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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomové priace pojednavd o konstrukénim navrhu spalovaci komory Stirlingova
motoru. V tvodu prace strucné popisuji historii a ddle praktické vyuziti Stirlinova motoru
v soucasnosti.

V nasledujici ¢asti jsou vysvétleny rozdily mezi teoretickym a redlnym cyklem a princip beta
modifikace Stirlingova motoru. V dal$i ¢asti se vénuji vypoctu spotieby paliva a vzduchu a
porovnani paliv mezi sebou. NavrZzend konstrukce vychéazi nejen z vypoctu paliva a vzduchu,
ale také prestupu tepla mezi spalinami a predehfivanym vzduchem. Posledni ¢ast prace se
vénuje vypoctu proudéni LPG a modelu proudéni spalovaci komorou.

KLiGOVA SLOVA

Stirlingiv motor, konstrukéni navrh spalovaci komory, LPG, ptestup tepla, model proudéni.

ABSTRACT

This thesis deals with the construction proposal of the combustion chamber of Stirling
engine. The introduction briefly describes the history and practical application of Stirlinova
engine today. The following section explains the differences between theoretical and real
cycle and the principle of beta Stirling engine modifications.

The next section is devoted to the calculation of fuel and air consumption and fuel compared
to each other. The proposed design is based not only on the calculation of fuel and air, but
also heat transfer between flue gas and preheated air. The last part is devoted to calculating
the flow of LPG and flow model of the combustion chamber.

KEYWORDS

Stirling engine, the design of the combustion chamber, LPG, heat transfer, flow model.
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UvoD N

Uvob

Hlavnim ukolem této prace je navrhnout konstrukci spalovaci komory Stirlingova motoru do
vykonu 3 kW. Nejprve provedu ndvrh paliva a z néj potom vypocet spotieby paliva a vzduchu
a to podle zadaného pozadovaného vystupniho vykonu 3 kW a zadané celkové ucinnosti.
Dalsi ¢4st se vénuje ndvrhu trysky, kterd bude omezovat mnoZzstvi plynu LPG ptivadéného do
spalovaci komory. Vzduch pfichédzejici do spalovaciho prostoru je nejprve predehiivan prtes
teplosménnou trubku, a proto se budu vénovat i pfestupu tepla, protoZe s rostouci teplotou
vzduchu se zvySuje i1 i¢innost spalovani.

Konstrukci navrhnu na zdklad¢ predchozich vypocth a vyberu nejvyhodnéjs$i variantu.
Jednotlivé souc€dsti popiSi a sestavim postup pro svafeni a sloZeni celé spalovaci komory.
Navic vytvoifim model proudéni v programu STAR CCM+, a tim dostanu pfedstavu o tom,
jak se bude proud vzduchu, LPG a spalin v navrZzené konstrukci pohybovat.

Spalovaci komora bude nakonec vyrobena a podrobena testovani v praxi, tim se také ovéeii
vypocty, a pokud to bude nutné, budou nésledovat tpravy.

Na niZe uvedeném obrizku je fotka Skolniho Stirlingova motoru v modifikaci BETA, pro
ktery bude spalovaci komora navrzena. Na zdkladé jeho piipojnych rozmérii se bude
konstrukéni ndvrh dale vyvijet.

Obr. 1 Stirlingiiv redlny motor
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- STIRLINGUV MOTOR

1 STIRLINGUV MOTOR
1.1 HISTORIE

Reverend Dr. Robert Stirling (1790-1878), se vyznacoval velkym naddnim pro strojirenstvi.

s s

27. z4t1 1816 byl Robertem Stirlingem patentovén tzv. regenerator tepla nebo ekonomizér, jak

jej nazyval. Tento britsky patent mél ¢islo 4081 a byl jim popsan stroj, ktery vytvaii hnaci silu
pomoci horkého vzduchu [1, 5].

Obr. 2 Reverend Dr. Robert Stirling [9]

Nejvétsi odlisnosti od do té doby pouZivanych motorG byl regenerdtor, ktery zvysoval
ucinnost tepelného pracovniho stroje doddnim tepla pracovni lédtce, jeSt¢ pied hlavnim
piisunem tepla. Po vykondni prace bylo teplo z pracovni latky odvedeno zpét do regeneratoru,
aby mohlo byt znovu pouZito pti dal§im pracovnim cyklu. Dalsi zajimavosti je, Ze Stirlingiiv
motor nemohl explodovat, protoZe pracoval pii nizkych tlacich [1, 7, 8, 9].

Obr. 3 Prekresleny patent Stirlingova motoru z roku 1816 [11]
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STIRLINGUV MOTOR -

Stirlingiiv motor byl vynalezen asi 80 let pfed dieselovym motorem a mohl vyuZivat
jakykoliv druh paliva, a proto se t¢Sil zna¢né oblibé az do pocatku dvacatého stoleti. Velké
motory pohdnély stroje v primyslovém odvétvi, jako napf. navijaky a ty mensi Sici stroje,
ventilatory nebo zubni vrtacky [1, 12].

Ve své dobé (19. stoleti) byly tyto motory limitovany metalurgickymi moZnostmi materiald,
jejich dalSim zpracovanim a vyS$i hmotnosti, proto byly vytlaCeny novymi a stile se
zdokonalujicimi spalovacimi motory a elektromotory [1, 12].

Sviij ,,navrat* zazil Stirlingliv motor az v 20. stoleti. Zndmy nizozemsky vyndlezce stolnich
radiopfijimact N. V. Philips pracoval od roku 1938 na vyvoji malého Stirlingova motoru. Ten
se staral o pohon jeho radiopfijimace. Pii vyvoji a pokusech pfiSel Philips na to, jak zvysit
ucinnost a mérny vykon Stirlingova motoru. Pfi pouZiti pracovnich médii s niz§{ molekulovou
hmotnosti jako helium nebo vodik, které maji vyssi tepelnou vodivost a mensi turbulentni
ztréty, se ucinnost motoru zvySila oproti do t€ doby pouzivanému vzduchu. Velkou vyhodou a
divodem pro¢ Philips Stirlingliv motor pouZzil, bylo, Ze oproti zdzehovym motoram
nepotieboval Stirlingllv motor zapalovaci svicku pro zdzeh, a tudiZ nevytvérel interferenci

radiovych vin [1, 12, 15].
Vyvoj materidlli a techniky Sel rychle kuptedu, coZ mélo za nasledek prudky skok ve vyvoji a

zdokonalovani Stirlingova motoru. Zijem o jeho vyvoj projevily i nejvétsi americké
automobilky Ford a GM (General Motors) [1].

7135

1645

Obr. 4 Stirlingitv motor vyvijeny Philipsem [11]

Philips v pribéhu let 1969-1970 vyvinul pohonnou jednotku s rombickym mechanismem pro
meéstské autobusy. Motor byl Ctyivdlec o vykonu 149 kW, avSak pii vysokém stfednim tlaku
22 MPa a 3000 min"' nemél predpoklady k dosaZeni dostateéné Zivotnosti. Proto se United
Stirling rozhodl vyvinout vlastni motor s oznacenim 4-635, ktery dosahoval stejného vykonu
uz pf 15 MPa a 1500 min”. Dal§i verze se snaZily minimalizovat vyrobni ndklady a po
podrobnych propoctech se ukdzalo, Ze 1 pti vyrobni sérii 10 000 ks ro¢né bude cena stéle 2,5
krat vySsi nez v piipad¢ stejné¢ vykonného vznétového motoru, a to hlavné z divodu znacné
komplikovanosti motoru [1, 11, 12].
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STIRLINGUV MOTOR

Vyznamnym vyvojovym typem Stirlingova motoru byl V4X35, ktery byl zastavén do vozu
Ford Taunus s manudlni pfevodovkou. Tato skute€nost je velmi vyznamnd, protoZe Stirlingliv
motor mé¢l velkou slabinu v rychlosti zmény vykonu, kterou manudlni pfevodovka vyzaduje
mnohem vice neZ automatickd. Nakonec vSak i pfes uspokojivé jizdni zkousky v rozsahu asi
10 000 km a splnéni poZadavkd na zvySeni a sniZzeni vykonu (90% vykonu za 0,5 s) nebyla
sériovd vyroba nikdy zahdjena z divodu ceny pohonné jednotky, kterou znaéné zvysil uz
zminovany systém regulace vykonu [12, 13, 16].

Cronsrwnd

Cander Comgprocuon Paton Rod Swter Beareg -
Space / Swash Pus
Exparson / £
— |

Surrwr-Ax et O e

' ‘ ?A |~

Obr. 5 Motor Philips V4-65 s nakldpéci deskou [1]

I kdyZ se nepodafilo nahradit spalovaci motory automobilil, je Stirlinglv motor dile ve
vyvoji, protoZe jeho hlavni vyhoda pouZiti jakéhokoliv vnéjsiho tepelného zdroje je v této
dob¢ zmensSovani zdsob neobnovitelnych zdrojl energie velmi dileZitd. Proto se mnohé firmy
zabyvaji jeho vhodnym konstrukénim feSenim a pouZitim v praxi. Vyrdbi se napiiklad
autonomni jednotky o vykonu 6-7 kW, které jsou urCeny pro slune¢ni elektrarny. Déle se
uzivd pro tepelnd cerpadla, geotermdlni elektrdrny, kogeneraéni jednotky, elektrické
generatory apod.
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Obr. 6 Soldrni elektrdrna vyuZivajici Stirlingova motoru [http://goo.gl/1J60R]
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STIRLINGUV MOTOR -

1.2 MODIFIKACE BETA

Stirlingliv motor miizeme rozdélit na 3 modifikace alfa, beta a gama. Ddle se vSak zamétime
pouze na variantu beta, protoze ptredlohou pro navrhovany spalovaci prostor je Stirlinglv
motor v modifikaci beta.

Beta modifikaci Robert Stirling ptredstavil ve svém patentu v roce 1816. Jeho konstrukce je
kompaktnéjsi vzhledem k prostoru, ale sloZitd, protoZe oba pisty se pohybuji ve spolecném
valci. Kompresni pist je oznacovéan jako pracovni, protoze kond prici a druhy je oznacovan
jako pfemistovaci, nebot’ slouZi pouze k pfemisténi plynu z expanzniho postoru ptes tepelné

vyméniky a regenerator do prostoru kompresniho a naopak [12].

\

G

M

4l

A

)

#

Obr. 7 Stirlingiiv motor - beta modifikace [14]

Popis k obrazku: ohiiva¢ (Cervené), regenerator (fialove), chladi¢ (modfe), kompresni pist
(maly), premist'ovaci pist (velky), expanzni prostor (nad pfemistovacim pistem) a kompresni
prostor (pod pfemistovacim pistem).

Pro princip €innosti musi byt zajiSténo, aby se pracovni latka nedostala ptfes pracovni pist, ale
pohybovala se pouze nad a pod premistovacim pistem pies chladi¢, regenerdtor a ohiivac.
Proto mé pracovni pist t€snéni. Z toho také vyplyva, Ze tlak pod i nad pfemistovacim pistem
je stejny, kromé tlakovych ztrat vlivem aerodynamického tieni. To ale neplati pro pracovni
pist, ktery ma tlak pod a nad pistem rozdilny. Oba pisty navic pfi kazdé otdcce zaujimaji
urcitou stejnou cast valce, ale kazdy v jiném okamziku. Diky tomuto piekryvani je motor
mozno jeSté zmensSit, pak ale nastava problém s oddélenim ohfivané a ochlazované ¢asti.

Tato varianta je povazovdna za vyhodnou, protoZe je velice kompaktni a je potfeba tésnit
pouze jeden pist. Dalsi vyhodou je fakt, Ze pfemistovaci pist teoreticky nekond prici, ale
piekondavd pouze vlastni setrvacné sily a sily vznikajici aerodynamickym tfenim plynu. To
umoznuje zmenSit pistnici a dalSi piislusné dily a tim 1 sniZit hmotnost a ztraty mechanickym
ttenim. Problém je vSak stésnénim pistni tyCe piemistovaciho pistu, ktery prochdzi
pracovnim pistem, a také v omezené moznosti konstrukce pracovniho pistu.
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- STIRLINGUV CYKLUS

2 STIRLINGUV CYKLUS

2.1 STIRLINGUV IDEALNIi CYKLUS

Videdlnim piipad¢, kdy jsou splnény vSechny podminky ideédlniho plynu, jsou také
zanedbany Skodlivé prostory ve vélci a regenerdtoru, termodynamické déje jsou vratné a
izotermické déje uvazuji nekonecné rychly prestup tepla mezi sténou vdlce a pracovnim
médiem. Stirlingiv idedlni cyklus je tvofen ze dvou izotermickych a dvou izochorickych dé;ji.
Protoze je Stirlingiv motor tepelny motor s vnéjSim piivodem tepla, je jeho pracovni médium
uzavieno permanentné¢ v obéhu a neni vyménovdno po provedeni cyklu jako napf. u
vznétovych motoril. Pritbéh cyklu se nejcastéji vykresluje v p-V a T-S diagramu, ze kterych
mame lepsi pfedstavu o tom, co se v motoru béhem cyklu déje[2, 6, 7, 15].

T T T T T T T
3 —— Izoterma 1-2
—— Izochora 2-3
—— Izoterma 3-4

—— Izochora 4-1 ||

tlak p [Pa]
teplota T [K]

| 2 1
objem V [m3]

enltropie S[.KY
Obr. 8 Stirlinguv idedlni cyklus v p-V a T-S diagramu

Idedlni Stirlingtiv cyklus se sklddd z téchto dé&ji (ty jsou popsdny pro Stirlinglv motor
v modifikaci Beta, ktery je popsdn v pfedchozi kapitole):

Ve vychozim stavu je piemist'ovaci pist ve své horni tvrati a kompresni pist v dolni dvrati

1-2 izotermickd komprese — pfemist'ovaci pist zlstdva ve své horni tvrati, proto v horké ¢asti
valce neni pracovni médium. Kompresni pist se pohybuje smérem k horni dvrati a zvySuje
tlak pracovniho média a nastdva odvod tepla Qc; ze studeného valce (chladic¢e) do okoli za
konstantni teploty.

z Mz

2-3 izochoricky ohtev — pii cesté z chladice do horké ¢4sti valce probihd ohtfev Qg, stlaceného
pracovniho média v regenerdtoru. Pfi tomto dé&ji je kompresni pist ve své horni dvrati a
premistovaci pist se pohybuje smérem k dolni dvrati a vytlacuje tak pracovni médium
z chladice do ohfivace pies regenerator.

