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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem spalovaci komory malého vykonu spalujici plynné
palivo, ktera bude slouzit jako zdroj spalin o pozadovanych parametrech pro katalytickou
experimentalni jednotku. Z divodu potieby indukce tahu ve spalovaci komoie se také
diplomova prace zabyva navrhem trysky ejektoru, umisténém v potrubi koufovodu. Uvodni
obsah zohlediujici reSer$ni ¢ast je vénovan rozdé€leni spalovacich komor a primyslovych
hotakti. Dale se jiz pozornost zaméfuje na hlavni cile prace predstavujici samotny navrh
komory obsahujici nezbytné vypoCty rozdélené na jednotlivé kroky bilanéniho vypoctu
a konstrukéniho névrhu. Zéavér prace se vénuje vypoctu potiebnych parametrii ejektorové
trysky, kterd bude zajiStovat jiz avizovany tah v koufovodu a zaroven dostatecné ochlazeni
spalin vychazejicich z katalytické jednotky.

Klicova slova

Spalovaci komora, hotdk, zemni plyn, bilan¢ni vypocet, teplota plamene, konstruk¢ni navrh,
vypocet izolace, ejektor, tryska

Abstract

Master thesis deals with design of combusting chamber for gaseous fuels with predicted
thermal output less than 30 kilowatts. Designed equipment will be used as a generator of flue
gases with required parameters further used for experimental catalytic unit. Due to the need of
draft creation inside the combustion chamber and exhaust pipe is master thesis also deals with
design of ejector nozzle, which will be used for this purpose. Opening chapters of this work,
considering a theoretical part, are focused on basic classification of combustion chambers and
industrial burners. Next and main chapter is dedicated to main goal of this work, which is
combustion chamber design, containing necessary calculations divided into balance
calculation and construction design. Final chapters deals with above mentioned calculation of
ejector nozzle ensuring sufficient draft and also sufficient cooling of flue gases incoming
from catalytic unit.

Keywords

Combustion chamber, burner, natural gas, balance calculation, flame temperature,
construction design, isolation calculation, ejector, nozzle
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Seznam pouzitych symbolti

symbol

533 —-5a@9

vyznam

pomocna konstanta (Antoineova rovnice, vypocet cp)
pomocna konstanta (Antoineova rovnice, vypocet cp)
pomocna konstanta (Antoineova rovnice, vypocet cp)
pramér

pomocna konstanta pro vypocet cp

kineticka energie

potencialni energie

tlakova energie

Grashofovo ¢islo

ptispévek entalpie i-té slozky

koeficient tvorby

charakteristicky line4rni rozmér

vyhfevnost

molarni hmotnost

Nusseltovo ¢islo

Prandtlovo ¢islo

teplo

tepelny vykon, tepelny tok

univerzalni plynova konstanta

plocha

teplota

adiabaticka teplota plamene s disociaci CO2 a H20
adiabaticka teplota plamene

skutec¢na teplota plamene

rychlost

objem

objemovy tok

molarni objem

mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
mérnd tepelna kapacita za konstantniho objemu
konstanta gravitacniho zrychleni

vyska

entalpie

délka

hmotnost

hmotnostni tok

ptebytek spalovaciho vzduchu

10

jednotka
[-]
[-]
[-]
[m]
[-]
[J]
[J]
[J]

[-]
[kJ/ m®]
M3/ my®]
[m]
[kJ/ m\®]
[kg/kmol]
[-]

[-]

[J]
[W]
[J/kmol.K]
[m’]
[K]
[K]
[K]
[K]
[m/s]
[m’]
[m®/s]
[m3/kmol]

[kd/kg.K]
[kd/kg.K]
[m/s?]
[m]
[kJ/ my?]
[m]
[ka]
[ka/s]
[-]
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symbol
N
N2
N3
N4
Ns
Ne

~<><§r—+%'c

SEAEREIE

8 € a ™ =< & ~

Dolni indexy
01
02
03
04
05
06

cv
FGP
H
K
N, NP

vyznam

pomér mezi spalovacim vzduchem a ZP

pomér mezi chladicim vzduchem a spalinami
pomér mezi ZP a spalinami

pomér mezi spalovacim vzduchem a spalinami
pomér mezi primérem a délkou spalovaci komory
pomér mezi délkou a primérem piisavaci trubice
tlak

tlakova diference

teplota

tloustka

objemova koncentrace

hmotnostni koncentrace

soucinitel pfestupu tepla
soucinitel objemové tepelné roztaznosti
tloustka vyrobniho materialu
dynamicka viskozita
pyrometrické ¢innost
tepelna vodivost

pritokovy koeficient
kinematicka viskozita
hustota

Cas

relativni vlhkost

rychlostni soucinitel trysky

zacatek pfisavaciho otvoru

vystup piisdvaciho otvoru

parametry smési spalin na vstupu do ejektoru
parametry hnaciho vzduchu pied tryskou ejektoru

parametry hnaciho vzduchu na konci ejektorové trysky

parametry smési ve sméSovaci komote

pfisavany chladici vzduch

parametry vztahujici se ke koufovodu
parametr pro plynovy hotak

vnitini parametry spalovaci komory
normalni podminky (101,325 kPa, 0°C)

jednotka
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[Pa]
[Pa]
[°C]
[mm]
[%]
[%]

[W/m2.K]
[K]
[mm]
[Pa.s]

[-]
[W/m.K]
[-]
[m?/s]
[kg/m?]
[s]
[%]
[-]
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symbol vyznam
OK vnéjsi parametry spalovaci komory
ouT sm¢s spalin (spaliny ZP + ptisavany chladici vzduch)
PO piisavaci otvor
PP provozni podminky
SP spaliny
TSV teoreticky suchy vzduch
TV teoreticky vlhky vzduch
Vv skute¢ny vlhky vzduch
X pocet uhlikt v uhlovodikové slouceniné
Y pocet vodikii v uhlovodikové slouceniné
ZP zemni plyn
amb okolni prostedi v laboratoiich UPEI
atm atmosférické podminky v laboratotich UPEI
iw vnitini sténa izolace
iz izolace
k kriticky parametr trysky
m molarni
max maximalni hodnota
min minimalni hodnota
nom nominalni hodnota
ow vngjsi sténa izolace
Sti rozméry vztazené na stiedni tloustku izolace

Seznam pouzitych zkratek

DP — diplomova prace

FGP — flue gas pipe (potrubi koufovodu)
LHV — light heating value (vyhievnost)
NP — normalni podminky

NSV — nereagujici sloZzky vzduchu
NSZP — nehotlavé slozky zemniho plynu
PS — produkty spalovani

TUV — tepla uzitkova voda

TZL — tuhé znecist'ujici latky

UPEI - Ustav procesniho a ekologického inZenyrstvi
VUT — Vysoké uéeni technické

ZP — zemni plyn

jednotka
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1 Uvod

Téma diplomové prace vzniklo z potieby Ustavu procesniho a ekologického inZenyrstvi (dale
jen UPEI) Vysokého uéeni technického v Brné na navrh tepelného zafizeni produkujiciho
spaliny o potiebnych parametrech, jez budou slouzit jako zdroj pro Katalytickou
experimentalni jednotku umisténou v tézkych laboratofich ustavu. Konkrétné se ma jednat
o nechlazenou spalovaci komoru dimenzovanou pro spalovani plynnych paliv s odhadem
celkového vykonu nepiesahujicim 30 KW. Skute¢ny tepelny vykon bude nizs$i a uréen
V pozd&jsim feSeni prace V zavislosti na pozadovanych vystupnich parametrech spalin,
uvedenych nize v kapitole formulyjici cile prace.

Z globalniho pohledu, Vv dneSnim industrializovaném svéte, patii spalovaci proces mezi
nejpouzivanéj$i zpusob produkce tepelné energie a to zejména spalovanim fosilnich paliv,
pticemz Spalovaci komory jsou elementarni soucasti vSech takovychto zatizeni. Vzhledem
tedy k masovému rozsifeni spalovacich komor v primyslové sfétfe a jejich klicové tloze pii
spalovani se vyzaduje adekvatni navrh spalovaci komory, ktery ma nasledné vliv na celkovou

energetickou Ui¢innost procesu.

Spalovaci komora nebo také jinak oznacované ohnisté predstavuje uzavieny prostor, do n€¢hoz
se horakem zavadi hoflava smés paliva a okyslicovadla. Prostor komory nasledovné slouzi k
dostate¢nému vyhoteni smési a piedani vznikajiciho tepla ohfivanému materidlu poptipadé
jinému médiu. Z tohoto divodu se jedna o tepelné nejvice zatizené zafizeni s nutnosti
odolavat vysokym teplotam. S ohledem na pusobisté respektive typ tepelného zaifizeni, ve
kterém figuruji spalovaci komory, se odviji kladené naroky. Obecné mezi typické parametry
popisujici komoru patii jeji tvar s prostorovou orientaci, tepelny vykon, pocet a rozmisténi
hotaki a v neposledni fadé z konstrukéniho pohledu zda se jednd o chlazené ¢i nechlazené
feSeni ohniSté. Chlazeni se vyuziva zejména u spalovacich komor uréenych pro zkousky
hotaki, které nemaji prirozeny tepelny odbér v primyslu reprezentovany ohfivanym médiem
a vznika tak nutnost chladit vnitini stény spalovaciho prostoru.

Pted samotnym zac4tkem navrhu spalovaci komory fesené v této diplomové préci je potieba
si uvédomit jeji hlavni Gc¢el. Tim je experimentalni ¢innost a v porovnani s jinymi spalovacimi
komorami opravdu maly tepelny vykon. Od né&j se nasledné odviji i dale popisované feSeni.
Pro piedstavu a lepsi pochopeni navrhu dobte poslouzi i srovnani S jiz feSenou DP, zabyvajici
se taktéz navrhem spalovaci komory, avSak za jinym Uc€elem a o vyrazné vysSim tepelném
vykonu [1].
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1.1 Definice cilli diplomové prace

V teoretické cCasti diplomové prace ma byt veénovana pozornost reSersi spalovacich
komponent reprezentujici spalovaci komory a hotfaky. Zadanym tkolem je popsat jejich roli
ve spalovacim procesu a provést jejich rozdéleni. Vzhledem k hlavnimu cili této prace, je
vhodné zminit i zakladni aspekty tykajici se navrhu spalovaci komory.

Hlavnim cilem praktické ¢asti diplomové prace je navrh spalovaci komory spalujici plynné
palivo, kterd bude slouzit jako zdroj spalin pro katalytickou experimentalni jednotku
umisténou v t&Zkych laboratofich UPEI na VUT v Brné&. Uelem spalovaci komory bude
tvorba smési spalin plynného paliva a atmosférického vzduchu, ktera bude vstupovat do
katalytické jednotky o pozadované teploté¢ a pratoku. Atmosféricky vzduch se do komory
bude prisavat za ucelem ochlazeni vznikajicich spalin na danou teplotu. Podle zadaného
pratoku a teploty se stanovi potfebny tepelny vykon hotaku.

Spalovaci komora méa pracovat v podtlakovém rezimu. Jelikoz vSak v danych prostorech neni
umisténo odtahové zafizeni vytvarejici potiebny tah uvnitt spalovaciho zafizeni, dal$im
dil¢im cilem diplomové prace je potfeba navrhnout proudovy piistroj schopny vytvofit
dostate¢ny podtlak uvnitt spalovaci komory. V daném piipad¢ se bude jednat o ejektorovou
trysku, kterd bude souasti ejektoru, umisténého za katalytickou jednotkou. Ukolem trysky
bude pickonat tlakovou ztratu vytvoienou katalytickou jednotkou a spalinového potrubi.
Zaroven se vSak také musi docilit dostate¢ného podtlaku uvnitt komory.

1.2 Zadané pozadavky pro spalovaci komoru a ejektorovou trysku

Spalovaci komora

» teplota smési spalin a vzduchu ma byt na vystupu z komory 310 °C,
= pratok spalin vystupujici ze spalovaci komory 100 my3/h.

Ejektorova tryska

= potieba ochladit spaliny ptichazejici z katalytické jednotky o teploté 600 °C na teplotu
200 °C,

» dosahnout tryskou podtlaku hodnoty 2 kPa ptedstavujici tlakové ztraty.

14
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2 Zakladni komponenty spalovani

V dnesni dob¢ patii spalovaci proces mezi nejrozsifenéj$i zpusob jak vyrabét potiebnou
tepelnou energii, zejména pak v oblasti priimyslového sektoru. Za ucelem efektivniho procesu
je spalovaci soustava slozena z né¢kolika klicovych komponentli majici zdsadni vliv na
efektivni proces vyroby tepla. Mezi tyto komponenty patii zejména hoték, spalovaci komora,
ohfivany materil, zatizeni vymény tepla pro zvyseni celkové U€innosti, soustava regulujici
mnozstvi piivadéného paliva a v neposledni fad¢ také zatizeni pro kontrolu emisi vznikajicich
samotnym spalovacim procesem.

odchod do ovzdusi

I

méreni emisi vymeénik tepla spalinovy
l ventilator
+—— spaliny D | /L-\
ventilator /\ &u
spalovaciho () ]  «—— spalovaci vzduch -« ]
vzduchu
1
e
> horak E—
ohfivany material
regulace
pritoku
palivo spalovaci komora

Obr. 2-1: Jednoduché schéma spalovaciho procesu [2].

Vzhledem k zaméfeni a stanovenym cilim diplomové prace bude v dal§im obsahu vénovana
pozornost zejména spalovacim komoradm a hotaktim, které 1ze povazovat za rozhodujici prvky
procesu.
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3 Spalovaci komory a jejich rozdéleni

Jako spalovaci komora nebo také jinak ohnisté je definovan prostor, do kterého je za pomoci
jednoho nebo vice hotdku piivedeno palivo a okyslicovadlo. V tomto prostoru dochazi ke
spalovani pfivadéného paliva, pii kterém dochazi ke tvorbé plynnych spalin za vzniku tepelné
energie. V piipadé¢ spalovani tuhych paliv lze ofekavat ve spalinach i tvorbu tuhych
znecistujicich latek (dale jen TZL), které se usazuji v prostoru komory a zpusobuji jeji
zanaSeni. Z tohoto hlediska lze dedukovat, ze konstrukéni navrh prostoru spalovaci komory
bude jednodussi v ptipadé spalovani plynnych paliv, pii kterych tento problém odpada.
Spalovaci komory byvaji soucasti vétSich tepelnych celki, jakymi jsou kotle nebo spalovaci
turbiny. Prostor je za provozu zaplnén plamenem a byva tepelné nejexponovanéjsi ¢asti celku

3].

