0
CeHy4 0 0
C/Hyg 0 0
CgHys 0 0
C,H, 0,2424242 0,023310023
CsHg 0,3333333 0,06006006
C4Hs 0,2666667 0,093896714
CO 0,16 0,027027027
NH; 0 0
CH;0OH 0 0
CH;SH 0 0
H,S 0 0
suma 28,395506 7,20019365
inerty

suma inertd 0
Dolni mez vybusnosti smési

Horni mez vybudnosti smési

3,521684 %

13,88852 %

Burngas 2009




Burngas 2009

25,93
3410,80

8.5 Pom. Hodnoty k vyp. teploty spal.

1. Vstupni entalpie 71613 kJ/(m®y*hod)
2. Teor. entalpie spalin 7499932 kJ/(m®y*hod)

3. Rozdil teor.ent-spo¢.ent 1732263 kJ/(m°y*hod)




slozka

H,

CH,
C,Hg
C3Hg
n-C4H1o
i-C4Hio
CsHiz
CeHia
C7His
CgHig
CyH,
CsHs
C4Hg
CO
NHg
CH;OH
CH3SH
H,S
SO,
N2

Ar

CO,
H,O
0,

X

X
X

Burngas 2009

8.2 Koeficienty polynomu

A B C D

30,52363 -0,00423773  5,11273E-06 -1,02727E-09 -82741

1,22785 0,11158108 -4,61491E-05 7,13065E-09 671468
-8,77506 0,21899879  -0,000109267 2,14001E-08 683673
-2,73671 0,29990674 -0,000151905 2,99574E-08 0
-0,65241 0,38581472  -0,000196837 3,88346E-08 0
-6,51461 0,41068531 -0,000223841 4,77267E-08 0
-1,14864 0,479074  -0,000249388 5,02848E-08 0
-3,26019 0,57809299 -0,000308083 6,37951E-08 0
-3,89258 0,67193603  -0,00036127 7,54963E-08 0
-4,13842 0,76374805 -0,000411384 8,57728E-08 0

4,47172 0,15383375 -8,03278E-05 1,66026E-08 0

3,91873 0,23383384 -0,000115352 2,19246E-08 0
-1,69968 0,34619337 -0,000188575 4,02878E-08 0
23,20395 0,01447403 -5,40155E-06  7,1621E-10 172241
25,41336 0,03445682 -6,6987E-07 -2,76323E-09 0
15,15552 0,10425066  -2,95168E-05 0 0
20,77791 0,11099953  -4,04138E-05 2,61154E-09 0
30,77231 0,00727498 1,4037E-05 -6,7098E-09 0
37,00606 0,02865911  -1,36823E-05 2,19073E-09 -398063
23,63908 0,01254614  -4,13646E-06  4,8023E-10 172470
20,80839 0 0 0 0
31,95636 0,0357079  -1,52924E-05 2,31229E-09 -375874
25,36597 0,01932883 -3,79818E-06  1,7507E-10 253811
24,33747 0,01661394 -7,4474E-06 1,24611E-09 67779

8.3 Cleny po integraci a dos. teploty
oddil 1. palivo

610,4726 -23,998265 8,201561 -0,46699 -20,6662

24,557 631,883656 -74,0298 3,241531 167,712
-175,5012 1240,19015 -175,279 9,728275 170,7605
-54,7342 1698,37187 -243,677 13,61839 0
-13,0482 2184,86876 -315,756 17,65385 0
-130,2922 2325,71091 -359,073 21,69615 0
22,9728 2712,99606 -400,054 22,85902 0
-65,2038 3273,7406  -494,21 29,00071 0
-77,8516 3805,17374  -579,53 34,31995 0
-82,7684 4325,10521 -659,919 38,99156 0
89,4344 871,160526 -128,857 7,547383 0
78,3746 1324,20104 -185,042 9,966713 0
-33,9936 1960,49305 -302,502 18,31448 0
464,079 81,9664319 -8,66487 0,325583 43,0205
508,2672 195,128972 -1,07457 -1,25614 0
303,104 590,371488 -47,3493 0 0
415,6582 628,590338 -64,8296 1,187183 0
615,4462 41,1982117 22,5174 -3,05022 0
740,1212 162,29654 -21,9485 0,995887 -99,4239
472,7816 71,0487908 -6,63548 0,218308 43,07769
416,1678 0 0 0 0
639,1272 202,213838 -24,5312 1,051147 -93,8818
507,3194 109,459164 -6,09283 0,079585 63,39417
486,7494 94,0847422 -11,9467 0,566471 16,92911

.4 Ent. sl. |8.5 Ent. Celkova
i X
palivo

573,5427541 5735,427541
753,3643784 42690,64811
1069,89833 2139,79666
1413,578586 38637,8147
1873,718507 0
1858,041865 0
2312,827872 0
2743,327673 0
3182,112181 0
3621,40944 0
839,2848126 559,5232084
1227,500375 818,3335836
1642,311953 1094,874635
580,7266423 1161,453285

701,0654629
846,1326249
980,5060896
676,1115966
782,0412884
580,4909119

416,1678
723,9792695
674,1594895
586,3830095

O O O 00O O O o o o

entalpie  928,3787172 kd/kmol
41,4195912 kJ/m3N

H,

CH,
CaHs
CsHg
n-C4H1o
i-C4Hio
CsHiz
CeHi4
C7His
C8H18
CyH,
CsHs
C4Hg
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oddil 2. okysli¢ovadlo

okysli¢ovadlo

580,4909119 44789,21684

416,1678 386,773857

723,9792695 21,47376364

674,1594895 762,3759265

586,3830095 12168,99184
entalpie 581,2883222 kJ/kmol

25,93416268 kJ/m3N

472,7816 71,0487908 -6,63548 0,218308 43,07769
416,1678 0 0 0 0
639,1272 202,213838 -24,5312 1,051147 -93,8818
507,3194 109,459164 -6,09283 0,079585 63,39417
486,7494 94,0847422 -11,9467 0,566471 16,92911
oddil 3. spaliny
76895,68925 78138,0098 -59177,3 16730,66 -1287,99
49120,15356 34206,5895 -17890,5 3667,529 558,0533
43238,20183 0 0 0 0
66402,80884 97356,2766 -66140,8 17659,02 -1216,2
52708,49549 52699,3444 -16427,5 1337,014 821,2446
50571,35318 45297,2966 -32210,6 9516,574 219,3094

111299,0786 0
69661,78282 5007564,634
43238,20183 37437,78931
114061,1439 955503,5303
91138,64611 1331739,51
73393,89307 312719,5418
entalpie  76449,65005 kd/kmol

3410,799056 kJ/m3N