3-4 izotermickd expanze — je zplsobena vn&jSim piivodem tepla Qp; v horké casti vdlce
(ohtivace) do pracovniho média, které zaCne expandovat a zacne premistovat kompresni pist
smérem k dolni dvrati a premist'ovaci pist se drzi ve své horni tvrati.

4-1 izochorické chlazeni — pracovni médium se dostdva z ohfivacCe pies regenerdtor, ktery
odebere pracovnimu médiu teplo Qcs, do chladi¢e. Kompresni pist se dostal do dolni uvrati a
pifemistovaci pist se pohybuje smérem k horni dvrati, aby se vSechno pracovni médium
dostalo z ohfivace do chladice.
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STIRLINGUV CYKLUS -

Do vyvoje Stirlingova motoru bylo automobilkami investovdno velké mnoZstvi penéz a
divodem byla i jeho velka teoretickd ucinnost, kterou idedlni Stirlingtiv cyklus ma. Ta je totiZ
za idedlnich podminek a 100% ucinnosti regenerdtoru rovna nejvyssi mozné ucinnosti obchu,
tedy ucinnosti Carnotova cyklu. V nésledujicich ftadcich si pomoci poznatki z

termomechaniky odvodime pravdivost tohoto tvrzeni.

Teplo ptfivedené (Qun) a odvedené (Qcz) regenerdatorem je v tomto idedlnim piipad¢ stejné
velké, pouze m4ji opacné znaménko. Tato tepla se nevymeénuji s okolim.

Quz=mc, (T3 —T,) a Qcz =mc, (T —T,) (D)

Velikost objemové prace se rovnd ploSe uzavirajici cyklus v p-V a T-S diagramu, proto 1ze
odvodit, Ze objemova préce se rovna rozdilu ptivedeného Qy; a odvedeného tepla Qc;.

Ao = Qu1 — Qc1 = Tnax (54 - 53) — Tinin (51 — S2) (2)
(54 - 53) = (851 —S2) 3)

ProtozZe plati, Ze rozdil entropii pii izotermickém dé&ji je stejny pfi pfivodu i odvodu tepla
z cyklu, mizZeme napsat, Ze objemova prace Stirlingova idedlniho cyklu je rovna soucinu
rozdila teplot a entropii.

Ao = (Tmax — Tmin) (51— 52) 4)
Termickd udc¢innost idedlnich termodynamickych cyklii se obecné vypocitd jako podil prace
cyklu ptfivedeného tepla. Po dosazeni a zkriceni je d¢innost idedlniho Stirlingova cyklu stejna
jako v ptipad¢ Carnotova idedlniho cyklu.

QH - QC _ ﬂ _ (Tmax - Tmin) (Sl - 52) — Tmax - Tmin Tmin

N =———= = =1-
‘ QH QH Tmax (51 - 52) Tmax Tmax

)

2.2 STIRLINGUV REALNY CYKLUS

Redlné cykly jsou od idedlnich dosti odlisné a ne jinak tomu je i v pifipad¢ Stirlingova cyklu.
Hlavni negativni aspekty, které ovliviiuji vysledny priubéh cyklu v p-V diagramu, si popiSeme
v nésledujicich odstavcich.

U redlného motoru nelze dosdhnout nespojitého pohybu klikového mechanismu, jako je to

v ptipad¢ idedlniho cyklu. Pisty vytvateji kontinudlni pohyb, ktery je blizky sinusoid€. Proto
je prubéh p-V diagramu spojity a hladky a nelze jasné€ urcit jednotlivé déje cyklu.

Dalsim problém je vliv Skodlivych prostoriit v motoru. Vyskytuji se v tepelnych vyménicich
(ohfivac, chladic), regenerdtoru a spojovacim potrubi téchto ¢asti motoru. Diky nim se snizuje
kompresni pomér a objevuji se tlakové ztréty, cozZ ve vysledku znamend pokles vykonu.

Také regenerdtor nepracuje se 100% ucinnosti. Maji na to vliv rozdilné teploty pracovniho
média a materidlu regenerdtoru, ktery béhem ptfeddvani tepla méni GCinnost pravé tohoto
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procesu, protoze vétsi rozdil teplot znamend i vétSi tepelny tok a naopak. I tak jsou dnes
v praxi realizovadny regeneratory s tcinnosti 95 %.

V redlném motoru také musime pocitat s aerodynamickymi ztrdtami v regenerdtoru a v
dalSich vymeénicich tepla, které zpisobuji rozdily tlaku pracovniho média v kompresnim a
expanznim prostoru. Tyto ztrity jsou vyznamné, nebot’ zmensuji velikost plochy expanzniho
prostoru v p-V diagramu, coZ znamend sniZeni uc¢innosti motoru v dasledku sniZeni vystupni
préce.

v

Obr. 9 Porovndni redlného (Cervené) a idedlniho (zelené)
Stirlingova cyklu v p-V diagramu [14]

Stavovd zména neprobihd izotermicky, ale téméf adiabaticky. Pii kompresi a expanzi dochazi
k hlavni tepelné vymeéné tepla mezi valci a pracovnim médiem. Teplo se vSak nedokdze
pfenést izotermicky, protoZe motor ma na pienos k dispozici pouze kratky Cas a vdlce nemaji
dostate¢n¢ velkou plochu.

U tepelnych stroji samoziejm¢é musime pocitat také s mechanickym tfenim, napt. pti pohybu
pistd, ale také s tepelnymi ztratami, ke kterym dochézi ptes stény valce a vedenim pracovniho
média.

Vsechny tyto problémy snizuji dc¢innost Stirlingova motoru, a proto existuji moznosti jak
ucinnost zvysSovat, napt. zvétSenim teplotniho rozdilu maximélni a minimélni teploty obéhu,
ale tim se zvySi i ndaroky na materidl. Ten musi dlouhodobé odoldvat vysoké teploté
kontinudlniho spalovéini. Tento problém se tyka hlavné ¢asti ohfivace a expanzniho prostoru
valce. I tak se pro n¢j naslo uplatnéni napft. jako soucdst kogeneracnich jednotek, kde je jen
Cast tepla (ziskand spalovdanim paliva) vyuZzita k vyrobé elektrické energie prostfednictvim
Stirlingova motoru a generatoru.
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3 VOLBA PALIVA

Nazev této kapitoly je zavadéjici, protoZze palivem pro Stirlingliv redlny motor bude smés
propan-butan (LPG), jak bylo konzultovdno s vedoucim prace. V dalSich odstavcich se
pokusim porovnat dalsi paliva, kterd by mohla byt pouZzita, s ptedem zvolenym LPG. Nejprve
vSak kazdé palivo stru¢né predstavim a v nésledujici kapitole popisSi vypocet potfebného
mnozstvi LPG a CNG k dosaZeni potfebného vykonu motoru, ddle vypocet spotteby vzduchu
a mnoZstvi vytvorenych spalin.

3.1 ZKAPALNENY ROPNY PLYN LPG

LPG (Liquefied Petroleum Gas — zkapalnény ropny plyn) je smés uhlovodiki obsahujici
prevazné propan Cs;Hg a butanu C4H;p a mensi mnozstvi vysSich uhlovodikd a minimalni
mnoZzstvi siry a jinych necistot. Vznika pfi rafinaci ropy nebo jako kapalna frakce separovana
od metanu v pribéhu téZby zemniho plynu. Za atmosférickych podminek se propan-butan
vyskytuje v plynné form¢. Ochlazenim nebo stlacenim se pfeméni do kapalného stavu, kdy je
sm¢s bezbarvd, silné t€kava a s charakteristickym zdpachem. Pomér obsahu propanu a butanu
se méni v pribchu roku, jak je vidét v tabulce, ale je odliSny i v raznych zemich. Dobrou
vlastnosti tohoto paliva je, Ze dokaZe snadno meénit své skupenstvi. Pii jeho uniku nedochazi
ke znecisténi povrchovych ani podzemnich vod, protoze se ve vodé nerozpousti, ale pii styku
s vodou se ihned odpaii [18, 21, 22, 24].

Tab. 1 Vliv rocniho obdobi na smesi LPG [17]

Smési LPG Propan [%] Butan [%)]
Zimni smes 60 40
Letni smés 40 60

LPG jako alternativni palivo automobilu m4 oproti benzinu a nafté fadu vyhod, ale i nevyhod.

Vyhody: Nevyhody:
Antidetonacni vlastnosti SniZeni vykonu
Vysoka vyhtfevnost Investice do pfestavby vozu
Velmi dobré miseni se vzduchem Zmenseni zavazadlového prostoru
Ekologické palivo Vyssi naroky na udrzbu a kontrolu
Delsi Zivotnost oleje Vyroba je vdzand na ropu
Nizsi hlu¢nost motoru Vyssi spotieba

NizZ$i cena
Delsi dojezd
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3.2 ZEMNI PLYN

Zemni plyn je pfirodni hoflavy plyn a jeho hlavni slozku tvoii metan CH,4 (obvykle pies 90%)
a etan C,Hg (1-6%) Dalsi slozky obvykle obsahuje v malém mnoZzstvi, jsou to napft. dusik,
propan, butan, pentan a oxid uhlicity. Metan je jednoduchy uhlovodik bezbarvy a bez
zépachu, hotlavy a se vzduchem vybuchujici plyn, ktery se v piirodé vyskytuje i jako bahenni
¢i dalni plyn. Zemni plyn je sice neobnovitelny zdroj energie, ale zdsoby lozZisek by mély
vystacit az na dalSich 200 let [21, 22, 25].

3.2.1 CNG

CNG (Compressed Natural Gas — stlateny zemni plyn), ktery byva pii pouZiti pohonu
automobilu stlacen aZ na tlak 200 barti a diky tomu se objem plynu zmensi asi 200krat. Tato
forma zemniho plynu se pouZziva €astéji, kviili sloZitému skladovani LNG, o kterém se doctete
v nésledujicim odstavci [21, 22, 25].

3.2.2 LNG

LNG (Liquified Natural Gas — zkapalnény zemni plyn) pro dosaZeni kapalného stavu je tfeba
ochladit plyn na teplotu -162 °C, a to je pfiCina energeticky a technicky ndro¢ného
skladovéni. Tento zkapalnény zemni plyn ma 600krat mensi objem neZ jeho plynnd faze, a tak
je tato forma vhodna pro ptrepravu vétsStho mnozstvi zemniho plynu [21, 22, 25].

Vyhody: Nevyhody:
Antidetonacni vlastnosti = vyS$si komprese SniZeni vykonu
Vysoka vyhtevnost Investice do pfestavby vozu
Velmi dobré miseni se vzduchem Zmenseni zavazadlového prostoru
Ekologické palivo Vys$i ndroky na udrzbu a kontrolu
Nizsi hlu¢nost motoru Vyroba je vdzana na ropu
Je leh¢i nez vzduch Vyssi spotteba
3.3 BIOPLYN

Bioplyn je smés plynd, z nichZ hlavni sloZky tvoii metan CHy (55 aZ 75 %), oxid uhli¢ity CO,
(25 a7z 40 %) a dalsi plyny jako vodik, dusik a sirovodik (1 az 3 %). Vznikd mikrobidlnim
rozkladem organické hmoty za nepfistupu vzduchu (tzv. anaerobni fermentaci nebo digesci).
Anaerobni fermentace je biologicky proces rozkladu organické hmoty a tento proces v piirodé
probihé pfirozené napf. v baZinich, na dné jezer, nebo na sklddkach komunalniho odpadu
[19, 20, 22, 27].

Ve vétSing piipadii se pouzivad pro kogeneracni jednotky, kde se staciondrni motor vyuziva
pro vyrobu elektrické energie s plnym vyuzitim odpadniho tepla. Jeho vyhievnost je mala

diky vysokému obsahu piimé&si, a proto neni vhodny bez dalsi upravy pro pohon motorovych
vozidel [21].
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Vyhody: Nevyhody:
Nizsi emise oproti benzinu o 30 % Nestabilni produkce bioplynu
Uspora nékladii na palivo

Diéle jsou vyhody i nevyhody podobné jako u zemniho plynu, protoZe je také jeho hlavni
sloZkou metan. Hlavni rozdil je ve zpiisobu ziskdvani.

3.4 DREVOPLYN

Dievoplyn je produktem zplyfnovani biomasy. Pfi tomto d&ji uhlik reaguje za vysoké teploty
(vétsi nez 500 °C) s parou nebo kyslikem, a tim vznikd smés oxidu uhelnatého CO, vodiku
H,, metanu CH4 a oxidu uhlic¢itého CO,. V nékterych generatorech vznika také vétsi mnozstvi
dehtovych léatek, které obsahuji rakovinotvorné polycyklické aromatické uhlovodiky.
Dievoplyn 1ze vyuzit k vytapéni obytnych prostor, k pohonu vozidel a plavidel vybavenych
béZnym spalovacim motorem. Je vSak nezbytné doinstalovat generator plynu [22, 23, 26].

Byl hojné vyuzividn za druhé svétové valky, kdy byla ropa vyuzZivdna pouze pro armdadni
ucely. Pro jeho rozvod existuji dv€ moZnosti, za prvé jeho vyc¢isténi a napojeni na plynovody
pro zemni plyn, nebo jeho zkapalnéni pomoci Fischer-Tropschovy syntézy. VyciSténi
dievoplynu od dehtovych latek je nutné pro jeho pouziti v sofistikovanych spalovacich
motorech, Stirlingové motoru, spalovaci turbiné nebo také v palivovych ¢lancich. Na druhou
stranu dehtové latky zvysuji vyhfevnost plynu pii jeho pfimém spalovani [22, 23, 26].