Mezi dulezité pozadavky kladené na spalovaci komory patti [3], [4]:

= zajisSténi vzniceni a dokonalého spalovani ptivadéného paliva s pozadovanym
okyslicovadlem,

= tésnost prostoru za ucelem docileni pozadovaného ptetlaku poptipadé podtlaku,

= jednoduchd a u¢innd regulace vykonu v Sirokém rozmezi,

= zajisténi stability hoteni pfi optimalnim 1 meznim tepelném vykonu,

* minimalni tepelné ztraty do okolniho prostiedi,

= Jehkd a tuhd konstrukce,

= Vv pfipad¢ spalovani tuhych paliv umoznit odvod tuhych zbytkt ze spalin.

Je potteba zminit, zZe nize uvaddény text se vztahuje s ohledem na téma prace na spalovaci
komory uzivané v priimyslovych procesech. Spalovaci komory spalovacich turbin nejsou
pfedmétem dané problematiky.

3.1 Aspekty navrhu spalovaci komory

Samotny navrh spalovaci komory se odviji od pozadavkl kladenych konkrétnim procesem.
Pii obecném néavrhu komory je potfeba zohlednit jaky materidl/médium se bude ohfivat
Vv prostoru spalovaci komory, dale teplotu spalovaciho procesu s ¢imz pak uzce souvisi druh
spalovaného paliva s okysliCovadlem a v neposledni fadé konstrukéni navrh komory
ovliviluje, zda je néjakym zplisobem vyuzivana zbyvajici energie spalin.

3.1.1 Typ ohrivaného materialu

Velice dulezitym hlediskem je typ zpracovavaného materidlu ur¢eného pro odbér tepelné
energie. V prvni fad¢ je potieba rozliSit v jakém skupenstvi se material vyskytuje, zda se
jedna o plyn (naptiklad ohtev vzduchu), kapalinu (ohfev vody v parnim kotli), nebo pevnou
latku (taveni kovil). Skupenstvi urcuje konstrukéni podobu komory. Je dtlezité navrhnout
konstruk¢ni feSeni, Vv zavislosti na daném procesu, které bude zajiStovat davkovani a pohyb
ohfivaného média. U pevnych latek se mize jednat o pohyblivy rost, Snekovy dopravnik,
Vv ptipadé menSich ¢astic pouziti ventilatoru, fluidizace. Kapalna latka bude oddélena od
spalin trubkami, jez bude vyzadovat pro svij pohyb externi zdroj energie pro prichod
trubkami. V piipadé ohfevu plynného média, a pokud je vyzadovano, aby nedochazelo
k interakci se spalinami je zapotiebi oddélit tyto dva prostory. Pokud interakce spalin
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a plynného média neni ztechnologického hlediska negativni, probiha ohifev v jednom
spole¢ném prostoru. Pohyb plynné smési si opét zada hnaci energii.

3.1.2 Spalovaci teplota

Konstrukéni a technologicky navrh spalovaci komory ovliviiuje velikost planované spalovaci
teploty, pfi niz bude komora provozovéana. Teplota ma zasadni vliv 1 na navrh hotaku.
Primyslové odvétvi deli procesy spalovani na vysokoteplotni a nizkoteplotni. Hrani¢ni
teplota tohoto typu rozdéleni se nachazi né¢kde v rozmezi teplot 1100 — 1200 °C.

Pokud bude ohfev probihat nad touto teplotou, jedna se tedy o vysokoteplotni aplikaci.
Vysoké teploty se vyuziva zejména pii taveni Zeleza a ve sklafském primyslu. Teplot se
dosahuje nékolika zplsoby. Klasicky se vyuziva predehievu spalovaciho vzduchu,
obohacovanim vzduchu kyslikem a v krajnim pfipad€ i spalovanim paliva pouze s Cistym
kyslikem. Vlivem teploty je spalovaci komory vystavovana vétSimu zatizeni, tudiz jsou
kladeny vyssi pozadavky na vyrobni material a chlazeni komory. Pokud do komory neni
kyslik pfivadén pres hotak, je potfeba navrhnout otvor pro injektaz do prostoru komory. Diky
vysoké teploté je hlavni sloZkou obstaravajici ptenos tepla radiace.

Mezi nizkoteplotni aplikace patii kuptikladu suSeni, tepelné zpracovani kovi a tfeba
i taveni hliniku. | v téchto aplikacich se n€kdy vyuziva predehievu spalovaciho vzduchu,
nicméné zejména za ucelem zvyseni tepelné Gcinnosti spalovaciho zafizeni v podobé tspory
spalovaného paliva. Podstatny podil na pfenosu tepla ma v tomto ptipad€ jak radiace, tak
i konvekce. Jelikoz se dosahuje nizsi teploty, snizuje se i tvorba NOx a z konstrukéniho
hlediska spalovaci komory neni vyzadovano naptiklad optimalizace v podobé recirkulace
spalin, ktera je pravé jednim ze zpusobu jak potlacit tvorbu dusikatych emisi [2], [5].

3.1.3 VyuzZivani energie spalin

Pokud je ve spalovacim procesu umisténo zafizeni na obnovu tepelné energie mimo spalovaci
komoru, jedna se 0 né&jaky typ tepelného vyméniky, viz obrazek 3-1. Vyméniky lze podle
teploty priichozich spalin jesté rozd€lit na rekuperatory (niZsi teplota spalin) a regeneratory
(vyssi teplota). Vyménikem prochazeji horké spaliny, které jiz opustily prostor spalovaci
komory a kde odevzdali ¢ast své energie. Zbyvajici energie obsazena ve spalinach slouzi
k ptredehfevu okyslicovadla, ¢imz se zvySuje teplota plamene potazmo celkova tepelna
ucinnost spalovaciho zatizeni. Jak pravé uvadi piedchozi kapitola, velikost teploty patii mezi
podstatny parametr ovliviiujici samotny navrh komory a ma dale za nasledek i zvySovani
tepelného toku uvniti ohnisté konvekénim a radia¢nim zptisobem pienosu tepla.

Ochlazené spaliny Horké spaliny
i A
o Vymeénik tepla
ie) .v
o Okyslicovadlo
o] 0
= =
© <2
o A
(@]
~ —
Prostor spalovaci
komory

Ohraty material

o

Studeny material

Obr. 3-1: Zapojeni vyméniku tepla do spalovaciho systému [5].
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Druhou moznosti je vyuziti teploty spalin uvnitt spalovaci komory. Tohoto zpiisobu se
pouziva pii recirkulaci spalin, viz obrazek 3-2. Cast se spalin ve spalovacim prostoru vraci
(recirkuluje) do plamene, coz ma opétovné za nasledek ovliviiovani teploty plamene tentokrat
vsak jeho chlazeni. Teplota plamene ma totiz vyssi teplotu nez spaliny u konce spalovaci
komory, které se zpétné vraceji a zpusobuji tak chladici efekt. Metoda vnitini recirkulace
spalin se zejména vyuziva kvili snizovani tvorby oxidu dusiku. Z pohledu na navrh ptislusné
spalovaci komory je dalezité vzit v potaz zvétSeny objem spalin, coZz sebou nese vétsi naroky
na vnitini prostor a tedy i vetsi rozméry spalovaci komory.

Obr. 3-2: Znazornéni recirkulace spalin uvniti spalovaci komory [6].

3.2 Déleni spalovacich komor

Obecné lze provést rozdeleni do kategorii dle zplsobu ohfevu materidlu, dle umisténé
ohtivané¢ho materidlu, dle geometrickych parametrii spalovaci komory a v posledni fadé podle
pouzitého zafizeni pro vyuzité zbytkové energie spalin.

3.2.1 Spalovaci komory dle zplisobu ohfevu materialu

Jako material 1ze oznacit médium uvniti komory, které je ureno pro ohfev teplem spalin
z hotéku. Pro ukazku je zde uvedeno nekolik piikladd.

U parniho kotle je ohfivanym médiem tlakova voda uvniti trubek, z niz se vyménou tepla
mezi spalinami a vodou spalin stava tlakova para. Jiny piiklad bude ptedstavovat sklarska
pec, kdy ohfivanym médiem je sklenéna vsazka ohtivajici se na potiebnou teplotu zpracovani.
V neposledni fad¢ lze také jako ptiklad uvést spalovaci komoru zkuSebnich zatizeni pro
hotéky. ZkuSebni zatizeni mivaji vodou chlazené stény, pficemz voda piedstavuje médium
odvadgjici teplo z prostoru. U zafizeni malych vykonil se lze setkat s nechlazenou spalovaci
komorou, kdy jako ohfivané médium Ize oznacit okolni vzduch resp. proudéni okolniho
plynu.

V praxi se vyskytuji dva zpisoby ohfevu materialu. Jedna se o kontinualni, nebo
diskontinudlni ohiev. Pfi diskontinualnim zplsobu ohfevu je materidl vloZzen do prostoru
komory na urcitou dobu, béhem niZ se ohfeje na pozadovanou teplotu a nasledné je opét
odebran z prostoru spalovaci komory. Z konstrukéniho hlediska je potieba vybavit komoru
otvorem pro vkladani materidlu. Béhem vkladani materidlu do komory byva snizen vykon
prostoru okoli komory skrz otevieny nakladaci otvor. Z vySe uvadénych piiklada reprezentuje
tento zpusob spalovaci komora sklafské pece, kde se vsazka vklad4d otvorem na urcitou
ohtivaci dobu.
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Opakem diskontinualniho zpasobu je kontinualni davkovani materidlu, coz predstavuje
nepierusovany spalovaci provoz se stilym piivodem a odvodem ohfivaného média.
Energeticky je tento typ komory u€innéjsi, nebot’ nedochazi ke zbyte¢nym tepelnym ztratam
pfisavanim okolniho vzduchu pies otvor. Z vyse uvedenych piikladii 1ze mezi kontinudlni
provoz zafadit spalovaci komoru parniho kotle a zkuSebni komoru pro hotéky se stalym
proudénim vody.

Obr. 3-3: Spalovaci komora pro zkousky hotakt na plynna a kapalna paliva [7].

V prumyslové praxi se lze setkat i s komorami pracujicimi polo-kontinudlné. Pfi daném
zpusobu se spojité¢ pfidava materidl az do urcitého mnozstvi, které vytvoii zddany produkt
a ten se poté musi odebrat ze spalovaci komory. Ptikladem je taveni hliniku. Postupné se do
komory ptidava hlinikovy Srot, dokud neni nataveno dostatecné mnozstvi potiebné pro odliti

do formy [2], [5].

3.2.2 Spalovaci komory dle zpGsobu umisténi materialu

Touto kategorii Ize komory klasifikovat na komory s pfimym a nepfimym ohievem. Rozdil je
vidét na obrazku 3-4.

Jako neptimy ohtev se definuje zplisob ohievu, kdy nedochazi ke styku ohfivaného média
a teplonosnych spalin produkovanych spalovanim paliva. V prostoru komory je vloZena sténa
slouzici jako déli¢ prostoru uvnitt spalovaci komory. Nejdiive probiha vyména tepla mezi
produkty spalovani a sténou, jez se nahfeje a akumuluje tepelnou energii. Na druhé strané se
akumulovanym teplem ohfivd zpracovavané médium. Vyhodou tohoto zplsobu je
rovnomé&rnéjsi tepelny tok a oddé€leni spalin od materidlu, nevyhodou pak teplotni omezeni
vlivem materialu stény, ze kterého je vyrobena. Jako material se Casto pouziva keramika,
kterda vynikd odolnosti pii vysokych teplotach. I kdyz je sténa vyrobena z kvalitniho
vysokoteplotniho materialu, stejné po uréitém c¢ase dochazi k tepelné tnavé materialu
zpiisobované vysokoteplotnim cyklickym zatézovanim. Diky niz$i teploté spalovaciho
procesu, kterou lze chapat jako nevyhodu nepifimého ohtfevu, zaroven ale také dochazi ke
snizeni nékterych produkovanych emisi. Jednak nepfimou interakci mezi materidlem
a spalinami nemtize dochazet k uvoliiovani skodlivych latek z povrchu materialu, tak lze pfi
nizsi spalovaci teploté pozorovat snizeni tvorby oxidu dusiku NOx. Obecné je totiz zndma
vzristajici tvorba NOx V zavislosti na spalovaci teploté. Nepfimy ohfev se vyuZiva
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v procesech, kde by interakci spalin a vsazky dochazelo ke znehodnoceni vysledného
produktu. Konkrétné se jedna o ptipad spalovacich komor pouzivanych pro taveni kovovych
materialu, tedy v metalurgii, kdy je pifi vyrobé pravé kladena pozornost na jakost vyslednych
produktt. Praktickym ptikladem jsou i komory parniho kotle.

1] |

| Hon"'a'k__J' — Ohfivany

material

| Hofak — Sténa ’

Ohfivany material

00000

Obr. 3-4: Porovnani komor nalevo s pfimym ohfevem a napravo s nepiimym ohievem [2].

V piipadé pifimého ohfevu jsou spaliny a ohfivany material ve stejném prostoru. Toho se
vyuziva zejména ve vysokoteplotnich procesech a v ptipadé pokud vzajemné plisobeni spalin
s ohfivanym materidlem necini z technologického hlediska problémy. Zde lze zatadit sklafské
pece. V porovnani s nepfimym ohfevem miize dochédzet k vyssi tvorbé Skodlivych emisi
a nerovnomérnosti tepelného toku na ohfivany material [2].

3.2.3 Spalovaci komory dle geometrie

Dal3i moznosti rozdé€leni je podle geometrie, do niZ spada jak tvar spalovaci komory, dale
orientace v prostoru, Vv neposledni fadé zda komora kona pohyb nebo klasifikace podle
umisténi hofdk vevnitf. VSechny zminované aspekty maji vliv na pfenos tepla uvnitf
zatizeni. V souvislosti stvarem nejcastéji se v primyslovém sektoru hovoii o komorach
valcového nebo obdélnikového tvaru. Pokud se jednd o orientaci, existuji horizontalni nebo
vertikalni spalovaci komory. Z pohledu orientace existuji i komory s naklonénou rovinou
V horizontalnim sméru. Tento naklon se vyuZziva k vytvoteni spadu, kdy za pomoci gravitacni
sily dochazi k pohybu ohfivaného materidlu ve sméru spalovani. K pohybu materialu se
Vv praxi napomaha i rotaénim pohybem komory. Zde se piechazi ke kategorizaci spalovacich
komor podle pohybu na statické a rota¢ni. Velka vétSina konstrukei pracuje se statickym
ohnistém, které nevykonava Zadny pohyb oproti komordm rota¢nim, které konaji pohyb podél
osy. Jak jiz bylo zminéno, pohybu se vyuziva k pohybu ohtivaného, nejcastéji pak tuhého
materidlu. Dynamikou pohybu zaroven dochazi i k promichani vsazky a zlepSeni pfenosu
tepla. K popisu geometriec komory se nékdy pouziva i rozmisténi hofaku ve spalovacim
prostoru. V piipadé kruhového ohnist¢ se hotdky umistuji do cela kruhového prifezu
popiipadé¢ po délce valcové casti. Na ohnisteé s hranatym pificnym prifezem (obdélnik,
¢tverec) se hotaky instaluji na nékterou ze Sesti stén, to znamena ze spodu, na strop, nebo na
bocni stény ohniste [2], [5].
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3.2.4 Dle pouzitého zarizeni pro vyuziti energie spalin

Zejména v dnesni dobé podléhaji spalovaci procesy stale vyznamnéjsi optimalizaci za tcelem
zvySeni tepelné Gc¢innosti a sniZzeni mnozstvi spotfebovaného paliva. V daném ptipadé se
klade stale vétsi snaha o vyuzivani zbytkové energie spalin, které odchézeji ze spalovaci
komory. Ve vét§in¢ piipadi je optimalizace docileno umisténim tepelného vyméniku do
spalovaciho systému. Proto Ize rozliSovat, zda jsou nebo nejsou spalovaci komory vybaveny
a provozovany s témito optimalizacnimi aparaty. Jak jiz bylo zminéno, tyto zafizeni se dle
teploty daji dale rozdé€lit na rekuperatory a regeneratory.

Rekuperatory

Rekuperator pracuje pii nizSich a stiednich teplotach spalin Cili do teplot 700 °C a slouzi
k predehtivani spalovaciho vzduchu dale vedeného do hofaku. Pfedehtatim paliva se dociluje
snizeni spotieby paliva. Béznym piikladem jsou rekuperaéni hofaky nebo rekuperacni
vymeéniky, které se Casto provadéji jako protiproudé, kde na jednom konci jsou horké proudy
(vstup horkych spalin a vystup pfedehiatého vzduchu) a na druhém chladné proudy (vystup
ochlazenych spalin a vstup nepiedehiatého vzduchu).

Regeneratory

Regeneratory se uzivaji ve vysokoteplotnich aplikacich pfii teplotach presahujicich 1000 °C.
Regenerator slouzi také k ohfivani spalovaciho vzduchu, nicméné na znacné vyssi teplotu
a pracuje také na jiném principu. Zatimco u rekuperatori dochazi K predavani tepla
kontinualnim zpisobem, regeneratory pracuji cyklicky. Prostor regeneratoru byva vyroben ze
zaruvzdorného zdiva schopného akumulovat tepelnou energii. V prvni fazi se do prostoru
regeneratoru piivedou spaliny o vysoké teploté, které piedaji svou energii do zdiva. Ve druhé
fazi, jakmile je dosazeno dostate¢né teploty zdiva, je do prostoru ptiveden spalovaci vzduch,
kterému se predava akumulovand energie ze zdiva a vzduch se ohiiva na pozadovanou
teplotu. Regeneratory se Casto pouzivaji v parovém usporadani, kdy se v jednom provadi
pfedehifev vzduchu, zatimco ve druhém se teplo ze spalin akumuluje do zaruvzdorného
materialu.

Spalovaci komory S pfitomnosti rekuperatori a regeneratori byvaji vystaveny vyS$im
tepelnym zatizenim, plisobicim na vSechny soucasti.
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4 Pramyslové horaky a jejich rozdéleni

Tato kapitola byla pfevzata a upravena na zakladé predchozi bakalaiské prace [8].

Hotak lze definovat jako zafizeni umoziujici pifeménit chemicky vazanou energii paliva na
energii tepelnou a to smichanim paliva s uréitym typem okyslicovadla, kterym je v drtivé
vetsing pripadu atmosféricky vzduch. Hofdk je jednou ze zakladnich soucasti spalovacich
procesu a z konstrukéniho pohledu na véc musi spliiovat tyto zakladni pozadavky [9]:

= zajistit kvalitni sméSovani reak¢nich slozek — paliva a okyslicovadla,
= zajiStovat stabilni a trvaly zdroj hofenti,
= udrzovat plamen v pozadované oblasti a tvofit zadany tvar plamene.

Primyslovy hotéaky jsou komplikovana zatizeni skladajici se z mnoha soucasti, pti¢emz kazda
Znich ma svlj vyznam a opodstatnéni pro plnéni své funkce. Pro uvedeni piikladu
jednotlivych soucasti, ze kterych se muze horak skladat, je zde pomoci obrazku 4-1 uveden
ptevzaty model dvoupalivového hotaku s popisem [9].

Obr. 4-1 Pohled a fez zjednodusenym modelem dvoupalivového hotaku (ptevzato z [9])

1 — Tvarovka hoidku

Slouzi k usmérnéni smési okysliCovadla a paliva do spalovaciho prostoru, ¢imz ovliviiuje
vysledny tvar a rozméry plamene. Tvarovka se vétSinou vyrabi ze zaruvzdornych materiald
(keramika, kvalitni ocel), protoze je schopen odolavat vysokym teplotam v okoli plamene.

2 — Vifi¢ vzduchu

NeEkdy také oznaCovany jako pouta¢ plamene slouZi ke stabilizaci plamene a soucasné
k promichavani spalovaci smési. Vlivem natoCeni lopatek vifiCe je vstupujici spalovaci
vzduch roztacen, ¢imZ se zvySuje jeho relativni rychlost mezi nim a palivem. Tento jev ma za
nasledek turbulentni proudéni vzduchu, ¢imz se zintenzivni smichavani smési.

3,4 — Olejova a plynova vsuvka

V zévislosti na typu hotaku (jedno, dvou nebo vice palivovy) je konstrukéné uzplisoben
vnitiek zatizeni. U vsuvky urcené k vedeni plynného paliva je dillezity tvar trysek na konci,
protoze maji zasadni vliv na vyhoteni paliva, s ¢imZ souvisi vznik Skodlivych emisi, teplota
plamene a jiné. U kapalnych paliv je tvar trysek stejné diilezity, avSak je také zapotiebi zarucit
kvalitni atomizaci ptivadéného paliva.
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5 — Vzduchova skfin

Jejim tkolem je ptfivedeni vzduchu do téla hotdku. Z konstruk¢niho hlediska se vétSinou
vyrabi z tenkého plechu, ktery jesté byva opatien izolaci, aby se snizila povrchova teplota
skiin¢ v ptipad¢ spalovani s predehfatym vzduchem. Izolace soucasné pracuje jako tlumic
hluku vznikajiciho proudénim vzduchu.

4.1 Zakladni rozdéleni horaku

Hotéaky lze d¢lit podle mnoha rozliénych faktorti. V této ¢asti je uvedeno zakladni rozdéleni
zvolené s ohledem na dé€leni podle dostupné literatury zabyvajici se danou problematikou [2],
[5] a to nasledujicim zpisobem:

= podle zptsobu tvorby spalovaci smési,
= podle typu spalovaného paliva,
= podle zplisobu ptivadéni okyslicovadla.

4.1.1 Horaky podle zplisobu tvorby smési

Podle tohoto kritéria se hotaky déle ¢leni na hotéky difuzni, hotédky s ¢astecnym smichanim
paliva s okyslicovadlem a hotdky s Gplnym smiSenim paliva pfed vstupem do spalovaciho
prostoru.

Horaky s predmisenou smési

Palivo je v hotaku kompletné pfedmiseno s okysli¢ovadlem a vytvafi tak spalovanou smés
jesté pred vstupem do zony spalovani. Rychlost tvofené smési musi byt vyssi nez rychlost
spalovani, jinak by hrozilo zaSlehnuti plamene do usti hofdkti a mohlo by jej tak poskodit
vysokymi teplotami. Typickym charakterem dané¢ho zptsobu je kratsi a intenzivnéjsi plamen.
Vlivem toho se dosahuje vyssich teplot a je umoznén lepsi pienos tepla zejména radiacnim
zpiisobem, ktery roste se ¢tvrtou mocninou teploty. Typickymi predstaviteli jsou zejména
z bezpecnostnich dlivodl hotdky mensich vykonovych parametri.

Horaky bez predmiseni

Tento typ spalovani se oznacuje jako difuzni, od které¢ho se odviji 1 ndzev pro hotéky. Jedna
se o situaci, kdy je palivo a okyslicovadlo uvniti hotfdku od sebe odd€leno a ke vzniku
spalovaci smési dochazi az v prostoru za hotfdkem. Charakter plamene je dan intenzitou
sméSovani a zaleZi na poméru rychlosti vhanénych plynt a poctu trysek hotdku. V porovnani
s hotéky s predmisenou smési je délka plamene vétsi. Oddelené¢ho zpisobu piivodu paliva
a spalovaciho vzduchu pfimo do topenisté se vyuziva napiiklad u hotaki pracujicich na bazi
palivo-kyslik, kde se zabranuje vysoce reaktivnimu kysliku vraceni plamene zpét do téla
hotéku, tzv. proslehnuti. Produkce delSiho plamene zajistuje rovnomérnéjsi rozlozeni teploty
po délce ve spalovacim prostoru spolu se snizenim teplotnich S$picek plamene, coz ma
pfiznivy vliv na tvorbu oxidl dusiku.

Horaky vyuzivajici kombinace miseni

Tento typ hofaku nabizi kompromis spojujici vlastnosti obou predchazejicich typd. Cast
paliva je smichana pied vstupem do topeni$té a spalovaci smés vychéazejici z hotaku je poté
podporovana dal§im piivodem vzduchu. Céstedné predmisend smés pomah4 stabilnimu hofeni
plamene u Usti hofdku, sekundarni pfivod vzduchu naopak napomdhéd proti proSlehnuti
plamene do téla hotaku.
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Horaky s vicestupnovvm privodem okysliGovadla/paliva

Jedna se o zpisob postupného vytvareni spalovaci smési za pomoci specifické konstrukce
hotéku. V piipad¢ vicestupniového piivodu okyslicovadla je cast okyslicovadla smichdna
s palivem (stechiometricky nasobek okyslicovadla byvd a<l, coz znamena, ze v prvnim
stupni nedochazi k uplnému spalovani paliva) a zbytek okysliCovadla je pozdé¢ji ptivadén do
oblasti plamene sekundarnimi nebo terciarnimi tryskami (nazev trysek v zavislosti na poctu
stupniit). Hordk s vicestupiiovym piivodem paliva funguje obdobné s rozdilem, Ze se ve
stupnich davkuje palivo. Tyto metody tvorby smési se vyuzivaji Casto k potlaceni tvorby
oxidi dusiku, protoze podporuji snizeni teploty v jadru plamene.

okyslicovadlo s )

palivo === smés _

okyslicovadlo e
palivo ===
okysli¢ovadlo ==

palivo
okyslicovadlo
palivo

AN
U

smeés

-

Oky5|iéovad|o i —7——,”” >
palivo

Obr. 4-2: Schématické rozdéleni hotakt podle zptisobu tvorby spalovaci smési [5].
Shora: hotak s pfedmisenou smési, difuzni hotak, hotak s ¢aste¢nym piedmisenim.

4.1.2 Horaky dle pouzivaného paliva

K tvorbé spalovaci smési se vyuziva plynnych, kapalnych nebo tuhych paliv a dale se pak
pouziva kombinace téchto jmenovanych skupenstvi. Podle poctu uZivanych paliv se poté tyto
hotéky rozliSuji na dvou nebo vice palivové hotdky. Kombinace paliv se vétSinou vybira
podle dostupnosti na daném misté nebo mize jedno z paliv plnit zalozni ulohu v pfipadé,
kdyby doslo k vypadku primarniho zdroje paliva a byla by potfeba zachovat kontinuitu
spalovaciho procesu.

Horaky na plynna paliva

Hotéky spalujici plynna paliva patii v globale mezi nejpouzivanéjsi a to vlivem jednodussi
konstrukce, nizsi ceny a geografické dostupnosti paliva. Plynovych hotakl se hojné vyuziva
V chemickém primyslu. Spalovani plynného paliva nevyzaduje z konstrukéniho hlediska
hotaku Zadnou specidlni Upravu paliva jako je tomu u kapalnych paliv (atomizace) nebo
tuhych paliv (drceni na praSek). Palivo je diky plynnému skupenstvi jednoduSe ptivadéno do
ohnisté¢ pod pozadovanym tlakem. Z ekologického hlediska vychazeji plynové hotaky jako
nejSetrnéj$i k zivotnimu prostiedi, nebot’ plynna paliva neobsahuji velké mnozstvi Skodlivych
prvkil, zejména dusiku a siry, které se pak podileji na vzniku NOx a SOx. Plynnymi palivy
a hotaky spalujicimi plynna paliva se podrobné zabyva odkazovana literatura [10].
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Horaky na kapalna paliva

Tento typ hotdki se vyskytuje pouze v provedeni s difuznim spalovanim (palivo
s okyslicovadlem je od sebe uvniti hotdku oddéleno a ke vzniku spalovaci smési a smichani
dochazi az v prostoru plamene nebo spalovaci komory). Jako palivo se vétSinou pouziva
lehky topny olej (LTO), tézky topny olej (TTO), nafta a rizné odpadni kapaliny vznikajici
jako vedlejsi produkt béhem industridlnich procest. Kapalné palivo je potifeba na vystupu
Z horaku dostatecn¢ rozprasit na tak malé kapicky, aby se béhem letu stacily vypafit a shotet.
Tomuto se napomahd riznymi typy atomizace a také se Casto pouziva predehfevu paliva
z diivodu jeho vysoké viskozity. S rostouci teplotou se u kapalnych latek snizuje viskozita
neboli mira tfeni v latce a rozpraSeni paliva je snaz8i a kvalitné€jsi. Nekteré hotaky nabizeji
Z konstruk¢éniho hlediska i ohfivacku oleje zakomponovanou v téle hotdku. K rozpraSovani
paliva (atomizaci) se uziva riznych metod, z nichZ nej€astéji pouzivané jsou zde popsany
[11]:

Tlakové rozprasovdni — je provadéno pomoci specidlné tvarovanych trysek hotéku, jimiz je
protlatovano palivo o vysokém tlaku. Radové niz§i tlak ve spalovacim prostoru ptisobi
tlakovou vlnou na palivo a to se rozptyli do okoli. Velikost tlaku zavisi na typu spalované
kapaliny. Vyhodou metody je pouziti nepohyblivych c¢asti, které jsou ovSem vystavovany
vysokym tlakiim.

Rozprasovani pomoci atomizacniho média — vytvati se pomoci tlakového vzduchu nebo pary,
kdy tlak paliva a atomizacniho média u vétSiny aplikaci nepfesahne tlak 1,2 MPa. Pfi srovnani
s tlakovym rozprasovanim je vysledek spalovani méng¢ citlivy na viskozitu a neni tak naro¢ny
na tlaky paliva a atomizaniho média. PouZiti technologie vyZaduje konstrukéni Upravu
horaku a privod atomiza¢niho media.