Vyhody: Nevyhody:
Vhodné uziti pro staciondrni motory Toxické vypary pii nedokonalém spalovani
Likvidace odpadu (prospivd zivotnimu Zamoteni spalinami pii dlouhém chodu
prostiedi) naprazdno

Hmotnost generatoru dievoplynu
Prostor pro uloZeni paliva

3.5 SVITIPLYN

Svitiplyn je uméle vytvoreny technicky plyn, ktery je tvofen smési vodiku H,, metanu CHy,
dusiku Nj, oxidu uhelnatého CO a v malé mife také oxidu uhli¢itého CO,. Svitiplyn vznika
nékolika zplisoby, a to jako vedlejsi produkt v koksdrndch pfi tzv. karbonizaci, coZ je tzv.
zplynovani uhli (zahfivani ¢erného uhli na teplotu 900 °C pfi absenci vzduchu), tlakovym
zplynovanim hnédého uhli kyslikem a vodni parou nebo St€penim zemniho plynu. Presné
sloZeni svitiplynu zavisi na zplisobu jeho ziskdvani, typu uhli a na teploté pfi karbonizaci [28,
29, 30, 31].

Svitiplyn byl pouzivan v 19. stoleti hlavné ke sviceni, ale i k vyrob& tepla, a proto byl od
konce prvni svétové vilky vyuZivan k pohonu motorovych vozidel od osobnich automobill aZ
k zemédélské technice. Nakonec byl vSak ve 20. stoleti postupné vytlaCovan bezpecnéjsi
elektfinou a levnéj$im zemnim plynem [28, 29, 30, 31].
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Vyhody:
Vhodné uziti pro stacionarni motory

Nevyhody:
Casté otravy oxidem uhelnatym
Emise
Nizka vyhtevnost

3.6 POROVNANI PALIV

Kratce jsem popsal paliva a shrnul jejich hlavni vyhody a nevyhody. Déle jsou pro lepsi
pfehlednost uvedeny jejich vyznamné vlastnosti v tabulce. Nejvice nds bude zajimat
vyhfevnost paliv, kterd uddvd mnoZstvi energie, které se uvolni dplnym spdlenim 1 m’ paliva.
Také je uvedeno spalné teplo, které se od vyhievnosti odliSuje vtom, Ze vyhfevnost
nezahrnuje mérné skupenské teplo pary obsazené ve spalindch, protoZze se piedpokladd, Ze
voda uvolnéna spalovanim nezkondenzuje, ale odchazi ve spalinach.

Tab. 2 Srovndni viastnosti paliv pri 15 °C a tlaku 101 325 Pa [18, 19, 23, 30]

Teoretické mnozstvi
Druh paliva Spalné teplo Vyhtevnost vzduchu k dokonalému
p [MJ m> ] [MJ .m'3] spaleni 1 kg paliva
[kg.kg™]

LPG (propan 40% butan 60%) 113,6 104,8 15,6

CNG (zemni plyn) 37,7 33,9 17,2
Bioplyn (rizné druhy) - 16,9 az 24 -
Drevoplyn - 5,8 -
Svitiplyn 17,6 14,5 -

26
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4 VYPOCET PALIVA

V této kapitole uvedu postup vypoctu pro urceni teoretického mnoZzstvi plynu pii dokonalém
spalovéni, kterého bude zapotiebi pro dosazeni pozadovaného vykonu motoru dle zadani.
Vypocitdm mnoZstvi vzduchu, které je pii souciniteli pfebytku vzduchu 1,1 skute¢né potieba
a také jaké mnozstvi spalin pii spalovani vznikne. Palivo bylo zvoleno LPG, ale pro
porovndni byl do vypoctu zahrnut i zemni plyn. Kompletni vypocet se vSemi hodnotami a

operacemi je uveden v piiloze.

Pro vypocet bude nutné znat potiebné hodnoty veli¢in pro jednotlivd paliva a prvky, ze
kterych se sklddaji a které vystupuji v piislusnych rovnicich pro dokonalé hoteni. VSechny
nezbytné hodnoty jsou uvedeny v tabulkéch.

Tab. 3 Zadané hodnoty k diplomové prdci

Veli¢ina Znacka Hodnota [jednotka]
Vykon na vystupu
Stirlingova motoru P 3 (kW]
Celkova uc¢innost motoru H 0,11[-]
Soucinitel prebytku vzduchu A 1,1 [-]
Atmosféricky tlak Patm 101 325 [Pa]
Teplota spalin TspaL 873,15 [K]
Tlak spalin ve spalovacim
prostoru PSPAL 102 325 [Pa]
Molérni plynova konstanta R 8,314 [J.kg".mol"]

Tab. 4 Vlastnosti paliv a vzduchu pri 15 °C a atmosférickém tlaku 101 325 Pa [4, 18]

Hustota Mérny objem Vyhievnost
s [ke.m?] [m’ kg [MJ.m™]
Vzduch 1,22 0,82 -
CNG (zemni plyn) 0,69 1,449 33,932
Propan 1,91 0,524 87,863
Butan 2,48 0,403 116,025
LPG (propan 40% butan 60%) 2,25 0,444 104,760
Tab. 5 Relativni atomovd hmotnost prvkii [periodickd tabulka prvkii]
Uhlik Vodik Kyslik Dusik
C H 0) N
Relativni atomova hmotnost 12,01115 1,00797 15,9994 14,0067
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4.1 ZEMNI PLYN

Rozhodujici vlastnosti zemniho plynu urCuje metan, protoZe jeho obsah pifevySuje 90 %
zemniho plynu, a proto jsou vypocty odvozeny pravé od metanu [18]. Proto je dokonalé
hoteni zemniho plynu zjednoduSeno na reakci metanu s kyslikem. Produktem dokonalého
hoteni je oxid uhli¢ity a voda (vodni péra).

4.1.1 STECHIOMETRICKY VYPOCET OBJEMU SPALOVANEHO KYSLIKU A VZDUCHU

Abych mohl ur¢it mnozstvi potiebného kysliku pro dokonalé hotfeni, musim spocitat
elementarni sloZeni vSech sloZzek reakce a nésledné je prevést v zdvislosti na 1 kg paliva
(v tomto piipadé metanu). Postup tohoto feseni popisi v této kapitole.

Chemicka rovnice pro dokonalé hoteni zemniho plynu:

CH, + 20, » CO, + 2H,0 (6)

Nejprve si pro kazdou molekulu vypocitaime jeji relativni hmotnost. Pro zjednoduseni budou
relativni atomové hmotnosti prvkl zaokrouhleny na celd ¢isla, ale vypocet v piiloze pocita i
s desetinnymi Cisly. Relativni hmotnosti jednotlivych prvki jsou v rovnicich znaceny jako m;.

Mecpa =1.Mpe +4.mpy =1.12+4.1=16 7)
Mos =2 .(Myg .2) = 2.(16.2) = 64 (8)
Mycor =1.Mpc+Mpp .2 =1.12+16.2 = 44 9)
Myzo = 2. (Mg .2 +Myo) = 2.(1.2 + 16) = 36 (10)

Do chemické rovnice dokonalého hoteni dosadim vypoctené relativni hmotnosti molekul a
dale upravuji. Nejprve celou rovnici vynidsobime kilogramem (kg) a poté podélime hmotnosti

s ~

paliva (metanu), ¢imZ dostane hmotnost ostatnich slozek v rovnici v zavislosti na 1 kg paliva.

16 + 64 > 44+ 36 /. kg (11)

16kg + 64kg — 44kg + 36kg /:16 kg(paliva) (12)
kg kg kg kg

1@"‘4@_)2,75@‘}‘ 2,25@ = mCH4 +m02 _)mcoz +mrH20 (13)

Abych vypocital hmotnost vzduchu potfebného k dokonalému hoteni 1 kg paliva, staci
podélit hmotnost kysliku z ptedeslé rovnice jeho hmotnostnim podilem ve vzduchu (0,23).

Myzp = Moz _ % _ 17,3 kg.kg™* (14)
023 023

Vysledkem je, Ze pro spaleni 1 kg zemniho plynu je zapotfebi 17,3 kg vzduchu.
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4.1.2 VYPOCET SPOTREBY PALIVA A VZDUCHU

Hodinovou spottebu zemniho plynu Qzp vycitdime ze zadaného vykonu motoru, jeho celkové
ucinnosti n a vyhievnosti paliva H. Hodnota 3,6 je ve vzorci kviili pfevodu sekund na hodiny.

_3s b | e 3 3183m3hod (15)
Qzp =3, N Hgp |- ML|” 70133932 o
m

V zadéani je soucinitel pfebytku vzduchu (pomér skutecné spotfebovaného vzduchu a
teoreticky spotfebovanému vzduchu) roven A = 1,1, proto se musi skute¢né mnoZstvi
spotfebovaného vzduchu piepocitat.

Nejprve ale prepocitdim hmotnost spdleného vzduchu vztaZzenou na 1 kg paliva na objem
spaleného vzduchu vztaZeného na 1 m’ paliva. Ve vzorci vystupuji mémé objemy vzduchu
(vvzp) a zemniho plynu (vzp), jejich hodnoty najdeme v tabulce na zacatku kapitoly.

Vyzp 0,82
Vyzp = =173 ——=19,809m3.m™3 16
vzp = Myzp . 1449 m-.m (16)
Vyzpsk =A. Vyzp = 1,1. 9,809 = 10,79 m3.m™3 (17)

Z prepocitané hodnoty skutec¢né spotfeby vzduchu potom uréim hodinovou spottebu vzduchu
Qvzp vyndsobenim se spotiebou paliva.

QVZD = VVZDSk . QZP = 10,79 . 3,183 = 34‘,34‘4‘ m3.h0d_1 (18)

4.1.3 VYPOCET MNOZSTVi SPALIN PRI IDEALNiM SPALOVANI

Vypocet mnozstvi spalin vychazi z predchozich spoctenych hmotnosti oxidu uhli¢itého mcos
a vodni pary mmo na 1 kg paliva pfi dokonalém hofeni. Musim vSak dopocitat hmotnost
dusiku ve spalindch myp (hmotnostni podil dusiku ve vzduchu zaokrouhlim na 77 %, aby
spole¢né se vzduchem tvoftili 100 %) a to za pomoci znalosti hmotnosti vzduchu potiebného
ke spaleni 1 kg paliva.

s = 077. (2 792 = 077 (11 —2) = 14.69 kg. kg1 (19)
N2 = 0\ Ag03) T \Mrga3) T TP RGN

Souctem vSech hmotnosti slozek spalin vztazenych na 1 kg paliva dostaneme hmotnost spalin
na 1 kg paliva.

Mgpar = Mco2 + Myz0 + My = 2,75 + 2,25 + 14‘,69 = 19,69 kgkg_l (20)
Abych zjistil hustotu spalin, vypocitdm jeji molarni hmotnost. Po dosazeni moléarni plynové

konstanty, zadané teploty a tlaku hustotu spalin vypocitim. Z této hustoty spocitdm objem
spalin vztaZeny na 1 m’ paliva.
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Mcop, = My + My . 2 Mpyzo = Mpy .2 +myg My, = myy .2 (2D
m m m
MSPAL == coz MCOZ + H20 MHZO + NZ MNZ - 29,10 kg.kmOI_l (22)
Mgpar MgsparL MgsparL
DPspar - Mgpar, 102325, 29,1 B
p = = =0,41kg.m™3 (23)
SPAL ™ R . Tepa  8314. 873,15
0,69
Vepar = Mspar —22 = 19,69 ~—— = 33,10 m3.m~3 (24)
PspaL 0,41

4.2 LPG

JelikoZ je LPG smési dvou plynii (propan 40 % a butan 60 %), bude vypocet rozdé€len pro
kazdy plyn zvlast’. Z toho plyne, Ze mame dv¢ rovnice dokonalého hofeni, jednu pro propan a
druhou pro butan. Postup feSeni je stejny jako v piipadé zemniho plynu, pouze se lisi
hodnotami a obsahem rovnic, a proto jej zjednodusim (kompletni vypocet najdete v ptiloze).

4.2.1 STECHIOMETRICKY VYPOCET OBJEMU SPALOVANEHO KYSLIKU A VZDUCHU

Pro ob¢ rovnice dokonalého hofeni (propan a butan) spocitim elementdrni sloZeni vSech
sloZzek obou reakci a poté je pifevedu v zdvislost na 1 kg paliva (propanu pro prvni rovnici a
butanu pro druhou rovnici).

PROPAN
Chemicka rovnice pro dokonalé hotfeni propanu:
Cs3Hg + 50, — 3C0, + 4H,0 (25)

Relativni hmotnosti latek v chemické rovnici se pocitaji stejné€, jako v pripadé zemniho plynu,
proto uvedu pouze vysledné hodnoty a to jak pro propan, tak déle i pro butan.

Myc3pg = 44 My, = 160 Mycoz = 132 Mypz0 = 72 (26)

44 +160—-132+72 /.kg /: 44 kg (propanu) 27)
Y kg kg kg

1 kg + 3,63 kg -3 kg + 1,63 kg = Mc3pg + Moz = Mepz + Mepzo (28)

Timto vypoctem jsem zjistil, kolik je potteba kysliku pro spaleni 1 kg propanu a jaké
mnoZzstvi oxidu uhli¢itého a péry touto reakci vznikne.
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BUTAN

Chemicka rovnice pro dokonalé hoteni butanu:

2C,H,, + 130, —» 8C0, + 10H,0 (29)
Mycap1o = 116 Myo, = 416 Mycoz = 352 Mypz0 = 180 (30)
116 + 416 - 352 + 180 /.kg /: 116 kg (butanu) 3D

kg kg kg kg
1 @ + 3,6@ -3 @ + 1,6@ = Meyp10 + Moz = Meoz + Mypzo (32)

LPG

Z vyse uvedenych vypocti plyne, Ze pti hotfeni smési 1 kg LPG se spotiebuje tolik kysliku,
kolik se ho celkem spotiebuje pii spaleni 0,4 kg propanu a 0,6 kg butanu.