Mechanické rozprasovani — je zajisténé vlivem odstredivé sily. Palivo je pfivedeno na rotujici
disk tocicim se vysokymi otdckami umoziujici vyvinout dostate¢nou odstfedivou silu pro
rozpréaSeni paliva a z toho také vyplyva i nevyhoda, kterou je pfitomnost rychle pohybujici se
casti.

Horaky na tuha paliva

Hotéaky spalujici palivo vtuhé formé se uplatiiuji zejména primyslu, kde se vyuziva
vykonovych hotdkdl konstruovanych specidlné pro dana topenisté. Bézné se jedna
o cementarny a vapenky. Casto se s nimi Ize setkat i na kotlich v tepelnych elektrarnach, kde
vznikajici tepelnd energie ohiiva a vypatfuje vodu v trubkach za vzniku pary. Jako palivo se
nejcastéji pouziva uhli, které je jesté¢ pred vstupem do hotdku potieba rozdrtit poptipadé
rozemlit na prach nebo dostate¢né malé ¢asti, aby béhem spalovani doslo k jejich vyhoteni.

Obr. 4-3 Ukazka hotaku kombinujicich vice paliv instalovaného na parnim kotli
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Neptijemnou skuteCnosti hofdkii na tuha paliva je jejich velka produkce Skodlivin ve
spalinach, jez maji pak citelny dopad na okolni prostiedi. Jedna se zvlast€¢ o oxidy dusiku
(NOx), oxidy siry (SOx) a tuhé znec€ist'ujici latky (TZL). Z tria plynné, kapalné a hofaky na
tuhd paliva jsou to praveé ty posledni zminéné, které produkuji nejvice Skodlivin. Nékterd
pouzivana paliva obsahuji 1 nebezpetné chemikélie produkujici spalovacim procesem
karcinogenni latky.

Kombinované a vice palivové horaky

Kombinované hotdky umoznuji spalovani odliSnych typt paliv. Hofdk miize pracovat
samostatné s jednim typem paliva nebo spalovat vice paliv soucasné. Vyuziti kombinovani
paliv se pouziva kviili ekonomickym a technologickym divodim:

a) ekonomické — spalované palivo se voli podle aktualni ceny,

b) technologické — vyuziti kombinace spalovacich vlastnosti paliv, kuptikladu ke spalovani
paliv s niz8i vyhievnosti se pfidava palivo majici vyssi vyhfevni hodnoty a to za Géelem
zvysit celkovou teplotu plamen. Déle také uz diive zminéné opatieni proti odstavce
jednoho z paliv.

4.1.3 Horaky podle privodu okyslicovadla

Jako okyslicovadlo se u horakti a ve vétSiné spalovacich procesti pouziva atmosféricky
vzduchu (cca 21% kysliku) nasavany z okolni atmosféry, dale vzduch obohaceny kyslikem
(podil kysliku je vyssi nez 21%) a Vv procesech pozadujicich dosazeni vysokych teplot se
uziva cistého kysliku. Do hotédku lze okyslicovadlo ptfivadét budto ejekénim Uc¢inkem
privadéného paliva, nebo indukovanym zplGsobem, ve vétSiné ptipadi realizovany
spalinovym ventilatorem, ktery vytvaii tah v peci. Poslednim zplsobem je nuceny piivod
okyslicovadla pomoci ventilatoru umisténého pred hordkem. Podle toho se provadi i zékladni
rozd¢leni na hotéky s pfirozenym tahem a hofaky s nucenym ptivodem.

Horaky s prirozenym tahem

Nasavani vzduchu je primarné vytvofeno ejekénim ucinkem spalovaného paliva, ten je
zpiisoben rychle proudicim palivem, jez kolem sebe vlivem své rychlosti vytvaii podtlak. Jev
vychazi z Bernoulliho rovnice. V ptipadech kdy je palivo pfivadéno pod nizkym tlakem,
ejekéni UCinek paliva sta¢i nasidt pouze cast potfebného vzduchu pro stechiometrické
spalovani a zbytek potfebného vzduchu je potom dodan tahem spotfebi¢e regulovaného
Skrcenim kominové klapky. Ejekéniho zplisobu se vyuziva ziidka, vétSinou u malych aplikaci
a na zkusebnich zafizenich, nicméné tento zplsob lze oznacit jako vyhodné&jsi kvuli nizké
pofizovaci cené a moznosti pouZiti pii vysokoteplotnich aplikacich. Samonaséavaci hotéky se
Castéji pouzivaji ve spojeni s plynnymi palivy. Problémem tohoto typu hotakl je SniZena
moznost regulace vykonu. Proto nachéazi uplatnéni v piipadech, kdy neni potieba Sirokého
vykonového rozsahu hotéaku.

Horaky s nucenvm privodem

Hotaky s nucenym piivodem spalovaciho vzduchu tvoii velkou c¢ast hotfdkt pouZzivanych
v primyslovych aplikacich. Zménou otacek ventilatoru popiipadé Skrcenim vzduchovou
klapkou lze pfesné regulovat mnozstvi a pietlak ptivadéného vzduchu. Regulace vzduchu
umoziuje hotdklim Siroky rozsah pracovniho zabéru. To je oproti hofaklim s pfirozenym
tahem zvyhodiiuje a umoziuje jejich vyuziti v Sir§im spektru primyslovych aplikaci.
Uvadény typ hotakd, Ize podle umisténi ventilatoru rozdélit na hotdky blokové konstrukce
(ventilator je soucasti hotdku) a hotdky vykonové (spalovaci vzduch je pfivadén
prostiednictvim vzduchovych kanali).
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5 Navrh spalovaci komory

Z cila diplomové prace je pozadovano spalovani plynného paliva a mnozstvi vystupnich
spalin o dané teploté. Pro dosazeni vystupni teploty 310 °C je potieba spaliny prichodem
spalovaci komorou ochlazovat. Ochlazeni zajisti pfivod dostatecného mnozstvi chladiciho
materidlu, jemuz se pieda teplena energie horkych spalin.

Jednim ze zpUsobu feseni se nabizi vodou chlazena spalovaci komora. Ta vyzaduje pouziti
chladiciho okruhu, pfi¢emz ohiivana voda by mohla byt naptiklad vyuzivana pro ohfev TUV
popfipadé k jinému ucelu. Tato koncepce vSak neni mozna hned a to hned z nékolika
zasadnich duvodu. V prvni fadé by pro zaji$téni objemového pratoku spalin bylo potieba
velké mnozstvi paliva a tim padem by se i zvysil tepelny vykon zatizeni. Dale by z divodu
nepravidelného experimentalniho provozu zatizeni nedochédzelo ke kontinualnimu zasobovani
tepelnou energii. Celkové by se rapidné zvysila komplexnost celého feseni, nehledé na to, ze
navrh jako celku by znacné piekraCoval rozsah zadané diplomové prace. Z technickych
a ekonomickych diivoda tedy nebude proveden navrh vodou chlazené komory.

Druhym a pii tomto navrhu zaroveinn aplikovanym feSenim se nabizi mozZnost pouziti
vzduchu jako chladiciho média. Vzduch se bude piisavat pies otvor ve spalovaci komoie,
pficemz odpada potieba chladit plast’ spalovaci komory. Timto zpisobem dojde i ke zna¢né
uspofe plynného paliva, nebot’ pozadovany prutok spalin bude tvofen ze smési paliva,
okysli¢ovadla a chladiciho vzduchu.

U vybrané koncepce spalovaci komory je potieba provést bilan¢ni a konstrukéni navrh.

Do bilanéni ¢asti spada provedeni nasledujicich ukolu:

- zvolit spalované palivo a definovat jeho vlastnosti potiebné pro tepelny vypocet,
- zvolit zdroj kysliku a definovat jeho vlastnosti,

- provést spalovaci bilanci paliva s okyslicovadlem, ze které vzejde potiebné mnozstvi
okyslicovadla na 1 m¥ paliva a objem vzniklych spalin po spalovaci reakci,

- ur¢it teplotu plamene,

- provést bilanci vzniklych spalin a pfisdvaného chladiciho vzduchu.

¥ 7w

Do konstrukéni éasti vvpocétu patri:

- zvolit pouzity hoték a definovat jeho vykonové parametry,

- na zaklad¢ predchozich bilanci stanovit typ a rozméry komory,

- navrhnout otvor a jeho potiebny prifez pro ptisavani chladiciho vzduchu,
- spocitat a navrhnout tepelnou izolaci komory,

- ur€it rozmé&ry vystupniho koutfovodu,

- zvolit konstrukéni material komory.

Za ucelem provedeni veskerych vypocti byl vybran software v podobé tabulkové editoru od
firmy Microsoft Excel. MS Excel byl zvolen pro své jednoduché uzivatelské prostiedi
spolecné s velkym globalnim rozsifenim mezi pocitacovymi uzivateli. Vysledny soubor je
soucasti elektronické ptilohy diplomové prace a obsahuje kompletni vypocetni postup, ktery
bude déle v praci popisovan.
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SPALOVACI KOMORA
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Obr. 5-1: Celkové bilan¢ni schéma spalovaci komory.

5.1 Bilancni navrh — volba spalovaného paliva

Ze zadani diplomové prace je pozadovan ndvrh pro spalovani plynnych paliv. V konkrétnim
ptipad¢ je jako palivo vybran zemni plyn. Ten na trhu zastupuje na poli plynnych paliv
nejveétsi podil. Jednd se o smés uhlovodikli a vzdusnych plynii, jehoz fyzikdlni vlastnosti jsou
zavislé na chemickém slozeni, které se 1isi podle lokality tézby ZP.

Zemni plyny se déli na dvé skupiny s oznacenim H a L. H skupina oznacuje zemni plyny
S vysokym spalnym teplem obsahujici vysoké procento hoflavych latek. Obsah nehotlavych
latek (N2, CO2) je u H typu mensi nez 5%. Do této skupiny patii zemni plyny téZzené v Rusku,
Norsku, Velké Britanii a severni Africe.

Skupina L pfedstavuje zemni plyny s mensim spalnym teplem a vy$§im obsahem inertnich
nehotflavych plynu pohybujici se mezi 10 az 12 %. Zde lze zatadit zemni plyn téZeny
v Holandsku [12].

Dle publikace [12] je 75 % spotfeby zemniho plynu v Ceské republice pokryto dodavkou
ruského zemniho plynu. Z daného diivodu se pfi vypoctu spalovaci komory bude uvazovat
s timto plynem. Jeho slozeni, spoleéné s dalsimi zemnimi plyny, je uvedeno v tabulce 5-1.
Uvazovand hodnota vyhfevnost zvoleného ruského zemniho plynu je 35,8 MJ/my®.

Norsky Rusky AlZirsky Holandsky
Sloska LHV o Y Y i

7p H H L
[kJ/mn3] xi[%] xi [%] xi [%] xi[%]
CHa 35887 85,8 98,39 76,0 82,8
C2Hs 64 345 8,3 0,44 8,0 3,1
CsHs 93 215 2,8 0,16 3,3 0,6
CsH1o 123 810 0,9 0,07 1,6 0,2
CsHa2 156 560 0,3 0,03 2,8 0,1
Ce" 173 458 0,04 - 0,0 0,05
CO, 0 1,5 0,07 1,9 11
N2 0 0,4 0,84 6,4 12,1

Tab. 5-1: Slozeni vybranych zemnich plynt [12], [13]
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5.2 Bilancni navrh — volba okyslicovadla

K chemické reakci spalovani dochazi za ptistupu kysliku. Ten je obsazen v atmosférickém
vzduchu o objemovém obsahu piiblizné¢ 21 %. Proto se také nejcastéji pouziva Cisty vzduch
jako okyslicovadla. Zamérné je uvedeno ¢isty nebot’ v uréitych aplikacich, prevazné
vysokoteplotnich, se jako okyslicovadla vyuziva vzduchu s obohacovanim kysliku nebo také
¢istého kysliku. Pro navrhovanou spalovaci komoru bude zdrojem potiebného kysliku ¢isty
spalovaci vzduch. Z technickych divodu, danych pozadovanou vystupni teplotou spalin, neni
zapotiebi dosahnout vysoké spalovaci teploty, které by bylo dosazeno pravé obohacovanim
kysliku. Z ekonomického pohledu na véc, pouziti ¢istého vzduchu neni Zadnou finanéni
zatézi. SloZeni a objemové koncentrace jednotlivych prvku v ¢istém spalovacim vzduchu jsou
uvedeny v tabulce 5-3.

Slozeni a objemové koncentrace suchého vzduchu bylo pievzato z literatury [14]. Za
ucelem slozeni vlhkého vzduchu byl proveden nize uvedeny vypocet.

5.2.1 Vypocet vlhkosti spalovaciho vzduchu

Obsah vodni pary je vypocitan na zakladé méfeni dostupné meteorologické stanice, kterou se
uréila relativni vlhkost vzduchu v prostorech tézkych laboratoii UPEL Provedena méfeni
vedla ke stanoveni primérnych hodnot uvedenych v tabulce 5-2. Dale byla pouzita
Antoineova rovnice ke stanoveni tlaku nasycenych vodnich par za dané teploty.

Velitina | Jednotka = Méfenié. 1 = Mafeniz.2 | Zvolene
hodnoty
tamb [°C] 28,1 31,6 30
Potm [kPa] 99,09 99,35 99
@ (%] 18 12,2 15

Tab. 5-2: Naméiené hodnoty a jejich volba pro vypocet

Antoineova rovnice ma tvar:

B
0 _ 4_ 5.1
logp® =4 -+ (5.1)
kde p° parcialni tlak sytych par [kPa],
AB,C konstanty Antoineovy rovnice [-],
t teplota [°C].
Konstanty Antoineovy rovnice pro vodu [15]:
A=17,196
B =1730,63
C =233,426

Antoineova rovnice pro vodu pak:

1730,63

e (5.2)
233,426 + t

log pgzo =7,196 —
Z rovnice vyjadiime pii zvolené teploté t tlak sytych par pj) , a pomoci rovnice (5.3),(5.3) pro
vypocet relativni vlhkosti a ktera je zndma z méfeni, ur¢ime parcidlni tlak vodni pary py, .
Vysledna objemova koncentrace vody xy,, Ve vzduchu se vyjadii rovnici (5.4).
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0
__ DPuyo
PH,0

XH,0 = Patm " Puyo " 100

Slozka SUChzll\Z]dUCh VIhky vzduch
v xi[%] xi1%]
N> 78,09 77,59
(O} 20,95 20,82
CO, 0,03 0,03
Ar 0,93 0,92
H20 0 0,64

Tab. 5-3: Vysledné sloZeni suchého a vlhkého vzduchu.

5.3 Bilancni navrh - bilance ZP a spalovaciho vzduchu

(5.3)

(5.4)

V nasledujici kapitole je provedena bilance spalovani ZP a spalovaciho vzduchu za

normalnich podminek. To znamena pfi tlaku 101,325 kPa a teploté 0 °C.

Schématické zobrazeni spalovani zemniho plynu a spalovaciho vzduchu popisuje obrazek
5-2. Pro spaleni (oxidaci) vSech hoflavych slozek paliva a zamezeni vzniku jedovatého oxidu
uhelnatého (CO) je potieba zajistit dostate¢ny objem kysliku obsazené¢ho ve spalovacim
vzduchu. Minimalni mnozstvi se oznacuje jako stechiometrické, pricemz stechiometricka

spotieba kysliku se ur¢i ze stejnojmennych rovnic.

Stechiometrické rovnice pro dokonalé spalovani uhlovodiku

Pii spalovani ZP dochazi k reakci uhlovodiki CxHy s kyslikem Oz za vzniku oxidu uhli¢itého
CO2 a vodni pary H20. Jelikoz se v pripadé spalovani jedna o exotermickou reakci, dal$im

produktem chemické reakce je uvoliujici se teplo.

uhlovodik + kyslik — oxid uhli€ity + vodni para (+teplo)

PALIVO (ZEMNI PLYN) SPALOVACI VZDUCH

hoflavé slozky zreagovany
(uhlovodiky)s . kyslik nezreagovany

nehorlavée (pfebytecny)
slozky kyslik a ostatni
produkty spalovani slozky
SPALINY

Obr. 5-2: Zjednodusené schéma spalovani zemniho plynu [16].
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Obecny ptedpis pro reakci uhlovodiki a kysliku popisuje nasledujici vztah:
y y
Colly + (2 + Z) 0, = xC0, +5 Hy0 (5.6)

(x + %) Vv rovnici znaci koeficient tvorby kysliku, dale také oznac¢ovany jako K,
X pfedstavuje koeficient tvorby oxidu uhli¢itého, dale oznacovany K.,
> koeficient tvorby vody, dale oznatovany K, .

Podle vztahu (5.6) jsou vyjadieny rovnice pro uhlovodiky obsazené v zemnim plynu.

Methan: CH, + 20, — 1C0,+ 2H,0 (5.7)
Ethan: C,H, +3,50, - 2C0,+ 3H,0 (5.8)
Propan: C;Hg + 50, — 3C0, + 4H,0 (5.9)
Butan: C4Hqip + 6,50, > 4C0, + 5H,0 (5.10)
Pentan: CsH,, + 80, - 5C0,+ 6H,0 (5.11)

Pro vysvétleni koeficienty uvadi poméry mezi jednotlivymi slou¢eninami. Naptiklad tedy
rovnice (5.7) udava, ze pro dokonalé spaleni 1 my® methanu je zapotiebi 2 my® kysliku za
vzniku 1 my® oxidu uhli¢itého a 2 my® vodni pary.

Stechiometricka spotieba kysliku

Nejprve se stanovi jednotlivé spotieby kysliku pro spaleni vSech uhlovodiku obsazenych
v zemnim plynu. Obecnou rovnici Ize zapsat takto:

e Tl (5.12)
Ve, 100 % :
kde Vp, potiebné objem kysliku [ma?],
Ve,n, objem daného uhlovodiku [mn?],
XCyH, objemova koncentrace dané¢ho uhlovodiku v zemnim plynu [%)],
Ko koeficient tvorby kysliku daného uhlovodiku [mn®/ ma®].

2

Vypocet potiebného mnozstvi kysliku pro spaleni CHs bude tedy podle rovnice (5.12)
vypadat takto:

Vo, 9839

=——.2=1,968m3
Ven, . 100 MmN

Stejnym postupem se vypocitaji spotifeby kysliku pro zbyvajici uhlovodikové slozky, které
jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Vo,
Slozka ZP Fexily o, Ve,n,
(%] [mn3/mp?] [mn3/mp?]

CH4 98,39 2 1,968
CoHs 0,44 3,5 0,015
CsHs 0,16 5 0,008
CsH1o 0,07 6,5 0,005
CsH1 0,03 8 0,002

Tab. 5-4: Vysledné hodnoty spotieby kysliku pro jednotlivé uhlovodiky.
Celkova spotteba kysliku se ur¢i nasledujicim souctem:

V, V, V, V, V,
Vo, = VO 7 0 7 0 T %2 4 - = (5.13)
CH, C2Hg C3Hg C4Hyp CsHyp

2 2 2

Vo, = 1,968 + 0,015 + 0,008 + 0,005 + 0,002

Vo, = 1,998 my

Stechiometricka spotieba spalovaciho vzduchu

Dle tabulky 5-3 obsahuje spalovaci vzduch piiblizné 21 % kysliku z celkového objemu. Proto
bude stechiometricky objem spalovaciho vzduchu vice nez 4 krat vétsi nez stechiometricky
objem kysliku. Pfesné se stechiometricky objem suchého spalovaciho vzduchu uréi vztahem
(5.14) a stechiometricky objem vlhkého vzduchu vztahem (5.15). V dalSich vypoctech je jiz
uvazovano pouze s vlhkym vzduchem.

Vo, 1,998

Vpey = -100 = ——-100 = 9,538 m3 )
" xo,rsv 20,95 o (514
Vpy = Yo, 109 =1998 100 = 9,599 m} (5.15)
Xo,Tv 20,82

Prebytek spalovaciho vzduchu a skute¢na spotieba spalovaciho vzduchu

Pro dokonalé spileni 1 my® zemniho plynu je zapotiebi do hotdku piivést skuteény objem
vzduchu Vv, ktery je vétsi nez teoreticky (stechiometricky) objem vzduchu V1v. Pomér
skutecného a teoretického objemu vzduchu se nazyva piebytek spalovaciho vzduchu a znaci
sen.

Plynné paliva se diky svému skupenstvi velmi dobie misi se vzduchem a proto je lze
spalovat s nizkym nasobkem n pfti vysoké G¢innosti [4]. Pro spalovani plynnych paliv se jedna
0 hodnotu v rozmezi 1,05 az 1,2. Hodnota pro vypocet byla zvolena n = 1,2. Skute¢ny objem
vzduchu se potom pomoci ptebytku spalovaciho vzduchu urci.

VV =n- VTV (516)

Vy=1,2-9,599 = 11,519 m3
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Poméru spalovaciho vzduchu a ZP

v, 11,519
=Y = =11,519 (5.17)
Vyp 1

nq

Stechiometricka tvorba CO2 a H2O

Postup je identicky jako pfi vypoctu stechiometrie kysliku. Nejprve se stanovi tvorba oxidu
uhlic¢itého.

Veo, _ ety (5.18)

Ve, 100 <7

Veo, 98,39

T 1=0,984m3 atd.... (5.19)
Veo,
Slozka ZP Featty o, m
[%] [mn?/m?] [mn?/m?]
CH4 98,39 1 0,984
CoHe 0,44 2 0,009
CHs 0,16 3 0,005
CsH1o 0,07 4 0,003
CsH1z 0,03 5 0,002

Tab. 5-5: Vysledné hodnoty tvorby oxidu uhli¢itého pro jednotlivé uhlovodiky.

V V V V V
Veo, = €0, | 'COp  ¥COp , 'COp | VCO; _ 1,002 m} (5.20)
VCH4 VCZH6 VC3H8 VC4H10 VC5H12
Totoznym zptisobem provedeni vypoctu tvorby vody respektive vodni pary.
VHzO xCxHy
2 ‘K
Ve, 100 120 (5.21)
Vi,o 98,39
0 _ -2=1,968 m} :
Ven, 100 N atd (5.22)
Vh,0
Slozka ZP Cxfly H20 Ve,
[%] [mn*/my’] [mn*/my?]
CH4 98,39 2 1,968
C2Hs 0,44 3 0,013
CsHg 0,16 4 0,006
CsH1o 0,07 5 0,004
CsH1z 0,03 6 0,002

Tab. 5-6: Vysledné hodnoty tvorby vody pro jednotlivé uhlovodiky.
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(5.23)

Vioo Vo Vo o Viyo Vi,o

Vi,0 =1,993 mj

VCH4 VCzHa VC3H8 VC4H10 VC5H12

Urceni objemu spalin

Spaliny zemniho plynu jsou tvofeny z nehoilavych slozek paliva, produktl vznikajicich
spalovanim a nereagujicich slozek vzduchu. Tvorba spalin je schématicky vyobrazena pomoci
obrazku 5-3. Ze schématu jsou patrné nehotlavé slozky — N2 a CO», produkty spalovani COp,
H>O a nereagujici slozky vzduchu, jimiz jsou vSechny plyny (N2, Ar, CO; a H>O) kromé
kysliku pouzitého ke spalovaci reakci s uhlovodiky. To ovSem plati, jen pokud se jedna
o dokonalé spalovéani, béhem néhoz se vypotiebuje vSechen obsazeny kyslik. Pti spalovani
s nadbytkem vzduchu (n>1), je ptebytecny kyslik pfevadén do spalin.

reagujici
kyslik

ZEMNI SPALOVACI
PLYN horlavé VZDUCH
slozky ZP
CH, CH, |+ — + N,
C,Hs CHs +/350,|—|2CO,|+| 3H,0 0,
CiH, CHy, +| 50,|—|3CO,|+| 4H,0 Ar
CHy CH, +|650,|—|4CO,|+| 5H,0 CO,
C5H12 n C5H12 & 8 02 —|5 COZ +| 6 HZO O\ HZO
CeHus | CH, +]950,|—|6CO,|+| 7H,0 ¥
R >
N, __ kdyzn>1
(6{0 (pebytek kysliku)
nehorlavé nereagujici slozky
slozky ZP ze vzduchu

Dokonalé spalovani (n

=)
SPALINY a spalovani s prebytkem kysliku (n > 1

)
Obr. 5-3: Grafické schéma popisujici tvorbu spalin zemniho plynu [16].

Mnozstvi a slozeni vznikajicich spalin je s ohledem na zvoleny piebytek n = 1,2 vyjadieno
v tabulce 5-7. Pro pochopeni vypoctu je nize proveden vypocet pro dusik. Ten je ve spalinach
podle obrazku 5-3 obsazen v zemnim plynu v podobé nehoflavé slozky (NSZP) a ve
spalovacim vzduchu v podobé¢ nereagujici slozky (NSV). Jelikoz se dusik neti¢astni spalovaci
reakce, nepatii tedy mezi produkty vzniklé spalovanim (PS).

XN, 7P 0,84‘ (524)
NSZP (N,) = Vgp - —2—=1- = 4 mj
SZP (N,) =Vyp 100 100 0,084 my
PS (N,) = 0m3 (5.25)
_y Ny 7759 _ 3 5.26
NSV (Ny) =V, oo = 11519 =55 =8,9376 my (5.26)
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Slozka NSZP; PSi NSV NSZP; + PS; + NSV
sp [mn’] [mn?] [mn’] [mn’]
N2 0,0084 0 8,9376 8,9460
(0F) 0 0 0,3996 0,3996
CO, 0,0007 1,002 0,0034 1,0059
Ar 0 0 0,1064 0,1064
H20 0 1,993 0,0739 2,0666

Tab. 5-7: Vypocet objemu jednotlivych slozek spalin pii spaleni 1 mn® ZP.

Objem spalin, ktery vznika spalenim 1 my® ZP pii prebytku spalovaciho vzduchu n =1,2:
Vep = Y.(NSZP; + PS; + NSV}) (5.27)

Vsp = 8,9460 + 0,3996 + 1,0059 + 0,1064 + 2,0666 = 12,5246 m3

5.4 Bilancni navrh — vypocet teploty plamene

Dalsim krokem bude stanoveni teploty plamene. Velikost teploty bude potieba pro pozdéjsi
vypocéet poméru spalin a ptisavaného chladiciho vzduchu ve spalovaci komoie. Nejprve se
vypocita takzvana adiabaticka (teoretickd) teplota plamene Ttrr. Oznaceni adiabaticka plyne
z divodu zanedbani tepelnych ztrat do okoli. DalSim kokrem bude vypocet skutecné
spalovaci teploty Ts, ktera jiz poslouzi ke stanoveni poméru mezi horkymi spalinami
a prisavanym vzduchem.

5.4.1 Adiabaticka teplota plamene

zemni SPALOVACI REAKCE
plyn ‘

spaliny

spalovaci ﬁl

vzduch |

energie uvolnéna spalovanim
Obr. 5-4: Schéma 1. energetické bilance vstupnich a vystupnich proudi.

Zakladem je rovnice (5.28) vyjadiujici energetickou bilanci mezi vstupujicimi a vystupujicimi
proudy. Energie obsazena v proudech je sou¢inem objemu daného proudu a entalpie jak uvadi
rovnice (5.29). Tepelna energie uvolnéna spalovaci reakci je vyjadiena souc¢inem vyhtevnosti
ZP a jeho spalovaného objemu. Z ptechozich vypoctu jsou znadmé veli¢iny Vzp, Vv a Vsp.
Entalpie se urci dal$im vypoctem.
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Qzp + Qv + Qreakce = Qsp (528)
izp " Vzp + iy " Vy + LHVzp - Vzp = isp - Vsp (5.29)

Vvpocéet entalpie plynu

Nejprve je potieba obecné popsat vypocet entalpie pro plynné slozky. Entalpie piedstavuje
veli¢inu popisujici pouzitelny energeticky obsah dané latky. Defini¢nim vztahem pro vypocet
entalpie dil¢i slozky je [17]:

di; = cp - dT (5.30)

Dle vztahu nelze urcit absolutni velikost entalpie, nybrz jeji rozdil. Proto je potfeba zavést
vztazny bod, podobné jako je tomu tfeba u potencidlni energie, ke kterému se bude entalpicka
hodnota vztahovat. V daném piipad¢ se za tento bod bude povazovat teplota To = 273,15 K
(0 °C). Ve vypoctu se bude dale pocitat s uvazovanim nedokonalé¢ho plynu. Ty se vyznacuji
zavislosti fyzikalnich vlastnosti na teploté, kterou je také mérna tepelna kapacita za
konstantniho tlaku. Teplotni zavislost tepelné kapacity popisuje zvoleny polynom [18], [19]:

E
cp=A+B-T+ C'T2+D'T3+F (5.31)

kde A, B, C, D, E jsou experimentaln¢ stanovené koeficienty pro danou slouceninu [-],
T vyjadiuje teplotu [K] a ¢, mérnou tepelnou kapacitu za konstantniho tlaku [kJ/kmol.K].
Integraci a s pouzitim vztahu (5.31) se ur¢i zména entalpie Ai; nasledovné:

dii=Cp'dT
i T
fdll = pr'dT

i T
E
fdil-= f<A+B-T+ C-T2+D-T3+ﬁ)-dT
ip

To

[i:];, = |A T+B'T2+C'T3+D'T4+E'T_1T
tili = 2 3 4 -1 |

0

_ T? —T¢ T3 —-T¢ T4 — T E E
Ali—A(T—T0)+B< _ >+c< - >+D< - >+(T—0—7) (5.32)

Pokud se prava strana rovnice (5.32) podéli molarnim objemem za normalnich podminek
Vv, bude zména entalpie Ai; vyjadfena z puvodnich jednotek [kJ/kmol] v jednotkach
[kJ/ mN3].

mg
kmol

Ai; = AT =T, BTZ_T"2 CT3_T°3 DTL}_T‘;L E_E ! 5.33
i=(ar -t +B(— v e (5o () (7)) s 639

Vi = 22.414
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Entalpie paliva

V piedchozi ¢asti byl odvozen vztah (5.33) pro vypocet zmény entalpie, kterym se stanovi
entalpie vSech slozek obsazenych v zemnim plynu. Koeficienty A, B, C, D, E jsou pro
jednotlivé slozky prevzaty z publikace [18]. Teplota paliva alias ZP je zvolena na zakladé
méfeni v laboratofi tzp = 30°C resp. T,p = 303,15°C. Jakmile je zndma hodnota zmény
entalpie slozky Ai;, stanovi se jeji prispévek [;,, (5.34) do celkové entalpie paliva. Dilci
vysledky jsou v tabulce 5-8.