Mozipg = 04 Mogzpr + 0,6 .Mozpy = 0,4.3,63 + 0,6.3,6 = 3,61 kg.kg™? (33)
Meozipg = 04 - Mcozpr + 0,6 . Meonpy = 0,4.3+0,6.3 = 3 kg. kg™ (34)
(35)

Mi20ipg = 04 - Myrzopr + 0,6 . Myz0p, = 0,4.1,63 +0,6.1,6 = 1,61 kg. kg™

Spotiebu vzduchu spalenim 1 kg plynu LPG spocitime stejnym zpisobem jako u zemniho
plynu a to tak, Ze pod€lime spotiebu kysliku jeho hmotnostnim pomérem ve vzduchu (0,23).

" _ Moapg _ 3,61
VZD = 023 0,23

=157kg.kg™?! (36)

4.2.2 VYPOCET SPOTREBY PALIVA A VZDUCHU

Oproti vypoctu hodinové spotieby zemniho plynu jsem u LPG zménil pouze vyhfevnost
paliva H. Ostatni hodnoty (vykon a ti¢innost) jsou spolecné.

=36 p — kW =36 3 =1,03 3h d_l (37)
Qrrc =3, n- Hpo |—. M_i - 77 0,1.104,76 e
m

Dalsi hodnotou, kterd mé bude zajimat, je spotieba paliva. Ta je navySena o 10 %, protoze
zadany soucinitel pfebytku vzduchu mé hodnotu A = 1,1.

Vyap 0,82
. =1,1.15,7——.1,031 = 32,2 m3. hod ™! 38
Vire QLrc 0,44 m=.no (38)

Qvzp = A.Mmyzp
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4.2.3 VYPOCET MNOZSTVi SPALIN PRI IDEALNIM SPALOVANI

Pfi tomto vypoctu jsem musel spocitat kazdou slozku LPG (propan a butan) zvIast’, a pak
podle obsahu pfepocitat pro LPG. Rovnice a postup je kromé posledniho bodu sjednoceni
stejny jako u zemniho plynu.

PROPAN

mSPAL = mcoz + mHzo + mNZ = 17,99 kg kg_l MSPAL == 29,77 kg kmOl_l (39)
p. Mspay, —3 Ppr 3 ..-3

PsPAL = = = 0,4‘20 kgm VSPALPT = Mgpar = 81,89m .m (40)
Ry . Tspar PspAL

BuTAN

Mgpar, = Mco2 + Myz0 + My = 17,76 kg kg_l MSPAL = 29,87 kg kmOl_l (41)
p-M kg p _

Pspas = g = 0,421 — Vsparou = Mspa, —— = 104,59m3.m=3  (42)
Rm . TSPAL m PspAL

LPG

Vysledny vztah pro vypocet mnoZstvi spalin se skladd ze souctu hmotnostniho podilu propanu
a butanu v LPG vyndsobeny mnozstvim spalin prave té slozky.

VSPAL = 0,4’ . VSPALp‘r + 0,6 . VSPALbu = 0,4’ . 81,89 + 0,6 . 104’,59 = 95,51 m3.m_3 (43)
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4.3 POROVNANIi LPG A ZEMNIHO PLYNU

Porovnani hlavnich parametrii LPG a zemniho plynu

20
15
10
5
0
MJ.m-3].10 B Zemni plyn
RS s hod-1 kehod 1] | = LPG
Vyhi t g.hod- T
YRIEVROSE 1 Spotreba . (kgkg-1]
paliva Spotieba § [kg.kg-1]
pa]iva Skutecna
spotfeba Mnozstvi
vzduchu vzniklych
(A=1,1)na1 | spalinnalkg
kg paliva paliva

Pfi porovnani obou paliv je zfetelné, Ze ma LPG vétsi vyhfevnost, mensi spotiebu vzduchu a
nakonec 1 mens$i mnoZstvi vzniklych spalin. Proto je dédle pocitano pouze s LPG a to jednak,
protoZe je pro nasi aplikaci velmi vyhodné, a protoZze bylo pfedem zvoleno. V nésledujici
tabulce jsou vypoctené hodnoty platné pro atmosféricky tlak a teplotu 20 °C, ale pro spaliny
plati tyto podminky ptetlak 1000 Pa a teplota 600 °C.

Tab. 6 Porovndni vypoctenych hodnot pro zemni plyn a LPG

Velic¢ina Jednotka Zemni plyn LPG
Spotieba paliva m>.hod™! 3,18 1,03
Spotieba paliva kg.hod'1 2,20 2,28

Skute¢nd spotieba vzduchu 1
(A=1,1)na 1 kg paliva keke 19,07 17,22
Skutecna(s)f)gtrlell)? vzduchu o hod! 34,34 32.22
Skute¢na (s)?gtrlell)a; vzduchu kg ho q 41,90 39.31
MnozZstvi VZI;lklyF:h spalin o m 31.25 95.51
na 1 m” paliva
MnozZstvi VZIllkly.Ch spalin kg.kg'l 19.68 17.85
na 1 kg paliva
MnoZstvi vzniklych spalin m hod”! 105.36 98.46
za 1 hod
Mnozstvi vzniklych spalin ke.ho q! 4322 41.40
za 1 hod
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5 VYPOCET PROUDENI LPG

Plyn LPG je dopravovén z tlakové lahve pres reduktor, hadici a trysku do spalovaciho
prostoru. Tlak na vystupu z reduktoru je 2 bary (absolutni tlak je 3 bary) a ptredpokladana
teplota plynu na konci hadice je pfibliZzn€ rovna teploté okoli.

reduktor
(R
—
Obr. 10 Schéma pro vypocet proudéni LPG
Zadané hodnoty:
Poissonova konstanta: k=133
Molarni hmotnost LPG: Mipg = 52,513 kg.kmol™
Tlak za reguldtorem: p1 =303975 Pa
Teplota plynu pted vstupem do trysky: T = Tokorr = 293,15 K
Tlak za tryskou: P2 = pspaL = 102325 Pa
Hmotnostni tok LPG: Qumrrc = 2,284 kg.hod ™ = 6,35.10" kg.s™

Nejdiiv spocitdm hustotu LPG pfichazejiciho do trysky.

p1. Mypg  303975.52,513

= = 6,55 kg.m™> 44
R..T,  8314. 29315 g-m “44)

P1 =

REZIM PROUDENI
Pfed samotnym vypoctem ur¢im reZim proudéni, ze kterého vychdzeji vzorce pro dalsi
vypocet.

K 1,33

p. 303975 P \k+1 1,33 +1 ’

Tlakovy pomér trysky je mensi nez kriticky, proto se nachédzi v kritické oblasti, pfi které jsou
dosazeny kritické hodnoty hledanych veli¢in.
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KRITICKE PARAMETRY
Tlak na konci trysky musime ptepocitat, protoze tlakovy pomér trysky je mensi nez kriticky.
K 1,33

K—1
) = 303975.( = 164 300 Pa (46)

1,33—-1
PkriT = P1-( m)

k+1

Z kritického tlaku pxrit VypoCitdim zbyvajici hodnoty na vystupu z trysky.

1 1
1 /ps \x 1 /303975\is
=—. =—. = 0,243 m3.kg™? 47)
VKRIT = (pKR,T) 6,55 (164300) m-xg
o 164300\ a7
PKRIT)T ( ) 133 48
Txrir = T = 293,15. =251,6 K (43)
KRIT 1( 1 303975
2.k Py 2.1,33 303975
= |— 2= . = 230,185 m.s™! 49
WKRIT \/K+1 1 J1,33+1 6,55 m-s 49

KRITICKY PRUREZ

Nejvice mne zajima ptrepocet vystupniho kritického priiméru trysky dypgakrit, Ktery vypocitam
z hmotnostniho pritoku Qmppg, kritického mérného objemu vkgyr a kritické rychlosti wkgir-.

4.Quipe-Virir |4.6,35.10%.0,243
Ay periric = = =9,23.10~* m = 0,923 50
LPGZkrit j I 230,185 .7 mn mm. (0)

Upravy v konstrukénim ndvrhu trysky s timto vypoétem souvisi a navrhl jsem vystupni
pramér trysky dppgz = 1 mm, ktery je vzhledem k tlakovym ztratdm v hadici pfivodu plynu
vyhovujici.
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6 VYPOCET PROSTUPU TEPLA

Vzduch je hndn ventilditorem do spalovaci komory, kde je nésledné spalovan. Vzduch je
nejprve pifedehiivan pies sténu, kterou sdili spolecné se spalinami odchdzejicimi ze
spalovaciho prostoru. Spolecnd sténa je ve tvaru trubky a vzduch se po ni pohybuje po
Sroubovici v uzavieném prostoru ohraniceném piivafenymi plechy ve tvaru mezikruzi, jak je
vidét na obrdzku. Spaliny se odvadi ze spalovaciho prostoru nenucené¢ mezikruzim mezi
trubkou uzavirajici spalovaci prostor a trubkou spole¢nou s ptivodem vzduchu.

Obr. 11 Polovicni Fez spalovaci komory - vedeni vzduchu ve Sroubovici vyznaceno cervené

Vv s

Vzduch se teplotou spalin pfedehiivd, aby dochédzelo k tcinnéjSimu spalovani LPG. Proto se
jednd o typ vyméniku tepla, ktery jsem zatradil mezi souproudé, protoZe jsou oba plyny
postupné vedeny vzhiru. Ve vymeénicich tepla dochazi k tzv. prostupu tepla, ktery kombinuje
kondukci (ptfenos tepla vedenim) a konvekci (pfenos tepla proudénim) [2]

Tlin

teplota T [K]

\L\ Tout

Tout

T2in

draha L [m]

Obr. 12 Priibeh teplot pro souproudé tepelné vymeéniky
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Vzduch, spaliny, popf. jiné plyny maji fadu nevyhod, jako jsou nizkd mérna tepelné kapacita,
tepelnd vodivost a Spatny soucinitel pfestupu tepla. V disledku toho vyzaduji vétsi objemové
pritoky a velké vyhievné plochy vyménika [34].

Aby byla prostupnd plocha co nejvétsi, bylo nutné konstrukéni ndvrh postupné upravit a
zvetsit primér trubky mezi obéma médii. Navrhl jsem také jiné varianty prostupné plochy, ale
jejich provedeni bylo ndro¢né na vyrobu nebo velmi ndkladné. Pro vypocet prestupu tepla
bylo zapotiebi znat rozméry a velkou ¢ast navrhu spalovaci komory. Konstrukénimu feSeni se
bude vénovat dalsi kapitola.

Pro vypocet je nutné vychazet z vypoctenych nebo navrZzenych hodnot, které jsou uvedeny
v nésledujici tabulce. Pro lepsi piedstavu a orientaci jsem pftilozil Obr. se zakdétovanymi
rozméry a umisténymi teplotami, které se ve vypoctech objevuji.

Tab. 7 Zvolené a vypoctené parametry pro vypocet prestupu tepla

Velicina Znacka Jednotka Hodnota
Vnéjsi poloénuttt)rkl;:plosmenne t mm 715
Vnitini polczrnsli ;eplosmenne I mm 214
Vnéjsi polomér trubky
spalovaciho prostoru 0 mm 150
Sitka primétu plochy pro

b VZdLICI})l P a4l mm 34

Vyska pru\f;lg;uc I;l)lochy pro b, mm 100
Teplota vstupujicich spalin Tin K 600 + 273,15
Teplota vystupujicich spalin Tiout K 570 + 273,15
Teplota vstupujiciho vzduchu Toin K 20 + 273,15
Teplota vystupujiciho vzduchu Toout K 80 + 273,15

TZout ‘
Tlout
a4
L 4 <

Obr. 13 Vyrez modelu s hlavnimi rozmeéry a teplotami pro vypocet prestupu tepla
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Abych zjistil soucinitel prostupu tepla k, ktery déle potiebuji pro urceni tepelného toku
z proudicich spalin pies plech do proudictho vzduchu, musim nejprve vypocitat na strané
vzduchu a na strané spalin soucinitel pfestupu tepla a.

6.1 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA NA STRANE PRIVODU VZDUCHU

Nejprve vypocitdim plochu Sg» a obvod 0 otvoru proudictho vzduchu, a znich uréim
ekvivalentni rozmér dgyo, ktery pouZiji pii vypocCtu rychlosti proudu vygi. Budu také
potiebovat stiedni teplotu, kterd je urcujici pro odecteni vlastnosti vzduchu z tabulek.

Sysy = aq.by = 0,034.0,1 = 0,0034 m? (51)
0, = 2.(ay + by) = 2.(0,034 + 0,1) = 0,268 m (52)
. 48y _ 400034 5
v, = = = ) m
str 0, 0,268
Quzbipg _ 0,00895 .
Vysstrz = gz = —gager = 4425 m.s7! "
itrz s
Toout + Tomm 353,15 + 293,15
Tog = = = . =323,15K (55)

Pfi vypoctu soucinitele prestupu tepla a jsou zapotiebi konstanty, které z tabulky v literatute
[2] odecteme pro vzduch o teploté 50 °C.

Kinematicka viskozita: v, =18,6. 10° m2s!
Prandtlovo ¢islo: Pr, =0,722
Tepelnd vodivost: M =2721. 10° W.m.K!

Prandtlovo Cislo v sob¢ zahrnuje vlastnosti tekutiny, které jsou dtlezité pii sdileni tepla. Jedna
se o podobnostni veli¢inu rychlostnich a teplotnich poli proudici tekutiny a zjistime jej bud’
pomoci vypoctu (pomér kinematické viskozity v a soucinitele teplotni vodivosti a), nebo
hodnotu vyhleddme v tabulkéch [35, 38].