Xi,zP

Ii,ZP == All " m (534)

Celkova entalpie paliva i,p se rovna souctt dil¢ich ptispévku I; od vSech slozek:

izp = Xlizp = Icn, + Iy, + legng + I,y + leshy, + 1IN, +1co, (5.35)
Slozka | X;zp A B 9 D E Ai; lizp
ZpP [%] [-] [-] [-] [-] [-] [k)/my’] | [kI/mn’]

CHs | 98,39 | 1,2279 | 0,1116 | -4,61E-05 | 7,13E-09 | 671468 | 50,6265 | 49,8114
CHe | 0,44 | -8,7751 | 0,2190 | -1,09E-04 | 2,14E-08 | 683673 | 72,3011 | 0,3181
CHs | 0,16 | -2,7367 | 0,2999 | -1,52E-04 | 3,00E-08 0 96,0685 | 0,1537
CsHw | 0,07 | -6,5146 | 0,4107 | -2,24E-04 | 4,77E-08 0 126,3054 | 0,0884
CsHi2 | 0,03 | -1,1486 | 0,4791 | -2,49E-04 | 5,03E-08 0 157,1037 | 0,0471
CO; 0,84 | 23,6391 | 0,0125 | -4,14E-06 | 4,80E-10 | 172470 | 38,8215 | 0,3261

N, 0,07 | 31,9564 | 0,0357 | -1,53E-05 | 2,31E-09 | -375874 | 48,8413 | 0,0342

Tab. 5-8: Dil¢i entalpie jednotlivych slozek ZP pii T=303,15 K a Tp=273,15 K.
Celkova entalpie zemniho plynu pti 30 °C:
K]

i,p =49,8114 4+ 0,3181 + 0,1537 + 0,0884 + 0,0471 + 0,3261 4+ 0,0342 = 50,78 —3
my

Entalpie spalovaciho vzduchu

Ur¢i se analogicky jako u paliva pomoci vztahu (5.33) pro vSechny slozky ve spalovacim
vzduchu. Teplota spalovaciho vzduchu je opét zvolena na zdkladé okolni teploty
Vv laboratofich, tedy stejné¢ jako u piedeslého paliva je teplota vzduchu ve vypoctu
ty = 30°C resp. Ty = 303,15 °C. Ptispévky od jednotlivych slozek spalovaciho vzduchu se
definuji takto:

—pp LV
Ii,V = All 100 (536)
Slozka Xiy A B C D E All Ii,V
v [%] [-] [-] [-] [-] [-] [ki/my’] | [kJ/my?]

N2 77,59 | 23,6391 | 0,0125 | -4,14E-06 | 4,80E-10 | 23,6391 | 38,8215 | 30,1213
(0} 20,82 | 24,3375 | 0,0166 | -7,45E-06 | 1,25E-09 | 24,3375 | 39,2892 | 8,1783
CO; 0,03 | 31,9564 | 0,0357 | -1,53E-05 | 2,31E-09 | 31,9564 | 48,8413 | 0,0146
Ar 0,92 | 20,8084 | 0,0000 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 20,8084 27,8510 0,2574
H.0 0,64 | 25,3660 | 0,0193 | -3,80E-06 | 1,75E-10 | 25,3660 | 45,0914 | 0,2891

Tab. 5-9: Dil¢i entalpie jednotlivych slozek spalovaciho vzduchu pti T=303,15 K a T¢=273,15 K.
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Celkova entalpie spalovaciho vzduchu iy, pti 30 °C:

iV = Zli'v = INZ + 102 + IC02 + IAT + IHZO (5.37)

iy = 30,1213 + 8,1783 + 0,0146 + 0,2574 + 0,2891 = 38,86 k—]3

my

Hodnota adiabatické teploty a entalpie spalin

V tomto okamziku jsou jiz znamy vSechny veliiny z bilan¢ni rovnice (5.29) ze které se
vyjadii entalpie spalin igp:

_ iZP.VZP + iV'VV + LHVZP.VZP

isp = Ver (5.38)
_ 50781+ 38861152 +35758-1 . o K
sp = 12,52 A

Z entalpie spalin se dopocitd adiabaticka teplota plamene Trrr. JelikoZ je vSak entalpie spalin
respektive jejich slozek zavisla na teploté¢ viz (5.33) uréi se teplota plamene iteratnim
zpusobem.

Principem iterace je opakovany vypocet, kdy se na pocatku zvoli vychozi hodnota
v konkrétnim piipad¢é hledané teploty plamene a dopocitd se entalpie spalin, jeZ se pro tento
ucel oznaci jako igp ,. Tato hodnota entalpie spalin se pak porovnava s jiz vypoétenou entalpii
spalin z rovnice (5.38) a pokud nejsou ekvivalentni, zméni se vychozi hodnota teploty
plamene a cely pocetni algoritmus se opakuje. Vypocet se opakuje az do chvile nez se
dosahne rovnosti entalpii igp, = isp. Graficky je algoritmus zndzornén pomoci vyvojového
diagramu na obrazku 5-5.

Iteracni proces je ve vypocetnim souboru MS Excel proveden pomoci datového ndastroje
Hledani feSeni. Ten stanovi za podminky isp, = isp konecnou teplotu Trer resp. trer rovnu
hodnoté 2062,04 K resp. 1788,89 °C. Dikazem rovnosti je dalsi tabulka a vypocet.

Tisp = g~ Jor (5.39)
Slozka  Xisp A B C D E Ai; lisp
SP [%] [-] [-] [-] [-] [-] [kJ/my?] [k)/mn’]

N2 71,43 | 23,6391 | 0,0125 -4,14E-06 | 4,80E-10 = 172470 | 2638,9495 1884,9396
(0]} 3,19 24,3375 0,0166 -7,45E-06 1,25E-09 67779 | 2782,6012 88,7865
CO, 8,03 | 31,9564 | 0,0357  -1,53E-05 | 2,31E-09 @ -375874 § 4301,5168 @ 345,4845
Ar 0,85 | 20,8084 0,0000 @ 0,00E+00 | 0,00E+00 0 1660,7451 @ 14,1140
HO 16,50 | 25,3660 | 0,0193 | -3,80E-06 | 1,75E-10 @ 253811 | 3402,8499 561,4713

Tab. 5-10: Dil¢i entalpie jednotlivych slozek spalin pii T=2062,04 K a T¢=273,15 K.
ispp = Xlisp = In, + 1o, + Ico, + Iar + In,0 (5.40)

isp, = 1884,94 + 88,79 + 345,48 + 14,11 + 561,47 = 2894,8 %

N

Jak jiz bylo uvedeno, plati tedy rovnost isp = isp, = 2894, 8 k—]3

my
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vychozi volba
teploty Trer

zvySeni teploty
vypocet entalpie Lo
spalin iy, Ao snizen teplty
TFT
NE NE—
ANO

y

konec¢na teplota Trer

Obr. 5-5: Vyvojovy diagram vypoétu adiabatické teploty plamene.

5.4.2 Skutecna teplota plamene

V ptedchozi kapitole byla stanovena teoreticka teplota plamene, jeZ ma v konkrétnim ptipadé
hodnotu piiblizné 1788°C. Ve skuteCnosti vSak této teploty nelze dosédhnout, nebot pfii
spalovani zemniho plynu dochézi k tepelnym ztratdm do okoli spalovaci komory a dale ke
snizeni teoretické teploty vlivem disociace slozek CO2 a H20. Ke zminéné disociaci dochézi
pti spalovani ZP nad teplotou cca. 1600 °C coz plati pro tento ptipad. Disocia¢ni reakce ma
endotermni charakter Cili ke svému prubéhu spotiebovava teplo, ¢imz snizuje teoretickou
teplotu Trer na teplotu tzv. disociaéni oznacovanou Topis [12].

V daném ptipadé je potieba urcit skute¢nou spalovaci teplotu Ts, jez je vzdy niz§i nez Trrr
I Tois @ vSeobecné zohlednuje tepelné ztraty. Ty obvykle zavisi na mnoha Cinitelich jako
napiiklad stupen izolace spalovaciho prostoru, tvar hofaku, typ hofdku atd. Pro vyjadieni
velikosti skuteéné teploty Se vyjde z definice pyrometrické G¢innosti [10]:

t
p = ZTET (5.41)
ts
kde 7, pyrometricka ucinnost [-],
trpr  adiabaticka teplota plamene [°C],
ts skute¢na teplota plamene [°C].

Hortaky s kinetickym spalovanim pfedmiSené smési paliva a okyslicovadla maji vy$si hodnotu
pyrometrické tUc¢innosti, nez hotdky s difuznim spalovanim.  Pyrometricka uc¢innost
nevyjadiuje energetickou ucinnost spotiebice, ale pouze stupen dosazitelné spalovaci teploty
a stanovuje se méfenim teplot v daném typu spotiebice. V praxi se jeji hodnoty pohybuji mezi
0,5 az 0,85.

Na zakladé pouzitého typu hofdku a po konzultaci s vedoucim diplomové prace byla
pyrometricka ¢innost stanovena 0,75. V dal$im kroku se dle definované pyrometrické
ucinnosti (5.41) urc¢i skute¢na spalovaci teplota.
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ts = trpr -1, = 1788,89- 0,75 = 1341,67 °C
Ts = tg + 273,15 = 1341,67 + 273,15 = 1614, 82 K

Pokud se zménila teplota plamene z adiabatické na skutecnou je nyni potfeba provést
piepocet entalpie spalin pii skutecné teploté plamene igp 5. Tento krok je dulezity pro dalsi
postup, vnémz se bude realizovat energetickd bilance spalin a pfisavaného chladiciho
vzduchu.

Piepocet opét analogicky dle vztahu (5.33), (5.39) a (5.40):

Slozka X;sp A B C D E Ai; Iisp
Sp (%] [-] [-] [-] [-] (-] [ki/mn’]  [kd/my’]
N2 71,43 23,6391 0,0125  -4,14E-06 @ 4,80E-10 | 172470 1925,9413 1375,65
0, 3,19 @ 24,3375 0,0166 -7,45E-06 1,25E-09 @ 67779 | 2035,0948 | 64,94

CO; 8,03 31,9564 0,0357  -1,53E-05  2,31E-09 -375874 3101,7596 @ 249,12
Ar 0,85 ' 20,8084 0,0000 0,00E+00 @ 0,00E+00 0 1245,5590 | 10,59
H20 16,50 | 25,3660 0,0193 -3,80E-06 @ 1,75E-10 | 253811 @ 2421,5641 399,56

Tab. 5-11: Dil¢i entalpie jednotlivych sloZek spalin pii T=1793,71 K a T¢=273,15 K.

isps = 1375,65 + 64,94 + 249,12 + 10,59 + 399,56 = 2099, 86 —2 = i,
. mZ

5.5 Bilancni navrh — bilance spalin a chladiciho vzduchu

Cilem této Casti je ureni poméru mezi spalinami a prisaivanym chladicim vzduchem, z n¢hoz
se poté ur¢i potiebné mnozstvi chladiciho vzduchu. Vychozim bodem vypoctu je opét
energetickd bilance mezi vstupnimi proudy a vystupnimi proudy. Vstupnimi proudy jsou
horké spaliny a chladici vzduchu, vystupni proud reprezentuje tvofena smés spalin. Bilance je
provedena za pfedpokladu zanedbani tepelnych ztrat a za normalnich podminek. Ze zadani
pro navrh spalovaci komory jsou znamy technologické pozadavky na tvofenou smeés spalin:

. 3
tOUT,PP = 310°C a VOUT =100 %

michani v poméru zavislém na

pozadované vystupni teploté 310 °C -

spalin

spaliny B

prisavany chladici vzduch

Obr. 5-6: Schéma 2. energetické bilance vstupnich a vystupnich proudu.
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Rovnice 2. energetické bilance:

Qsp + Qcv = Qour (5.42)

Pokud se rovnice vyndsobi ¢asovou jednotkou, dostaneme bilanci tepelnych vykonii:
Qsp + Qcv = Qour (5.43)
Vztah se dale rozepise pomoci soucinu entalpie a objemového toku.
Isp - VSP +icv- VCV = loyr " VOUT (5.44)
icy =y (5.45)

isp je znamou veli¢inou z predeslého vypoctu, ic, entalpie chladiciho vzduchu je také zndma
nebot’ je rovna entalpii spalovaciho vzduchu i, kterd ma stejnou teplotu. Vyyr je zadano
z pozadavki DP. Mezi nezndmé parametry v této rovnici patii objemové toky spalin Vsp
a chladiciho vzduchu V. Ze zékona zachovani hmoty dale vyplyva, Ze soudet objemovych
tokii vstupnich proudt je roven objemového toku vystupniho proudu:

Vsp

Vsp +Vev = Vour — Vsp = Vour — Ve (5.46)
Vztah (5.46) se dosadi do rovnice (5.44) a vyjadii se entalpie smési spalin iyyr:

icp (Voyr — Ve ) +icy -V,
iOUT — SP ( ouT CV) cVv cv (547)

VOUT

Entalpii ioyr lze také stanovit analogicky jako u paliva, spalovaciho vzduchu a spalin.
Teplota, z niz se vychazi je znama ze zadani DP, toyrpp = 310 °C resp. Toyrpp = 583,15 K.
Problémem je ale neznalost objemovych koncentraci slozek ve smési spalin. Ta se sklada ze
slozek spalin a chladiciho vzduchu. Ty jsou stejné (N2, Oz, CO2, Ar, H20), avSak v jinych
objemovych koncentracich coz vyjadiuje tabulka 5-12. Objemové slozeni chladiciho vzduchu
se shoduje se slozenim spalovaciho vzduchu 5-3, nebot’ se prisavaji ze stejného prostiedi.
Koncentrace jednotlivych slozek smési spalin je zdvislA na poméru mezi spalinami
a chladicim vzduchem, které jsou vSak neznamym parametrem.