Pr =-— (56)
a

Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérné veli¢ina. Ur€ujeme podle néj typ proudéni v trubce, které
muze byt lamindrni (Re <2320) turbulentni (Re > 4000) nebo tzv. piechodova oblast
(2320 < Re < 4000). Je definovdno pomérem sil setrvacnosti a sil vnitiniho tfeni molekul.
V nasledujici rovnici w predstavuje rychlost proudéni, L. je charakteristicky rozmér a v je
kinematickd viskozita proudici tekutiny [35, 37].

w.L
Re = — (57)
v
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Nusseltovo ¢islo slouzi ke stanoveni soucinitele pifestupu tepla a je zavislé na
charakteristickém rozméru a souciniteli tepelné vodivosti. Nusseltovo €islo pro nucenou
konvekci je funkci Reynoldsova a Prandtlova ¢isla Nu = f (Re, Pr) a v obecném tvaru lze
zapsat rovnicemi [35]:

a.L
Nu = C .Re™. Pr™ a Nu=— (58)

kde C je konstanta, kterou zjistime v tabulce pro nucenou konvekci v lit. [2], exponent m je
roven 0,8 pro turbulentni proudéni a 0,5 pro laminarni proudéni, exponent n mé hodnotu 0,4
pro tekutinu zahtivajici se v trubce a 0,3 pro tekutinu ochlazujici se v trubce. V druhé rovnici
je soucinitel prestupu tepla a, charakteristicky rozmér L (v naSem piipad€ dgy2) a tepelna
vodivost A. Vyslednd rovnice pro vypocet soucinitele piestupu tepla a, na stran¢ vzduchu je
nasledujici [2]:

m

a, = 0,023. ) Pr} (59)

Ay (UVSstFZ- dstv2

dstvo V3

0,02721 (4,425.0,051 0.8

= 0,023. . ) .0,7229% = 1995 W.m 2. K~ (60)
%2 0,066 \186.10-5 m

6.2 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA NA STRANE ODVODU SPALIN

Postup vypoctu na strané spalin je podobny jako v pfedchozi podkapitole, a proto jen vypocet
zopakuji. Rozdilem je, Ze spaliny oproti vzduchu proudi v mezikruzi trubky spalovaciho
prostoru a teplosménné trubky, kterd je spole¢nd pro vzduch i spaliny.

Sps1 = .18 —m.ré = m.0,2142 — 7.0,152 = 0,073 m? (61)
0, =2.(m.ry + m.19) = 2.(1.0,214 + . 0,15) = 2,287 m (62)
S 40073 &)
st =T, T T o087 o™ (
Qvzpi 0,027 _
Vyssti1 = dzfg = —oizer = 126 m.s 1 64)
4 4

T + T, 843,15 + 873,15

Togy = —oe— = = 858,15 K 65)
2 2

Terpg + Teopr 858,15 + 323,15

Tyt = = = > = 590,65 K (66)
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Pfi vypoctu soucinitele pfestupu tepla a jsou zapotiebi konstanty, které nalezneme v literatute
[36] a odeCteme pro spaliny o teploté Ty = 585 °C.

Kinematickd viskozita: v =88,9.10° m’s™
Prandtlovo ¢islo: Pr; =0,6179
Tepelna vodivost: A =0,07075 wW.m!lK!

Z hustoty spalin pspar, a kinematické viskozity p; vypocitdim dynamickou viskozitu spalin.
U1 = Vi.PspaL = 88,9.107°.0,42 = 3,738.107° Pa.s (67)
Pro spaliny na povrchu stény o teploté Ty = 317,5 °C.

Kinematicka viskozita: vi=445. 10° m%.s™!
Uy = V. PspaL = 44,5.107°6.0,42 = 1,871.107° Pa. s (68)

Vypoctem Reynoldsova €isla ur¢ime, o jaky typ proudéni se jedna.

Vysstit- sty 2,126 + 0,128
Re, = = = 3060 69
‘1 v 889.10-6 (69)

Hodnota Reynoldsova ¢isla je 3060, lezi v intervalu 2320 < Re < 4000 a to znamena, Ze se
jednd o ptfechodovou oblast mezi proudénim laminarnim a turbulentnim.

Vyslednd rovnice pro vypocet soulinitele prestupu tepla a; na strané spalin je dle [2]
nasledujici:

|

3
Re;.Pr 0,14
a = o186+ |~ ) (B (70)
dstr1 Hw
dstFl
[ ; 014)
0,07075 | 3060.0,6179 \ (3,738.107%\***| Y
al = W.l1,86 + 0,42 ' 1 871_ 10_5 J = 6,096 W.m™*. K (71)
0,128

6.3 VYPOCET TEPELNEHO TOKU

Pro vypocet tepelného toku vdlcovou sténou trubky je potieba pocitat s tim, Ze se méni
velikost teplosménné plochy v zdvislosti na poloméru trubky. Pro hodnotu soucinitele
prostupu tepla k plati k; # kp, pokud S; # S,. Pokud vsak vyjadiime soucin kS, pak je jedno,
zda ho vztahujeme ke strané vnitini nebo vnéjsi, protoze musi platit jejich rovnost [2].
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" T ) "

2nryL.ay  2m.LAgcel el 2m.ry.L.ag

1 _
kS = =2,639W.K~" (73

[ 1 + 1 n (0,215) 1 ]
2m.0,214.0,420.0,176 21.0,420 .45,4 0,214 21 0,215.0,420.12,5

Teplota vzduchu i spalin se béhem ptestupu tepla méni s polohou (od vstupu do vystupu),
aproto je pro vymeéniky tepla zavadén tzv. stfedni logaritmicky teplotni spad ATs. Jeho
pouZziti je moZzné pro souproudé i protiproudé uspofddani a zjednoduSené feCeno, je urcen
z teplotnich rozdila na jedné a druhé strané vyméniku [2].

AT. = (Tlout - TZout) - (Tlin - Tzin)
s ln (Tlout_TZOut) (74)

T1in—T2in

_ (843,15 — 353,15) — (873,15 — 293,15)
s 843,15—-353,15
l (873,15—293,15)

= 533,74 K (75)

Tepelny tok Qk je ddn soucinem soucinitele prostupu tepla k, plochou teplosménné trubky
S a stfednim logaritmickym teplotnim spddem ATs.

Qtox = kS.AT; = 2,639.533,74 = 1409 W (76)

Prestup tepla konvekci z odchdzejicich spalin do vstupujictho vzduchu pfes sténu
teplosménné trubky zvysuje G¢innost spalovani. Vypocitany tepelny tok je oproti vyménikiim
tepla mnohondsobné nizsi, a proto je redlné této hodnoty dosdhnout i v praxi. Praktické
vyméniky tepla dosahuji hodnot v desitkdch az stovkach kW. Je to zplisobeno mnohem mensi
piestupovou plochou, ale také konstrukci a vedenim plynii do spalovaciho prostoru a z ngéj.
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7 KONSTRUKCNI NAVRH

Hlavni pozadavky kladené na konstrukci spalovaci komory Stirlingova motoru:

Jednoduchost

Mala hmotnost

Vymeénitelna tryska

MozZnost zapéleni paliva mimo spalovaci prostor
Predehiev vzduchu pro spalovani pomoci spalin

Velka teplosménnd plocha mezi vzduchem a spalinami

7.1 POSTUP PRI MODELOVANI
Pro modelovéni jsem zvolil program Pro/Engineer Wildfire 5. Jednd se o pln¢ parametricky
CAD/CAM/CAE systém zaloZeny na objemovém modelovani pomoci konstruk¢nich prvki.

NejpouZzivangj$imi funkcemi byly:

Extrude — vytaZeni uzavieného obrazce nakresleného ve skicafi.
Revolve — obtoceni kolem zvolené osy uzavieného obrazce nakresleného ve skicéfi.

Hole — otvor, ktery miiZze mit zkoseni, zahloubeni pro Sroub, zdvit, ukoneni skrz material
nebo Spickou vrtaku atd.

Pattern — opakovani napf. otvoru kolem osy soucdsti. MiZeme si zvolit pocet opakovani a
velikost thlu mezi opakujicimi se prvky.

Round/Chamfer — zaobleni/zkoseni na hrandch soucésti, na vnitinich hranidch po obrobeni
nebo na styku dvou soucdasti.

Helical sweep (protrusion) — stoupani po Sroubovici mnou nakresleného prafezu ve skicéfi.

7.2 VYBRANE KONSTRUKCNi SOUCASTI

Abych dosédhl nizké hmotnosti a pfitom jednoduchosti konstrukce spalovaci komory, zvolil
jsem vétsinu dilt z plechu o tloustce 1 mm z Zaruvzdorné oceli a diky tomu jsem dokazal
snizit hmotnost z 59 kg plvodniho ndvrhu na 28,2 kg. Zvoleny materidl ma zvySenou
odolnost proti vysokym teplotdm, které budou vznikat jak pfi spalovani ve spalovaci komote,
tak pfi odchodu spalin.

7.2.1 STREDNIi PLAST

Ze vSech vrstev spalovaci komory Stirlingova motoru mé tento plast’ nejvetsi dopad na
vyménu tepla mezi spalinami a vzduchem, protoZe velikosti povrchové plochy ovliviiuji
tepelny tok prochdzejici plaStém. Tento tepelny tok vytvéteji spaliny odchdzejici ze
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spalovaciho prostoru a predehiivaji tak vzduch smétujici do spalovaciho prostoru, a proto je
vyhodné mit tuto teplosménnou plochu co nejveétsi.

a) b)
Obr. 14 Varianty stiedniho pldste

Jeden z prvnich ndvrhll pocital s vinitym plechem (varianta a), ktery mél mit tvar Sroubovice a
vést tak vzduch i spaliny stejnym smérem. Jeho velkou vyhodou byla zvétSena plocha stény a
dobré vedeni vzduchu i spalin, avSak jeho vyroba by bylo dosti komplikovan4.

Dalsi varianta (b) méla byt velice jednoduchd a snadno vyrobitelnd. Méla 8 paskli mezikruzi,
z nich 2 vzdy naproti sobé se stoupanim 80 mm a pooto€enim kolem osy plasté o 90°. Vzduch
by v tomto piipadé€ prudil s vysokym odporem a vznikaly by turbulentni viry, které by mohly
mit za vinu nerovhomérnou dodavku vzduchu do spalovaci komory a tim i proménnou smés
paliva se vzduchem a to nezadouci.

V poslednim piipad¢ (varianta c¢) uZ se jednd o findlni podobu plasté, ktery ma opct
mezikruzi, ale tentokrat je navafeno ve Sroubovici ve 4 kusech, které na sebe navazuji.
Mezikruzi je navafeno se stoupdnim 100 mm a vzduch je veden vzniklym uzavienym
kandlem ve Sroubovici aZ nad vnitini plast’, odkud se pak dostane pfedehidty do spalovaciho
prostoru. Proud vzduchu je v tomto pfipadé ustdleny, a proto by se méla tvofit obsahové
stabilni smés paliva se vzduchem.

Obr. 15 Vysledné vedeni vzduchu
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7.2.2 TRYSKA A JEJi UCHYCENI

Tryska svym vystupnim pramérem omezuje piivod maximélniho mnozstvi paliva do
spalovactho prostoru a také zamezuje vzniceni paliva pfed vystupem z trysky, protoze
rychlost vychazejiciho paliva je vyssi neZ rychlost jeho hofeni. Vystupni pramér trysky byl
zvolen podle vypoctli na 1 mm.

1
‘ ll

|
B
b)

Obr. 16 Varianty trysky a jeji uchyceni

Prvni ndvrh byl slozity a ndkladny na vyrobu. Trubka, ve které byla tryska zaSroubovana,

m¢éla vnéjsi a vnitini zdvit, a to umoZziovalo ménit hloubku, kterou by tryska zasahovala do
spalovaci komory. Pro nevyhody ale byla tato varianta zamitnuta.

Varianta b) méla zmenSit pocet zaviti a zmenSit tak ndklady, ale pocitala s vlastni vyrobou
trysky. Uchyceni trysky bylo velmi podobné jako u varianty a) a nakonec se od piesahujici
matice opustilo.

J 4

ProtoZe se tryska zanasi, je potieba ji casem ménit. Tuto moznost nejlépe spliuje varianta c),
kde tryska je zaSroubovéna ve spojce a md moZnost byt kdykoliv vyménéna. Spojka m4 na
jedné stran¢ vnitini zavit pro trysku a na druhé vnéjsi zavit pro spojeni s palivovou hadici. Jeji
sttedni Cast je svafena s poklepem trubky a tvofi ptirubu, kterd je k trubce, kde se tvoii smés
paliva se vzduchem, pfiSroubovéna.

7.2.3 DNO SPALOVACiI KOMORY A JEJi UCHYCENI

s w2z

Nejdiive bylo pozadovéino, aby byla horni ¢ast spalovaci komory odd¢litelnd od spodni ¢4sti
(zdkladny). Tento pozadavek nakonec nebyl ddle prosazovan a konstrukce spodni ¢ésti se
velmi zjednodusila.

a) b)

Obr. 17 Varianty dna a zpiisob uchyceni spalovaci komory
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Diky tomu nastal posun v ndvrhu. Velmi se sniZila hmotnost, protoZe byla navrZena pitiruba,
kterd se na svém vné&jSim obvod¢ svafila s nosnym plechem o tloustce 3 mm. Hmotnost celé
sestavy ¢ini 28,2 kg, proto byla vybrdna varianta c), u které neni svarovy spoj namdhan na
stfih a nehrozi proto jeho prasknuti.

7.2.4 NAVRH POLOTOVARU

Polotovary jsem hledal na stdnkdch firmy Ferona a podle nich pfizpiisobil i ndvrh konstrukce,
protoze vyroba redlné spalovaci komory zacne brzy.

Pro vnéjsi, stiedni, vnitini plasté a poklopy, ddle pak pro vedeni vzduchu, jsem zvolil:
Plech nerez, Zaruvzdorny, vilcovany za studena, EN ISO 9445, rozmér 1x1000x2000
http://www.ferona.cz/cze/katalog/detail.php?1d=29041

Trubka pro piivod vzduchu: 5
Trubka bezesva, hladka, kruhova, CSN 42 5715.01, rozmér 82,5x3,6
http://www.ferona.cz/cze/katalog/detail.php?id=31895

Plech pro zédkladnu, pro stoceni trubky spalovaciho prostoru a poklop LPG:
Plech nerez, Zaruvzdorny, vilcovany za studena, EN ISO 9445, rozmér 3x1250x2500
http://www .ferona.cz/cze/katalog/detail.php?id=31320

Trubky pro odvod spalin: 5
Trubka bezes$va, hladka, kruhova, CSN 42 5715.01, rozmér 89x3,2
http://www.ferona.cz/cze/katalog/detail.php?1d=30595

Trubka LPG (kde se tvoii smés paliva a vzduchu):
Trubka beze$v4, hladk4, kruhové, CSN 42 5715.01, rozmér 76,1x4
http://www.ferona.cz/cze/katalog/detail.php?1d=33907

Pro pfirubu a achytky pro zavit:
Sirokd ocel valcovana za tepla, DIN 59200(A), rozmér 250x16
http://www .ferona.cz/cze/katalog/detail.php?1d=33095

Spojka trysky: 5
Ty¢ ocelova, kruhov4, valcovana za tepla, CSN 42 5510.11(A), normalni piesnost, primer 25
http://www.ferona.cz/cze/katalog/detail.php?id=33254

Sadu trysek pro propan-butan:
http://www.gas.cz/product/sada-trysek-na-propan-butan:451/
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7.3 POSTUP PRI SESTAVENI A SVAROVANI

Svafovani wolframovou netavici elektrodou v ochranné atmosféte inertntho plynu zndmé pod
znackou TIG nebo WIG jsem vybral diky jeho vyhodnym vlastnostem. Mezi jeho pfednosti
patii napt. menS$i tepelné ovlivnéni zdkladnitho materidlu, je vhodny na svafovéni
korozivzdornych materidlli, a také umozinuje vyrobit velmi kvalitni svary, avSak klade vysoké
naroky na zru¢nost svérece.

Nejprve jsou vyfezdny plechové dily s poZadovanymi rozméry. Sto¢enim do vdlce a
ndslednym svafenim se z ndsledujicich kusti vyrobi trubky. Tvar svaru bude I.

Na obrazku zleva jsou:

@178-80 (PLECH 3x550x80)
@300-280 (PLECH 1x940x280)
@430-370 (PLECH 1x1348x370)
@500-420 (PLECH 1x1568x420)

Obr. 18 Postup pri svarovdni 1

Dal$imi dily jsou poklopy. Spole¢né otvory pro trubky se budou vyfezdvat soucasné.
Svatovani bude postupovat od vrchniho nejvétsiho poklopu k tomu nejmensimu. Ke spodni

s o M2

zdkladné se pfivaii ptiruba. VSechny tyto svary budou koutové.

Na obrdzku postupujeme vzdy z levého horniho rohu a ¢ervené je vzZdy vyznacen kus, ktery je
svarovén, piipadné zaSroubovan:

1 2 3
@500 (PLECH 1 mm) 2XTR @89x3,2 0178-80
@430 (PLECH 1 mm) TR ©76,1x4
@300 (PLECH 1 mm) 0245-15

( )

@500 (PLECH 3 mm
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1 ! 2 ! ! 3 !

Obr. 19 Postup pri svarovdni 2

V dal$im kroku pfivatime I svarem k nejmensimu poklopu vnitini plast’ spalovaci komory, a
pak ke stfednimu poklopu I svarem stfedni plast’ a ten zdroven koutovym svarem i k zakladné.
Ke stfednimu plasti ptivafime vedeni vzduchu s levoto€ivym stoupdnim 100 mm, které se
sklada ze 4 ks rozdéleného mezikruzi. Koutovy svar nebude v tomto ptipad¢ po celé délce, ale
budou vyrobeny svary pouze bodové po 20 mm.

Na obréazku pridavame:
4 5 6

©300-280 (PL. 1 mm) ©430-370 (PL. 1 mm)  ©499-0430 (PL. 1 mm)

in

Obr. 20 Postup pri svarovdni 3

Pfi nasazovani vné&jSiho plasté by se mohl zaseknout o vedeni vzduchu kvili jeho zkrouceni
vlivem stoupani. ReSenim by bylo opilovat vedeni vzduchu v mistech dotyku s plastém. Po
nasazeni je vn&j$i plast’ pfivaren k zdkladni desce a k vnéjsimu poklopu. K vnéjs$imu plésti je
pak ptivatena trubka pro piivod vzduchu. Nakonec se pfiSroubuje tryska k trubce a je mozno
spalovaci komoru pfipevnit na Stirlingiiv motor.
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7 8 9
500-420 (PL. 1 mm) TR @82,5x3,6-600 Spojka trysky
Tryska

9

Obr. 21 Postup pri svarovdni 4

Pro predstavu ptikldddm obrdzek modelu, ktery zobrazuje Cervenou barvou trubky vedouci
z redlného Stirlingova motoru. V téchto trubkdch proudi pracovni médium, které je ve
spalovacim prostoru ohfivano.

Obr. 22 Model svarence - riizné pohledy
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8 MODELACE PROUDENI

Model proudéni jsem vytvofil v programu STAR CCM+, ktery mi dal pfedstavu o tom, jak se
piiblizn¢ plyn bude ve spalovaci komoie pohybovat, a kde se pfipadné budou moci udé€lat
upravy pro lepsi efektivitu proudéni.

8.1 VYPOCET VSTUPNICH PARAMETRU

Aby program spravné pocital, musime zadat vstupni parametry, které v naSem piipadé
vychdzeji z rychlosti proudiciho vzduchu, ktery bude pfividén pomoci ventilatoru, dale
z rychlosti pfivadéného plynu LPG z tlakové lahve a nakonec rychlosti spalin, které budou
mit zvySenou teplotu a tlak.

o4,

_l'“_

=]
)

. B o
& 0i0
S i
] - !
|
§¢168
Obr. 23 Schéma s rozméry
PRrivop LPG

U vypoctu rychlosti LPG vstupujici do trysky je problém v tom, Ze v programu lze nastavit
globélni tlak, ale u vstupu lze zadat rychlost pouze pomoci tlakového spadu nebo rychlosti, a
proto musim vypocitat rychlost z atmosférickych podminek tlaku.

Primér ptivodu plynu: dipg1t =4 mm

Molérni hmotnost LPG: Mipg = 52,513 kg.kmol!

Tlak na vstupu do trysky pvseegt = 101325 Pa

Teplota vstupujiciho plynu: Teplota Tys pg) = 293,15 K

Hmotnostni priitok plynu: Qurrc = 2,284 kg.hod™ = 6,35.10" kg.s™
Puvsipci - Mipe 101325.52,513 kg

_ _ = 2,183 —= 7
PostPe1 =R T irer | 8314.293,15 m? o

Postpci - Qmipe 101325.6,35. 104
VysLpG1 = =

=23 126m
A2pg, 00052 P (78)

2,183.m
4

PvsLpg1 - T
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PRivOD VZDUCHU

Priimér trubky ptivodu vzduchu: dvzp = 75,3 mm
Hmotnostni pratok vzduchu: Qvzpipe = 2,284 m>.hod! = 8,95.10'3 m’.s!

QVZDlpg 8,95 . 10_3 m
Vpsvzp = gz == e = 201 (79)

4 n 4

PRivOD SPALIN

Priimér trubky odvodu spalin ze spalovaciho prostoru: dspar = 168 mm
Hmotnostni pratok spalin: QspaLipg = 98,46 m>.hod"! = 0,027 m’.s™

Ospavipg 0,027
d%pa. 01682
—=BL

4 4

= 5,018
=5018— (80)

VysspaL =
T

8.2 NASTAVENi PROGRAMU STAR CCM+

Pro vytvofeni modelu proudéni navrhem spalovaci komory Stirlingova motoru jsem zvolil
program STAR CCM+ , pro jeho intuitivni a jednoduché ovladani. Abych mohl model
proudéni vytvorfit, musim nejprve naimportovat vytvorenou geometrii z Pro/Engineeru, kterou
ulozim ve formatu STEP (.stp). Jeji objem tvoii prostor, kterym proudi vzduch, plyn (LPG) a
spaliny. Tato geometrie je opakem (protikladem) konstrukéniho ndvrhu spalovaci komory,
viz. obrazek pod textem. Pro vstupy plynu se doporucuje navrhovat délku trubky minimalné
4krat az Skrat vétsi nez je jeji primér, protoZe model proudéni by jinak zobrazoval nesmysIné
hodnoty rychlosti a tlaku v blizkosti vstupti.

Obr. 24 Rezy spalovaci komorou Stirlingova motoru - vlevo je konstrukcni
ndvrh a vpravo je geometrii proudeni
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IMPORT GEOMETRIE

Pfi importovani modelu je potfeba nastavit nasledujici parametry:

Boundary mode nastavim na ,,One boundary for all faces* a to znamena, Ze vSechny plochy
budou tvofeny jednim boundary (svazek ploch), ktery bude tvofit cely objem, a pak jej
postupné rozdélim.

Region mode zménim na ,,One region per all body*, protoZe chci, aby byl model, slozeny
z vice Casti, naimportovén jako jedno téleso.

Dalsi nastaveni uZ souvisi pouze s nastavenim jemnosti geometrie, které jsem nechal
standardné.

ROZDELENi BOUNDARY

V nabidce Regions/Body1/Boundaries ozna¢im pravym tlacitkem Baundary 1 a vyberu volbu
»oplit by patch®. Dostanu se do nabidky rozdéleni naimportované boundary na jednotlivé
boundary, které vytvoiim tak, Ze oznacim jednotlivé plochy (vstupy a vystupy pro plyn) a
nasledné je pojmenuji.

Vstupy (inlet)

vstup LPG jako _INLET_1_LPG
vstup vzduchu jako _INLET_2_VZD
vstup spalin jako _INLET_SPALINY

Vystupy (outlet)

vystup spalin 1. kominem jako _OUTLET_1_SPALINY

vystup spalin 2. kominem jako _OUTLET_2_SPALINY

vystup vzduchu LPG do spalovaciho prostoru jako _OUTLET_VZD_LPG

NASTAVENI FYZIKALNiIHO MODELU CONTINUA

Pro vypocet pottebuji vytvofit fyzikdlni model proudicich plyni, kterym pfifadim reZim
proudéni, jejich chovani, zplsob feSeni atd. Ve stromové nabidce ozna¢im pravym tla¢itkem
,»Continua®“ a vyberu volbu New/Physics continuum. Ve strom¢ pod Continua/Physics
dvojklikem na ,Models*“ oteviu nastaveni fyzikdlntho modelu, kde zvolim nasledujici
parametry:

SPACE: Tree Dimensonal (prostorové feSeni)

MOTION: Stationary (stacionarni — model se nebude v priibéhu Casu meénit)

TIME: Steady (ustdleny — model se v pribéhu nepohybuje)

MATERIAL: Multi-Component Gas (vice proudicich plynil)

FLOW: Coupled flow (pfistup k feSeni — pocitd cely objem soucasné, je stabiln¢jsi a rychleji
konverguje nez Segregated flow)

EQUATION OF STATE: Ideal gas (stavova rovnice bude pocitat s idedlnim plynem)
VISCOUS REGIME: Turbulent (rezim proudéni pfedpokladam turbulentni)
REYNOLDS-AVERAGED TURBULENCE: K-Epsilon turbulence (model turbulence)
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ProtoZe jsem zadal u materidlu ,,Multi-Component Gas*, musim zvolit plyny, které budou
proudit geometrii. Zvolim je tak, Ze ve stromu pod Continua/Physics/Models/Multi-
Component Gas/Gas mixture pravym tlacitkem kliknu na ,,Gas components* a nejprve vyberu
Air (vzduch) a poté C4H10 (butan).

NASTAVENI SITE MODELU CONTINUA

Po nastaveni fyzikdlniho modelu musim vytvofit sit’ prvkil, na které bude probihat vypocet.
Nejdulezitéjsi je zvolit povrchovou sit’ a pocet jejich vrstev, protoZe s rostouci vzdalenosti od
stény roste i rychlost, proto musi byt sit’ u stén hustéjsi. Ddle je velmi diilezity vybér prvku, ze
kterého bude tvoiena objemova sit. Vyberu ve stromé pod ,,Continua® pravym tlacitkem
,Mesh 1 a zvolim ,,Select meshing models*.

SURFACE MESH: Surface remesher (bude upravovat povrchovou sit, aby splnila zadana
kritéria)

VOLUME MESH: Polyhedral mesher (objemovou sit budou tvofit prvky ve tvaru
prostorového Sestisténu — tvoii kvalitni sit’)

OPTIONAL MESHING MODELS: Prism layer mesher (vytvoii se vicevrstvd prismaticka

Yevse o s

sit, tim zajisti hust&jsi sit’ na sténdch, kde se postupné rychlost smérem od ni zvysuje)

Podrobnéjsi nastaveni sitovani modelu provedu ve stromové nabidce pod
Continua/Mesh 1/Reference Values, kde jsem zménil:

Base size (globélni velikost prvku): 25 mm

Number of prism layers (pocet prismatickych vrstev): 4

Prism layer stretching (postupné zvétSovani bunék od prechozi prismatické vrstvy): 1,3
Surface proximity: Search floor (hleda kritickou hodnotu nejmensi mezery): 0.5 mm

Obr. 25 Rez objemovou siti a jeji detail
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Po tomto nastaveni uZ miiZu zkusit vygenerovat sit, ale findlni sit musim vytvofit aZ po
zadani okrajovych podminek. Nejprve se vytvoii povrchova sit’, kterou zkontroluji, a pokud je
v pofadku, pokracuji v tvorbé objemové sité. VEtSi pocet objemové sit€¢ znamena kvalitné;si
model proudéni, ale delsi Cas vypoctu. Mnou navrZzena sit ma dohromady 1.059.931 elementil
a jeji generovani trvalo asi 10 minut.