Z uveden¢ho dlivodu se entalpie stanovi Opét iteratnim vypoctem, kdy se bude volit
hodnota V., a nasledné dopocitavat analogickym postupem jako u paliva dopogitavat entalpie
smési spalin oznacend pro tento ucel ipyr,. Ta se bude porovnavat s entalpii iy, vyjadienou
z rovnice (5.47). Proces se opakuje, dokud neni dosazeno rovnosti igyr, = igyr. Iteracni
proces je opét feSen pomoci datového nastroje MS Excel Hledani feSeni. Schéma itera¢niho
postupu li¢i vyvojovy diagram na obrazku 5-7.

Slozka Xisp  Slozka Xicv = Slozka Xi,oUuT
SP (%] cv (%] ouTt (%]
N2 71,43 N2 77,59 N2 71,43 az 77,59
02 3,19 (0] 20,82 02 3,19 az 20,82
CO; 8,03 CO; 0,03 CO; 0,03 az 0,83
Ar 0,85 Ar 0,92 Ar 0,85 az 0,92
H.O 16,50 H,.O 0,64 H,O 0,64 az 16,50

Tab. 5-12: Stanoveni rozmezi objemovych koncentraci slozek smési spalin.
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vychozi volba
hodnoty V.,

dopoget Vse, X;our zvy$eni hodnoty

\I/ Vey

vypod&et entalpie sniZeni hodnoty
smési spalin ioyr, ANO Ve

ANO
v

kone¢né hodnoty
Vev, Vse, Xiour

Obr. 5-7: Vyvojovy diagram vypocétu objemového toku chladiciho vzduchu a spalin.

Vysledkem iterace jsou tyto hodnoty:

. m} . m3 , K]
VCV = 81, 85 ﬁ y VSP = 18, 15 hT.l:l v lour = 412, 90 ﬁ

N

Duikazem je i nize uvedeny vypocet entalpie iyyr  a tabulka.

x.
Iy our = Al - ;’((J)I(J)T (5.48)
Slozka Xiour A B c D E Ai; Li our
ouT  [%] [-] [-] [-] [-] [-] [ki/my’]  [kd/mp’]

N2 76,47 | 23,6391  0,0125 | -4,14E-06 | 4,80E-10 @ 172470 | 405,8562 @ 310,3626
(0]} 17,62 | 24,3375 | 0,0166 -7,45E-06 @ 1,25E-09 @ 67779 | 422,6923 @ 74,4660
CO; 1,48 31,9564 0,0357  -1,53E-05  2,31E-09 | -375874 583,1620 @ 8,6425
Ar 0,91 @ 20,8084 0,0000 0,00E+00 @ 0,00E+00 0 287,7934 | 2,6206
H.O 3,52 | 25,3660 | 0,0193 @ -3,80E-06 | 1,75E-10 253811 @ 477,4876 | 16,8041

Tab. 5-13: Koncentrace a dil¢i entalpie slozek smési spalin pti T=583,15 K a To=273,15 K.
lourz = Xliour = In, + 1o, +Ico, + lar + In,0 (5.49)

iour2 = 310,3626 + 74,4660 + 8,6425 + 2,6206 + 16,8041

iour;z = 412,8957 -

N

plati tedy rovnost: iOUT = iOUT,Z = 412, 90 —

K]
my
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Pomér chladiciho vzduchu a horkvch spalin

Pozadovany pomér mezi ptisavanym chladicim vzduchem a horkymi spalinami se oznaci n,.

5.6 Bilancni navrh — spotreba ZP, spalovaciho vzduchu, vykon horaku

V piechozi kapitole byl uréen objemovy tok spalin Vsp pii pozadovaném priitoku smési Vpyr.
Zngj se za pomoci znalosti poméru mezi ZP a spalinami stanovi spotieba paliva. Jakmile
bude urCena spotieba zemniho plynu, vypocitd se na zakladé znalosti vyhievnosti paliva
tepleny vykon tedy pozadovany vykon hotéku.

Vypocet spotieby spalovaciho vzduchu vychazi ze znalosti poméru mezi spalovacim
vzduchem a spalinami.

Spoti‘eba ZP

Var _
VSP

Vzp = Vsp - Vsp " 13 (5.51)
kde V,  potiebny objemovy tok zemniho plynu [my®/hod],

Vsp  potiebny objemovy tok spalin [my®/hod],

n3 pomér tvorby objemi ZP a spalin [-].

3

—18,15- 0,08 = 1,449 2N
12,52 e hod

VZP = 18,15 -

Pozadovany vvkon horaku

. . 1
V... : 5.52
Qu =Vzp " LHVzp 305 (5.52)
kde @y tepelny vykon hotaku [KW],
Vip potfebny objemovy tok zemniho plynu [my*/hod],
LHV zp vyhievnost ZP a spalovaciho vzduchu [kJ/ my®].

. 1
Qy =1,449-35758- 3600 14,39 kW

Spotfeba spalovaciho vzduchu

. . % .
Vy = Vsp V—V =Vsp 1y (5.53)
sp
kde v, potiebny objemovy tok spalovaciho vzduchu [my®/hod],
Vsp  potfebny objemovy tok spalin [my®/hod],

Ny pomér tvorby objemi spalovaciho vzduchu a spalin [-].
Vyp = 18,15 11'52—1815 0,92 = 16,69 my
A - R Y
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5.7 Bilancni navrh — shrnuti vysledka

Pro ptehlednost dulezitych parametrii bilanéniho navrhu je zpracovana vysledkova tabulka.

Velic¢ina Hodnota Zpusob urceni
LHV,p  vyhfevnost ZP 35,8 MJ/mp? zvoleno
a prebytek spalovaciho vzduchu: 1,2 zvoleno
ty teplota spalovaciho vzduchu: 30°C zvoleno
tzp teplota ZP: 30°C zvoleno
tey teplota chladiciho vzduchu: 30°C zvoleno
Vour  Ppotfebné mnozstvi smési spalin: 100 my*/h
tour teplota smési spalin: 310°C
Vzp potifebné mnozstvi ZP: 1,45 my3/h vypocteno
vy potiebné mnozstvi spalovaciho vzduchu: 16,69 my/h vypocteno
Ver potifebné mnozstvi chladiciho vzduchu: 81,85 mn3/h vypocteno
ny pomeér spalovaciho vzduchu a ZP: 11,52 vypocteno
n, pomér chladiciho vzduchu a spalin: 4,51 vypocteno
ns pomér ZP a spalin: 0,08 vypocteno
ny pomeér spalovaciho vzduchu a spalin: 0,92 vypocteno
trer adiabaticka teplota plamene: 1788 °C vypocteno
ts skutecna teplota plamene (spalin): 1342 °C vypocteno
Qy potiebny vykon horaku: 14,4 kW vypocteno

Tab. 5-14: Dulezité parametry bilanéniho vypoétu.

5.8 Konstrukéni navrh — volba horaku

Volba hotaku se v daném piipadé odviji od pozadovaného tepelné¢ho vykonu, ktery je mensi
nez 20 kW. Jelikoz se jednad o velice maly vykon v porovnani s hofdky béZné uZivanymi
v primyslu, vétSina vyrobcti nenabizi ve své nabidce plynové hotaky takto malych vykont.
Potfebny vykon pro navrhovanou spalovaci komoru vykonoveé odpovida spise stabilizaénim
a zapalovacim hotaktiim, které jsou vSak soucasti vykonnéjsich hotaku (fddové MW) a nedaji
se samostatné pofidit.

Pro specifickou spalovaci komoru je zvolen plynovy hoték vyrobeny na UPEI pro vlastni
potieby. Jmenovity vykon hofdku je 18 kW. Jednd se o injektorovy typ hotaku, Cili se
spalovaciho vzduch pfisava samovolné ejekénim G¢inkem proudiciho paliva.

maximalni vykon horak: 24 kW
nominalni vykon hotaku: 18 kW
minimalni vykon hotraku: 14 kw

zpUsob zapalovani:

palivo: zemni plyn
pretlak paliva 100 kPa
teplota spalovaciho vzduchu: okolni

délka plamene (nomindlni vykon): | 0,3 m

Tab. 5-15: Zakladni technické parametry pouzitého horaku.

elektrické zapalovaci zafizeni WG82-68/3S, WG82-68/2S
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otvory pfisdvani
spalovaciho vzduchu

privod zemniho plynu

Obr. 5-8: Vizualizace a popis pouzitého hotaku.

5.9 Konstrukcni navrh — volba geometrie spalovaci komory

Pii volbé celkové geometrie komory je potieba zohlednit, Ze prostor uvniti ma plnit nejen
funkci zajisténi dokonalého spaleni paliva se spalovacim vzduchem ale vzhledem ke
specifické uloze zejména umoznit V dostatecné kvalit€ promichavani horkych spalin
a chladiciho vzduchu uvnitf spalovaci komory.

Prvnim parametrem je volba tvaru komory. Ten ¢aste¢né také vychazi z bézné pouzivaného
typu, kterym je horizontdlni valcova komora. Hotédk bude umistén v ose na cele komory. Na
protéjSim Cele bude umistén centralné koutovod odvadéjici smés spalin na katalytickou
jednotku. Vzhledem i ke zptsobu jakym bude ke komotfe orientovan kanal pro pfisavani
chladiciho vzduchu, viz Kapitola tykajici se navrhem kanalu, je podélny valcovy tvar bez hran
idealnim kvuli postupnému promichavani. Valcovy plast je dale konstrukéné lehkym a tuhym
feSenim umoznujicim snazsi vyrobu s minimem svarovych spoji.

Druhym dtlezitym geometrickym hlediskem je pomér mezi praimérem valcové Casti a Vlastni
délkou spalovaci komory. Opét vzhledem k potiebé michani se jevi jako vhodné&;jsi navrhnout
delsi ¢ast valcového plasté. Hodnota je tedy stanovena pomérem 1:4.

Ttetim volenym parametrem, kterym rozhoduje o velikosti komory je zdrznd doba smési
spalin tyyr. Zdrzna doba vynasobena objemovym tokem uréi objem spalin, kterou musi
komora pojmout a tedy i jeji vnitini objem. Normativni piedpisy stanovuji tuto dobu na
minimalné 2 vtefiny, nicmén¢ je velice dulezité poznamenat, ze se tato hodnota vztahuje na
zafizeni spalujici komunélni odpad piipadné jiné odpadni latky. V danych piipadech se
vyzaduje setrvani spalin pii dané teploté a to za Gcelem dostate¢ného tepelného rozkladu
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materialu, ktery obsahuje velké mnozstvi polutanti. U navrhované spalovaci komory poslouzi
volba 2 vtefin za Gcelem jejich dostateéného promichani. Zvolena zdrzna doba bude pfi
vypoctu uvazovana za normalnich podminek! V realném ptipad¢ se vlivem vysoké teplotou
zvetsi objemy proudici uvniti komory a snizi se tak i zdrzna doba. Jinymi slovy tedy bude pro
provozni podminky platit 7oy < 2s.

Vnitini rozméry spalovaci komory

Objem uvnitf spalovaci komory vyplyva z této rovnice:

. 1
Vo =Su Lo = Vo - R 5.54
K K "'k out " Tout 3600 ( )
kde vy vnitini objem spalovaci komory [my°],
Sk piiény prifez vnitiniho prostoru valcové komory [m?],
Iy délka vnitini valcové ¢asti [m],
Vour objemovy tok smési spalin [my*/hod],
Tour zdrZzna doba spalin [S].
Plocha valcové ¢asti je dana vzorcem:
- DZ
Sk = K (5.55)
4
Ze zvoleného poméru mezi primérem a délkou ozna¢eném ng vyplyva rovnice:
1
lK = DK (5.56)
Ng

Vztahy (5.55) a (5.56) se dosadi do rovnice (5.54), ktera se upravi a vyjadii se z ni vnitini
priamér spalovaci komory.

sl 1. 5|1
Di= |——— Vo Toyr = |———-100-2 = 0,26
K \/3600-71 our " Tour \/3600-71 m

1 1
ly =—-0,26=——-0,26 =1,04
K 0,25 m

mw- D2 - 0,262 3
Vi === lx = ———+1,04 = 0,0556 m

Podle takto vypoctenych tidaji zatim nelze stanovit vyrobni rozméry (vnéjsi rozméry) protozZe
mezi vnitinim spalovacim prostorem a vnéjsi st€énou komory se jeSt€¢ musi umistit vrstva
izolace tak jak ukazuje obrazek 5-9. Izola¢ni vrstva bude slouzit k zajisténi piijatelné vnéjsi
povrchové teploty.

46



Diplomovd prdce

Bc. AleS Rychter

tangencialné umistény prisavaci otvor \

izolacni vrstva

Dok
Dxk= 0,26

= vnit¥ni spalovaci prostor O hotak
koufovod [ A |

/k=1,04

lok

Obr. 5-9: Zjednoduseny podélny ez komorou s vyznaéenim vnitinich a vnéjsich rozméra.

5.10 Konstrukéni navrh — kanal pro prisavani chladiciho vzduchu

Chladici vzduch se bude do komory dopravovat
skrze kandl umisténym mezi spalovacim
prostorem a okolnim prostfedim. Pro nasati
potiebného objemu vzduchu je potieba uvnitt
komory vytvofit podtlak vic¢i okoli. Ten se
vytvoii ejektorem umisténym za katalytickou
jednotkou a pii spalovani bude vytvafet podtlak
okolo hodnoty -50 Pa.