Individudlng Ize také zlepsit nebo zhorSit sit’ lokdln€, vytvofenim pomocné geometrie napf.
koule a ji potom nastavit absolutni nebo relativni velikost prvku (oproti globalni velikosti
prvku). Dalsi moZnosti je rozdé€leni boudaries na mensi dily, kterym mohu op€t ménit hustotu
sit¢ zmenSenim elementu nebo pfidanim prismatické vrstvy. Lokdlni zvySeni hustoty jsem
vyuzil u vstupu pro plyn LPG a pro misto jeho miseni se vzduchem viz pfedchozi obr.

NASTAVENiI OKRAJOVYCH PODMINEK

Zde musim nastavit podminky, které budou urcujici pro vysledny model. Ty jsou pfifazovany
na vstupni a vystupni boundaries (plochy), které jsem vytvofil na zacatku. Pfifazené hodnoty
jsou vypocteny podrobné v piiloze. Nejdiive musim u kazdého vstupu a vystupu zvolit, jakym
zpusobem (typem) bude zadan. Proto jednotlivé vstupy ozna¢im a volbu ,, Type* zménim z
»Wall“ na ,,Velocity inlet“ (zaddny vstupni rychlosti) a u vystupti na ,,Pressure outlet*
(zadany vystupnim tlakem). DalSi nezbytnou véci je, Ze musim deaktivovat vytvoreni
prismatickych ploch u kazdého vstupu a vystupu, protoZe rychlost proudéni je nulové u stén a
se vzdalenosti roste, proto v nabidce napt. _INLET_1_LLPG/Mesh conditions/Customize
prism mesh zvolim disable.

PODELNY REZ KOLMY POHLED NA VSTUP
PRIVOD VZDUCHU

VSTUP

SPRAVNE SPATNE

Obr. 26 Prismatickd sit' na vstupu

Okrajové podminky na vstupech a vystupech nastavim nésledovné:

Vstupy (inlet)
_INLET_1_LPG Type: Velocity inlet
_INLET_1_LPG/Physics values/Velocity magnitude/Constant Value: 23,13 m.s™!

_INLET 2 _VZD Type: Velocity inlet
_INLET_2_VZD/Physics values/Velocity magnitude/Constant ~ Value: 2,01 m.s™

_INLET_SPALINY Type: Velocity inlet
_INLET_SPALINY/Physics values/Velocity magnitude/Constant Value: 1,23 m.s™!
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Vystupy (outlet)

_OUTLET_1_SPALINY Type: Pressure outlet
_OUTLET_1_SPALINY/Physics values/Pressure/Constant Value: 0 Pa
_OUTLET_2_SPALINY Type: Pressure outlet
_OUTLET_2_SPALINY/Physics values/Pressure/Constant Value: 0 Pa
_OUTLET_VZD_LPG Type: Pressure outlet
_OUTLET_VZD_LPG/Physics values/Pressure/Constant Value: 1000 Pa

Rychlosti sméfuji ve sméru normaly k zadané plose a tlak je zadavén relativn€ k nastavenému
tlaku v Continua/Physics/Reference pressure, ktery je v mém piipad¢ atmosféricky.

Obr. 27 Vygenerovand sit modelu

8.3 VYSLEDKY

Simulace proudéni je ve vétSing piipadl zdlouhava zdlezZitost, kterd vyzaduje urcité znalosti a
zkuSenosti se zaddvanim okrajovych podminek. I kdyZz vypocet béZel dlouhou dobu, vysledky
budou spiSe orientacni. Jednou z chyb bylo zaddvani vstupli pomoci rychlosti, protoze plyn je
stlacitelny a vyhodnéjsi by bylo zaddvat vstup pomoci hmotnostniho toku. Ale od modelu
bylo pozadovano poskytnuti predstavy o proudéni v mnou navrzené spalovaci komoie.

Vsechny obrdazky budou zobrazovat rychlost proudéni. Nejvyssi rychlost byla podle
ocekdvani v trysce, kde je nejuzsi primér a kudy proudi palivo. Naopak spaliny mély rychlost

vV

Vzduch ma kvuli vedeni mensi prostor, a proto je jeho rychlost oproti ostatnim castem

Vv

modelu vyssi.

Rychlost u trysky je oproti globélni rychlosti o hodné vyssi, proto jsem u dalSich obrazka
ménil rozsah, ktery je pod nim vzdy uveden.
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Obr. 28 Rychlostni pole modelu + detail trysky
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Obr. 29 Rychlostni pole modelu - zména rozsahu
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Obr. 30 Rychlostni pole modelu
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9 ZAVER
Hlavnim cilem prace bylo navrhnout spalovaci komoru pro Stirlingtiv motor do vykonu 3 kW.

Tento cil jsem splnil a podle vypoctii by méla spalovaci komora dodat i pozadovany vykon.
Jestli se tato skutecnost prokdze v praxi, se zjisti aZ po testovani.

V tvodu prace se vénuji vypoctu paliva, kde se snazim zjistit, kolik je ho potieba, aby pfi

jeho spéleni bylo do spalovaciho prostoru doddvéno teplo o vykonu 30 kW pii souciniteli
piebytku vzduchu 1,1. Pfi porovnani LPG a zemniho plynu ma LPG lepsi parametry, a proto
je pro nds i vyhodné&jsi. Z mnoZstvi potiebného paliva jsem potom vypocital primér trysky,
ktery reguluje maximalni prutok paliva.

Konstrukce celé spalovaci komory je pomérné jednoduchd a levna na vyrobu. Béhem navrhu
prosla konstrukce mnoha zménami a nakonec jsem dosahl o polovinu niZ$i hmotnosti, nez byl
jeji prvotni ndavrh. Materidl plastd a poklopi byl navrzen tak, aby odoldval i vysokym

teplotam spalin.

Vypoctem prostupu tepla teplosménnou sténou jsem vypocital, jak velky tepelny tok bude
potfeba k tomu, aby byl vzduch dostate¢né piedehiivan pfed vstupem do spalovaciho
prostoru. Abych doséhl pfedehfevu vzduchu spalinami na teplotu 80 °C, musi tepelny tok pies
teplosménny plast mit hodnotu asi 1,5 kW.

Kdyby se v praxi ukazalo, Ze md spalovaci komora malou G¢innost a motor na vystupu vykon
3 kW mit nebude, je mnoho moznosti, jak pfisti verzi vylepsit. Muze jit o ptfidavné hotdky u
spodni ¢4sti spalovaci komory, zvySenim piestupné plochy pro predehiev vzduchu, anebo na
trubkdch vychazejicich z motoru vytvofit Zebrovani pro lepsi piestup tepla.
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Znacka Jednotka Veli¢ina

a [mz.s'l] Soucinitel teplotni vodivosti tekutin

Ag [J] Objemova prace

BU, bu [-] Butan

Cp kg KN Mérna tepelnd kapacita za konstantniho tlaku
Cy kg KN M¢érna tepelnd kapacita za konstantniho objemu
H; [J.m™] Vyhtevnost i-tého paliva

k [W.m™>K"] Soucinitel prostupu tepla

L [m] Vyska teplosménné plochy

LPG,1lpg  [-] LPG (smé&s propanu a butanu)

M; [kg.kmol™] Molérni hmotnost i-té latky

my [-] Relativni atomova hmotnost i-tych prvkl
Mok [kg.hod'l] Hmotnostni tok

Nu [-] Nusseltovo ¢islo

0; [m] Obvod i-tého rozméru

p [Pa] Tlak

p [Pa] Tlak

Patm [Pa] Atmosféricky tlak

PL [-] Plech

Pr [-] Prandtlovo ¢islo

PR, pr [-] Propan

Qc [J] Teplo odvedené z obchu

Qu J] Teplo privedené do obéhu

Q [m’.hod™] Objemovy pritok i-té latky

Qnmi [kg.hod™] Hmotnostni prutok i-té latky

Quok [W] Tepelny tok

r kg KN M¢érna plynova konstanta

Re [-] Reynoldsovo cislo

R [J.K".mol™] Univerzalni plynova konstanta

S [m?] Plocha teplosménného povrchu

S K" Entropie

SK [-] Skutecné
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stf

T

Tinax
Tmin

v

Vi

VS, vs
VS,vs
Vysi
VZD, vzd
w

7P, zp
o

AT,

Pi

Stredni

Termodynamicka teplota
Nejvyssi teplota v obéhu
Objem

M¢érny objem i-té latky
Vstup

Vstup

Rychlost na vstupu i-té€ latky
Vzduch

Rychlost

Zemni plyn

Soucinitel prestupu tepla
Sttedni logaritmicky teplotni spad
Kompresni pomér

Celkova ucinnost motoru
Termickd ucinnost
Poissonova konstanta
Soucinitel prebytku vzduchu
Tepelna vodivost
Dynamicka viskozita
Hustota i-té latky

Kinematicka viskozita
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Vypoéty v MathCADu:

1 STECHIOMETRICKY VYPOCET OBJEMU SPALOVANEHO KYSLIKU A VZDUCHU
2 VYPOCET SPOTREBY PALIVA A VZDUCHU

3 VYPOCET MNOZSTVI SPALIN PRI IDEALNIM SPALOVANTI

4 VYPOCET PROUDENI LPG

5 VYPOCET RYCHLOSTI NA VSTUPY PRO CFD

6 VYPOCET PROSTUPU TEPLA PROUDENIM

Vykresy:
1 x AO — Svarenec

5 x A4 — 2 x kusovnik + 3 x vykres
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1 STECHIOMETRICKY VYPOCET OBJEMU SPALOVANEHO
KYSLIKU A VZDUCHU

Relativni atomova hmotnost prvki

myc -
My -

12.0111%g m = 15.9994e
1.0079%kg m = 14.006'kg

Patm = 10132%Pa

Vlastnosti jednotlivych paliv a vzduchu (podminky: teplota 15°C, tlak 101325 Pa):

Hustota Mé&rny objem VyhFevnost
kg 1 m3 Hop = 33932000i
pyzp = 1.22—= vyzp = —— =0.82— ZP - 3
J
kg 3 Hpp, = 87863000—
— i =} 1 PR
Pzp = 069 Vgp = — = 1449 o
m P7p kg ;
B ke R ﬁ Hpy = 116025000—3
PR
m —
— X - = m
m BU Hi pGg= 104760200—3
m
Zemni plyn:
Rowvnice pro dokonalé horeni zemniho plynu:
CH,+20,—-C0, + 2H,0
mepy = 1 mc+ 4myy = 16.043kg
2 -2
MnozZstvi kg latek na 1 kg zemniho plynu MO2zp = 0 =3.989 ke
MCH4 kg
mc+ my2 kg
H]COZZ = =2.743—
P mopy Tkg
2 (g2 + my) I
MH20zp — Ikg
MnozZstvi kg vzduchu na 1 kg zemniho plynu
MO2zp kg
= =17.344—
"VZDzp T T o3 Ikg
Mnozstvi m3 vzduchu na 1 m3 zemniho plynu
YVZD m
VVZDZp = mVZsz —VZP =9.809—
Im
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Vypoc€et poméru slozek paliva (kg slozky/1kg paliva)

l-m,,
2p e € oo
P2 rme+ 4my
4mypy
ZP g = ———————— =0.251
PR tme+ 4myy
Propan:

Rowvnice pro dokonalé horeni propanu:
CyHg 4 50, - 3C0, + 4H,0

mc3yg = 3~er + 8'mrH =44.097kg

5 -2
Mnozstvi kg latek na 1 kg propanu MO pr = & = 3.628£
mC3Hg lkg
3(myc + my2) ke
MCO2pr == 2.994;
Mc3Hg g
4 (mypr 2 + myg) K
Myopr = = 1.634%
MC3HS g
MnozZstvi kg vzduchu na 1 kg propanu
Mo2pr kg
= =15.775—
"VZDpr T T 53 Tke
Mnozstvi m3 vzduchu na 1 m3 propanu
VvzD m3
\% = —— =24.697—
VZDpr = MVZDpr
Y P VPR

Im
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STECHIOMETRICKY VYPOCET OBJEMU SPALOVANEHO KYSLIKU A VZDUCHU

Butan:

Rowvnice pro dokonalé horeni butanu:
2C,H,, + 130, - 8C0, + 10H,0

megp 0= 2 (4me+ 10my) = 116.24%g

13 -2
MnozZstvi kg latek na 1 kg butanu Moo by = 0~ = 3.578£
MC4H10 lkg
8(myc + myy2) k
g
mCO2bu =3.029
Mc4H10 g
— 10 (myy 2 + myo) |55 ke
20bu -~ =
MC4H10 lkg
MnozZstvi kg vzduchu na 1 kg butanu
MO2bu kg
= = 15.558—
MVZDbu = T3 Ikg
Mnozstvi m3 vzduchu na 1 m3 butanu
A% m3
VVzDbu = Myzpby ——— = 31627
VBU 1

LPG (40% propan + 60% butan):

. 4 . kg
Mnozstvi kg latek na 1 kg LPG MO2lpg = 0'4mOZpr +0.6moopy, = 3'598@

kg
MCO21pg = O4Mco2pr + 00 Meo2bu = 30157,

kg

lkg
Mnozstvi kg vzduchu na 1 kg LPG
MO21pg kg
Mnozstvi m3 vzduchu na 1 m3 LPG
V 3
V. - . VZD = 28411 —
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- VYPOCET SPOTREBY PALIVA A VZDUCHU

2 VYPOCET SPOTREBY PALIVA A VZDUCHU

Vykon na vystupu spotfebi¢e: P := 3000w
Celkova ucinnost motoru: n :=0.1
Stechiometricky pomér: A =11

Vyhfevnost zemniho plynu: Hyp = 3.393x 107~i
3

m

o 8 J

Vyhfevnost LPG: H =1.048x 10—

LPG 3

m

Zemni plyn:

P m3
Vypocet dodavky paliva: Qzp = =3.183——

kg
Q = Qup =2.196—=
'mZP 7P Pzp hod

Skutedné mnozstvi m3 vzduchu na 1 m3 zemniho plynu:
3

m
WzDzpsK = M Vvzpzp = 1079
Im

3

m
QvzDzp = YWzDzpsk Qzp = 34344~

Vypocet dodavky vzduchu:

kg

QmvzDzp= QuzpzpPvzDp = 418991 "+

LPG (40% propan + 60% butan):
3

m
Vypoc&et dodavky paliva: QLpg= T =1.03 Lﬁ
QLpG k
g
QmLPG= =2.284—
VLPG hod

Skute&né mnozstvi m3 vzduchu na 1 m3 LPG:
3

m
WzDlpgsK = »VWzplpg = 31-252—
Im

3

Vypoget dodavky vzduchu: QyzDipe = VWZDIpgsk QLPG = 32.219;“—d
(0]

_ _ g
QmvZzDIpg = QvzDIpg PvzD = 39307,
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VYPOCET MNOZSTVi SPALIN PRI IDEALNiIM SPALOVANI

3 VYPOCET MNOZSTVi SPALIN PRI IDEALNiIM SPALOVANI

Tlak spalin: PSPAL = Patmy + 1000Pa = 1.023x 10°Pa

Molarni plynova konstanta: R, =8.314
K-mol

Teplota spalin: TgpaL = (600+ 273.19K = 873.15K

Zemni plyn:
, . . . kg
Hlavni slozky spalin na 1kg paliva: =2743 ==
Mco2zp Ikg

kg

Obsah dusiku ve vzduchu cca 77% M\2zp = 0.77(7»- m(())ijj = 14.6911(Tg
. g

oot . . k
MnozZstvi kg spalin na 1kg paliva: MgumaZP = MCO2zp+ MH20zp+ ™N2zp = 19.679—&

lkg
MSPALzp = MsumaZP
Molarni hmotnost spalin:
(mec + mpp2) kg
M = =44.01——
CO2zp kmol kmol
(myr 2 + myo) kg
M =— =18.015——
H20zp kmol kmol
myN2 kg
M =—- =28.013
N2zp ™ kol kmol
Mco2 MH20 N2 k.
MgpALzp = - Mcoazp* - ‘Mp0ozp* - "MNp2zp = 29-102 krf |
MsymaZP MsymaZP MsymaZP 0
Hustota a mérny objem spalin:
3
PSPAL"MSPALzp kg 1 m
pSPALZ = =041— VSPALzp = = 2.438—
P Ry TspaL i~ P PspALp ke
Mnozstvi m3 spalin na 1 m3 paliva: 3
) VSPALzp m
VSPALzp = MSPALzp . = 33-102—
Im
Hodinové mnozZstvi spalin: 3
m
QSPALzp = VSPALzy Qzp = 105358

kg
QmSPALzp™= QSPALzpPSPALzp = 43-2197 =
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VYPOCET MNOZSTVi SPALIN PRI IDEALNiIM SPALOVANI

Propan:
Hlavni slozky spalin na 1kg paliva:
= 2994~L
Mco2pr = # Ikg
kg
m =1.634—
H2Opr Ikg

Obsah dusiku ve vzduchu cca 77% MNDpr = 0_77(%%) =13.361

kg
MgumaPR = MCO2pr + ™H20pr + ™N2pr = 17989?

Molova hmotnost spalin:

(myc + mo2)

kg
Mcozpr = Kol =44.01——

kmol

(mypr 2 + myo) kg

M = T ig015—2
H20pr kmol kmol

myN2 kg
MNZpr = ol 28.013

kmol

MCO2pr MH20pr IN2pr
M =— M + ——M + —
SPALpr CO2pr H2Opr
P MgymaPR P MgymaPR P MgymaPR

Hustota a mérny objem spalin:

PSPAL MSPALpr kg B
T = 042_3 VSPALpI' =
Ry TspaL m PSPALpr

PSPALpr =

MnozZstvi kg spalin na 1kg paliva:

kg
MSpALpr = MCO2pr 7 MH20pr + ™N2pr = 17989?

Mnozstvi m3 spalin na 1 m3 paliva:

‘ VSPALpr
VSPALpr = MSPALpr —_

Mpppr = 29.768

g

kg

ol

m
=2.383—

g

3

m
= 81.889—

Im

ke
lkg

Vi
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VYPOCET MNOZSTVi SPALIN PRI IDEALNiIM SPALOVANI

Butan:

Hlavni sloZky spalin na 1kg paliva:

kg
=3.029—
McOo2bu Ikg

k
- 13.178—%

MO2by
1kg

Obsah dusiku ve vzduchu cca 77% m\ohy = 0.77(7»-

kg
MsumaBU = MCO2bu * MH20bu * MN2by = 17756~

lkg
Molova hmotnost spalin:
(myc + myy2) kg
M =" =440 —=—
COzbu kmol kmol
(myr 2 + myo) kg
M =— =18.015
H20bu kmol kmol
myN2 kg
M =— =28.013
N2bu ™y ol kmol
M _ "Mco2bu M N MH?Obu M N MN2by M 50,860 kg
SPALbu = Y CO2bu "Y"H20bu “MIN2bu T <7
MsymaBU MsymaBU MgymaBU kmol
Hustota a mérny objem spalin:
. 3
PSPAL'MSPALbu kg 1 m
pSPALbu = =0421— VSPALbu =— =2375—
Ry TSpAL m PSPALbu kg

MnozZstvi kg spalin na 1kg paliva:

kg
MSPALbu = MCO2bu * MH20bu * MN2bu = 177567~

g
MnozZstvi m3 spalin na 1 m3 paliva:
_ VSPALbu _ o
VSPALbu = MSPALby — = 10439F—
VBU Im
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VYPOCET MNOZSTVi SPALIN PRI IDEALNiIM SPALOVANI

LPG:

kg
Hustota spalin: PSPAL = 0-4PspALpr + 0-PspALbY = 042

m

Mnozstvi m3 spalin na 1 m3 paliva:

3

m
Im
MnozZstvi kg spalin na 1kg paliva:

kg
MSPALIpg = O4MspALpr + 0-6mgpALby = 17857 .
Hodinové mnoZstvi spalin:
.. m3
QsPALIpg = VSPALIpg QLpG = 984647

kg
QsPALIpe = QSPALIpg (O4PSPALpr + 06PSpALDY) = 41399 —

VVzDzpSK 10.79
VVZDpr 24.697| 1
MnozstviVzduchuNalm3Paliva := = —_—
Vv ZDbu 31.627 1rn3
V. 31.252
VZDIpgSK
VSPALzp 33.102
VSPALpr 81.889 | m
MnozstviSpalinNalm3Paliva := = —_
VSPALbu 104.591 1m3
95.51
VSPALlpg
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VYPOCET PROUDENI LPG

4 VYPOCET PROUDENI LPG
Poissonova konstanta pro propan-butan:

Molarni hmotnosti:
propanu:

butanu:

LPG (40% propanu + 60% butanu):

Pramer trysky - pfivodu LPG:

Tlak za regulatorem (v hadici pfivodu plynu):

Teplota plynu v hadici pfivodu
(stejna jako okoli):

Tlak za tryskou:

p
Tlakové poméry: 2 =0.337 je mensinez
1551
P1-MypG k
Py = = 6.55—=
R Ty 3
K
1-2 —
2 ¢! 5
=P =1.643x 10 Pa
PKRIT = P1 (K N 1)

26 PL 30185
W = -— =230.
KRIT K+ 1 P1 S
_[4QmLPGVKRIT
d pGaksit= |——————— = 0.923mn
WKRITT

Pk

P1

K = 137
(3mc+ 8myy) k
g

M = 44097

C3H8 kmol kmol
iy  (#mc+ 10my) _ s 1pa ke

C4H10- kmol " kmol

. _ kg

MppG= 04Mcapg+ 0.6 Mcgpio= 52513 —

dLPGz = Imn

Pl = Pyt + 2Pt = 304X 10’ Pa
Ty = (273.15+ 20)K = 293.15K

5
p2 = pSPAL =1.023x 10 Pa

K

> K—1
= ( ) =0.54  kritické proudéni plynu
K+1

k-1
p K
KRIT
b1
L
K
3
1 P1 m
VKRIT = =0.243—
Py (pKRIT] kg

vzhledem ke ztratam ve vedeni hadice
pramér trysky 1 mm VYHOVUJE
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VYPOCET RYCHLOSTI NA VSTUPY PRO CFD

5 VYPOCET RYCHLOSTI NA VSTUPY PRO CFD

Praméry otvort pro pfivod LPG, vzduchu a spalin:

LPG pfivod
dLPGl = 4mn

Tlak a teplota v pfivodni
trubce:

Hustota LPG v pfivodni trubce:

Rychlost LPG v pfivodni trubce:

Rychlost vzduchu v pfivodni trubce:

Rychlost spalin na odvodu:

LPG tryska

dLPG2 =1-mn

5
PysLPG1 == Patm = 1-013x 10" Pa

Vzduch pfivod Spaliny odvod

TVSLPGl = Tl =293.15K

p ‘M
vsLPG1 MLPG =2.183§

P =
PG Ry TostpGi -~

VysLPG1 =
PvsLPGI™ —
QVZDlpg _ m

2.01—
s

VysVZD = 5
d
VZD
4

T

_ QspaLipg
VvsSPAL =

2
dsparL
Tc .
4

= 12342
S
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VYPOCET PROSTUPU TEPLA PROUDENIM -

6 VYPOCET PROSTUPU TEPLA PROUDENIM

Zadani teplot na vstupu a vystupu vymeéniku:

strana spalin
Tlin = TSPAL =873.15K

T out = (570 + 273.15)-K = 843.15K
strana vzduchu
Tpin == (20 + 273.15)-K = 293.15K
Thout = (80 + 273.15)-K = 353.15K
Rozmeéry pro proudici vzduch:
ap = 34mm

b] = 100mm

Rozméry (poloméry) pro proudici spaliny:

Iy = 0.215m

28
r) = -——mms= 0.214m
2

300
o= ——mm= 0.15m
2

VySka prustupné plochy: L= 420mm

Strana privodu vzduchu

Plocha a obvod otvoru Sygp = ap-by =3.4x 10 3m2 0y = 2~(a] - bl) =0.268
proudiciho vzduchu:
. , o 4'5\'52
Ekvivalentni rozmér: degsr = =0.051m
str2 o
2
Qyzpl g m
N VWSsti = —p; = 4425=
Rychlost proudéni: doun” 5
sti2
’]T.
4
Ty 22020 s 15k
Stredni teplota vzduchu: sti2 = - ‘
Pro vzduch o T, = 50 °C dle tabulky v [2]:
2
. s . —6 m
Kinematicka viskozita: vy = 18.6-10 -—
S
Prandtlovo €islo: Pr, = 0.722
Tepelna vodivost: Ny = 2721107 W
“ m-K

Soucinitel prestupu tepla

N v d 0.8
2 VSsti2 “sti2 \\Y
ay = 0.023- [ = = ] (Pry) " = 19.948——
na strané vzduchu:

d%th V2 n]z. K
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VYPOCET PROSTUPU TEPLA PROUDENIM

Strana odvodu spalin

Plocha otvoru pro proudici Sysl = 1T-r12 - 11--r02 =0.073 m2
spaliny:

obvod otvoru pro proudici
prop 0= 2~(7r~r1 + 7r~r0) =2.287m

spaliny:
. , Y 4'Svsl
Ekvivalentni rozmér: dgy = =0.128m
QSpALI
Westf] = 8 = 2,126
Rychlost proudéni: dy 12 s
Str
4
T + Ty
Stredni teplota spalin: Tgy1 = _lout 7 " lin =858.15K
2
Tesx + Topx
Stfedni teplota spalin u stény: Totiw = _SHL T sti2 =590.65K

Pro spaliny o T, = 585 °C dle tabulky v [2]:

2
Kinematicka viskozita: v = 88.9-10 6m
S
Prandtlovo Cislo: Pr; := 0.6179
, . \%%
Tepelna vodivost: A1 = 0.07075——
m-K
Pro spaliny o T, = 317,5 °C dle tabulky v [2]:
6 m2
Kinematicka viskozita: v, := 44.5.10" *-—
S
Dynamicka viskozita (T = 585 °C): H = Vi -pgpaL = 3.738x 10 .Pas
Dynamicka viskozita (T, = 317,5 °C): Hy = Vi PSpAL = 1.871x 10 .Pass
v w1+d gy
Reynoldsovo ¢islo: Re := M =3.06 x 103 > nez 2320 ale mensi nez 3450
Vi proto se jedna o pfechodovou

oblast proudéni

1

na strané spalin: Q= 1 1.86 +

dgti1

3 0.14
Soucinitel pfestupu tepla S Rep-Pry ( B j W

sti'l
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VYPOCET PROSTUPU TEPLA PROUDENIM

Tepelny tok

Vy$ka prustupné plochy: L =042m

Tepelna vodivost oceli [2]: Xocel = 454.&

m-K
kS je konstantni: kS := ! =2.639-—
(k - souginitel prostupu 1 1 | ) 1 K
tepla’s - p|OCha 2’TK'I'IL(11 " 27TL>\ l " rl * 27"1’2La2
teplosménného povrchu) oce
Tiout— T — (T = Ty
Stfedni logaritmicky teplotni spad: AT := ( Lout 2°ut) ( Lin 21n) =533.736 K

Tepelny tok: Qo = KS-AT, = 1.409 % 10° W

Tlout - T20ut
Inf| —
Tlin - T2in
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