Prisavaci kanal pro chladici vzduch bude
umistén vertikalné u Celni stény komory
s tangencialni orientaci vzhledem ke kruhovému
prafezu spalovaci komory. Vybér tangencidlni
orientace s umisténim na zacatku vychazi ze
zkuSenosti pouziti na jinych spalovacich
zafizenich, a které zajiStuje dostateCnym
zpusobem promichdvani vznikajici smési spalin
po délce komory. Pfisavaci kanal bude vybaven
Skrtici klapkou umoznujici regulaci mnozstvi
chladiciho vzduchu. Z divodu pouziti kruhové
Skrtici klapy a jednodussi vyroby se voli rovnéz

Obr. 5-10: Specifikace zadkladnich rozméra
prisavaciho kanalu v pfi¢ném fezu.

kruhovy prifez ptisavaciho kanalu. Délku kanalu je potieba volit s ohledem aby umoznila
tangencialni usmérnéni toku dovniti spalovaci komory a minimalizovala ztraty zplsobené
tvarem vtokového otvoru (dale oznaCovany vtokovy soucinitel).
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Vypocet rozméra kanalu vychdzi z vySe uvedenych ptfedpoklad a je proveden za ucelem
stanoveni minimalniho rozméru (priméru) k nasati pottebného mnozstvi chladici vzduchu
znamého jiz z predeslych kapitol.

Vypocet minimalniho pruméru otvoru

V oblasti kanalového propojeni musi mezi okolim a vnitinim spalovacim prostorem platit
zakon zachovani energie proudéni tekutiny, coz popisuje Bernoulliho rovnice. Ta je také
vyjadiena pro pocate¢ni vztah a to mezi bodem kde se nasava okolni vzduch do kanalu (dolni
index 01) a vystupnim bodem z kanalu, kde chladici vzduch vstupuje do spalovaciho prostoru
komory (dolni index 02). Pfi feSeni jsou v Bernoulliho rovnici zanedbany tlakové ztraty
zpusobené proudénim v kanale

Vychozi Bernoulliho rovnice ma tedy tvar:

Exo1 + Epo1+tEto1 = Exoz + Epozt+Eto2 (5.57)

1 1
(Emuz + mgh + pV) = (Emu2 + mgh + pV)

01 02

Stanovi se podminky nulové pocatecni rychlosti v okolnim prostiedi, zvoli se délka natrubku
a kvili zjednoduSeni se zanedba i slozka potencidlni energie. Ta bude kvili malé vysky
natrubku a hustoté okolniho vzduchu stejné zanedbatelna. Potom tedy:

u01=0 y h01:lp0:0,5m

u? u?
<—+o+3> :<—+o+3)
2 P/ o1 2 P/oz

Za zjednodusujiciho ptedpokladu Ze jsou hustoty vzduchu na obou koncich stejné py; = po»
a zaroven jsou rovny hustoté¢ okolniho vzduchu pfi normalnich podminkach pcyy S€
matematickou Upravou vyjadii vystupni rychlost ug,.

ApOl 02 ( 50 ) m
— . 4 — . s — 5-58
Uteor,02 = \/2 ( Pevn = (2 1293 =8,79 S ( )

Vypocitana rychlost je teoreticka, nebot’ v ni neni obsaZzen prutokovy koeficient, zohlednujici
tvar a délku ptisavaciho natrubku. Na doporuceni vedouciho diplomové prace byla v daném
pfipadé hodnota pritokového koeficientu stanovena u = 0,63. Nasledné se miliZze piistoupit
K vypoctu skuteéné vystupni rychlosti.

m
Ugy = U" uteor,OZ = 0,63 - 8,79 = 5, 54 ? (559)
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Pro vypocet priméru se nyni vyjde z rovnice kontinuity:

. _ - Dfo (5.60)
Mey = Pev,n *Spo " Uoz = PcvN 4 *Uo2 '
kde mgy hmotnostni tok chladiciho vzduchu [kg/s],
Pev.N hustota chladiciho vzduchu za NP [kg/my?],
Spo pratoény prifez prisavaciho otvoru [m?],
Ugs teoreticka vystupni rychlost chladiciho vzduchu do prostoru [m/s],
Dpo prumér piisavaciho otvoru [m].
Relace mezi hmotnostnim tokem a pottebnych objemovych tokem chladiciho vzduchu:
mCV — VCV (5 61)
pcyny 3600 .
Upravou dvou predchozich rovnic se formuluje vztah pro uréeni praiméru:
4 " VCV 4 " 81,85
Dpp = = =0,0723 .62
PO \/n-u02-3600 \/n-5,54-3600 m (5.62)

Minimalni mozny pramér pii daném podtlaku -50 Pa vychazi tedy ptiblizné 72 mm. Z divodu
zjednoduseni pii vypoctu (tlakové ztraty, hustoty vzduchu) a pouziti skrtici klapy se voli vetsi
prafez 85 mm.

5.11 Konstrukcni navrh — vypocet tepelné izolace

Cilem vrstvy izolace bude snizit vysokou teplotu uvniti spalovaciho prostoru na teplotu
piijatelnou pro vngjsi plast spalovaci komory. lzolace bude vyplhovat prostor mezi
spalovacim prostorem a kovovym plastém. Vypocet vychazi z maximalni povolené teploty na
povrchu spalovaci komory. Povrchové teploté se vénuje norma CSN 07 0620 — ,, Konstrukce
a vystroj parnich a horkovodnich kotlu*. Norma stanovuje povrchovou teplotu 50 °C pfi
teploté ovzdusi 25 °C. Pii jiné teploté¢ okoli je pfipustny rozdil mezi teplotou vné&jsiho
povrchu izolace a okolniho vzduchu maximalné 25 °C. V konkrétnim piipadé vypoctu se
uvazuje s okolni teplotou 30 °C a tedy maximalni povrchova teplota izolace, kterd nesmi byt
za provozu piekonana, ¢ini 55 °C. Teplota stény izolace uvniti spalovaciho prostoru t;, Se
predpoklada jako pozadovana teplota smési spalin 310 °C. Navrhovana izola¢ni vrstva tedy
musi snizit teplotu o vice nez 250 °C. Jelikoz se jednd o nechlazenou spalovaci komoru,
chlazeni a tepelny odbér obstarava pouze atmosféricky vzduch proudici v okolnim prostoru.
Jedna se o pfipad chlazeni volnou konvekei, u néhoz 1ze o¢ekavat maly tepelny tok.

Schéma celkového prostupu tepla mezi vrstvou izolace a okolim zobrazuje obrazek 5-11.
Jedna se o ptenos tepla proudénim na venkovni a vnitini strané a ptenos tepla vedenim skrze
vrstvu izolacniho materidlu. Pfenos tepla radiaci je u uvazované koncepce zanedban, nebot’
jeho podil by byl vyznamny aZ pii vySSich teplotach. Dale je pfi vypoctu mozné zanedbat
1 vrstvu kovového plasté. Je to dano vlivem jeho daleko mensi tlouStky vii¢i izolacni vrstve,
vlivem jeho velké tepelné vodivosti a za predpokladu volné konvekce nizkého tepelného toku.
Z danych davodu bude teplota na vnitini a vnéj$i strané kovového plasté prakticky stejna.
Prostup tepla se uvazuje pouze pies vné&jsi valcovy plast. Boc¢ni stény komory se kvili
zjednoduseni nebudou uvazovat.
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r Vb !
(\//OOJA\ O}OOj

X%iifqu\\J 1)]\ff

</
mezni vrstva

mezni vrstva

N

smér tepelného toku

Obr. 5-11: Prostup tepla mezi spalovacim prostorem a okolnim prostfedim [20].

5.11.1Technické parametry izolace

Na vyplnéni prostorou byla vybrana izolace Sibral STANDART (120LD) [21], jejiz
specifikacni list lze nalézt v ptiloze DP. Jedna se o materidl vyrobeny z zaruvzdornych
keramickych vlaken vyznacujici se vysokou tepelnou odolnosti ptes 1000 °C a nizkou
tepelnou vodivosti. Vyrabi se ve tvaru desek, které¢ se daji snadno nafezat na pozadované
rozméry. V ptiloze DP jsou pfilozeny technické listy, z nichz jsou v tabulce uvedené hodnoty
tepelné vodivosti.

o 120ZK 120LD
Stredni teplota

Tepelna vodivost [W/m.K]

600 °C 0,13 0,09
800 °C 0,16 0,13
1000 °C 0,19 0,17

Tab. 5-16: Tepelna vodivost izolace v zavislosti na teploté [21].
Do vypoctu se voli hodnota 4;, = 0,09.

5.11.2Vypocet soucinitele prestupu tepla
Vypocet vychazi z podkladti do cviceni pfredmétu tepelné pochody [22].

Nejprve je potieba definovat podobnostni ¢isla pouzitd pro vypocet. Grashofovo cislo Gr
charakterizuje pomér vztlakovych a tfecich sil v proudici tekuting. Prandtlovo Pr vyjadiuje
souvislost mezi hydrodynamickymi poméry a podminkami konvektivniho pfenosu tepla
Vv tekutin€. Nusseltovo Nu ¢islo popisuje podobnost pienosu tepla konvekci v mezni vrstveé
tekutiny.
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3.4.8-
Gr = L"-g-p-at (5.63)
%)
pr=21 (5.64)
A
L
N2 (5.65)
A
kde L charakteristicky linearni rozmér [m],
g konstanta gravitaéniho zrychleni [m/s?],
B sou¢initel objemové tepelné roztaznosti [K™],
At teplotni diference [°C],
v kinematicka viskozita [m?/s],

Cp mérnd tepelnd kapacita [J/kg.K],

n dynamicka viskozita [Pa.s],

A tepelna vodivost [W/m.K],

a soucinitel ptestupu tepla [W/m?.K].

U volné konvekce vodorovného vélce je charakteristickym rozmérem L jeho primeér.
Soucinitel £ je pro plyny pfevracena hodnota jeho absolutni teploty. Ve vztazich dale figuruji
termofyzikalni vlastnosti, které jsou zéavislé na teploté. Vlastnosti se dosazuji pfi stiedni
teploté okolniho vzduchu t; = 0,5 - (t; + t,,) a stanovi se z tabulek [18]. I pres fakt Ze v okoli
komory proudi vlhky vzduch, jsou data pfevzata pro suchy vzduch pii NP. Odchylka
termofyzikalnich hodnot mezi vlhkym a suchym vzduchem je zanedbatelna.

Velicina Hodnota pfi 42,5 °C  Jednotka
hustota 1,104 [kg/mn®]
mérna tepelna kapacita 1006,13 [U/kg.K]
tepelna vodivost 0,0272 [(W/m.K]
kinematicka viskozita 17,45 [106.m?/s]
dynamicka viskozita 19,24 [10°°.Pa.s]

Tab. 5-17: Termofyzikalni vlastnosti suchého vzduchu pfi stiedni teploté [18].
U volné konvekce plati vztah pro vypocet Nu ¢isla, ktery je funkci Gr a Pr ¢isla:
Nu = C - (Gr - Pr)" (5.66)

Konstanty C a n se fidi podle velikosti sou¢inu Grashofova a Prandtlova ¢isla tak jak uvadi
nasledujici tabulka.

Gr.Pr <0,001 0,001-500 500-2.10" 2.10"-1.10"

C 0,5 1,18 0,54 0,135
n 0 1/8 1/4 1/3

Tab. 5-18: Hodnoty konstant C, n v zavislost na velikosti sou¢inu Gr.Pr [22].

Nejprve se tedy provede vypocet Gr a Pr ¢isla podle rovnic (5.63) a (5.64) a provede se jejich
soucin za ucelem urceni konstant.
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_0,26%-9,81-(42,5+273,15)7" - (55 — 30)

— . 7
(17,45-1076)2 =4>31:10

Gr

py - 1006,13-19,24- 107° 0 712
"e 0,0272 -

Gr-Pr=4,51-107-0,712 = 3,21 - 107

Dle tabulky 5-18 se stanovi hodnota konstant a pomoci vztaht (5.65) a (5.66) se vy¢isli
soucinitel pfestupu tepla.

C=0135 , n=1/3

_C-(Gr-Pr)"

- 2 (5.67)

a-L a
TzC-(Gr-Pr)” > a

1
0,135- (3,21 107)3 w
= .0,0272 = 4,48 ——

* 0,26 m2K

5.11.3Vypocet tloustky izolace

Tepelny tok prochézejici vSemi vrstvami spalovaci komory se ur¢i z vypocitaného soucinitele
pfestupu tepla na vnéjsi strané. Hodnota tepelného toku bude stejna napfi¢ vSemi prichozimi
vrstvami, hustota tepelného toku se vSak bude lisit nebot’ je vztazena na valcovou plochu,
kterd se méni s tloustkou izolace. Zakladni pfedpis pro ptenos tepla proudénim popisuje
Newtonuv zakon.

Q=S-a(tr — tow) (5.68)
qg=a- (tr—tow) (5.69)
kde @ tepelny tok [W],

S plocha vymény tepla na vn&jsi strané [m?],

a sou¢initel piestupu tepla na vnéjsi strané [W/m?2.K],

te teplota okolo proudici tekutiny [°C],

tow  teplota na vngjsi strané izolace [°C],

q hustota tepelného toku na povrchu spalovaci komory [W/m?].

V konkrétné feSeném piipadé je teplota proudici tekutiny stanovena na 30 °C (z méfeni
v mistnosti) a teplota povrchu stény stanovena normou na 55 °C.

Vysledna hustota tepelného toku na vnéjsi strané bude podle rovnice (5.69):
. w
q=448-(30—-55)=-111,96 =

Zaporna hodnota g na vngj$i strané¢ komory znac¢i odebirani tepla tedy chlazeni. Pro urceni
tepelného toku je zapotiebi znat plochu vymeény tepla. Ta je ale ovSem zavisla na zatim
neznamé tloust'ce izolace. Proto se provede itera¢ni zptisob vypoctu, kdy se pro zacatek zvoli
nahodna hodnota w;, a dopocitaji se nasledujici veli¢iny.
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Vnéjsi primér spalovaci komory:

Dox =Dg + 2wy, (5.70)
Vnéjsi délka valcové casti spalovaci komory:

lok = lg + 2wy (5.71)
Plocha vné&jsiho valcového plasté spalovaci komory:

S=m-Dok - lok (5.72)
Ekvivalentni tepelny tok:

Q=54 =Ssut" qi (5.73)
Hustota tepelného toku skrze izolacni materidl vztazena na jeji sttedni prameér:

Q Q Q

Tz Sstv T Dgpy Ly (DK + Wiz) ' (lK + Wiz)

Ptenos tepla izolacni vrstvou probihd vedenim. Zékladnim vypocetnim vztahem pro vedeni
tepla je Fourierova rovnice. Pro vedeni tepla skrze valcovou sténu pak plati upravena
Fourierova rovnice, ktera zohlediiuje logaritmicky prabéh teploty po jeji tloust'ce.

_ 2 iz (tiw — tow)
N D 5.75
Dy In () 579)

Gz

kde A;;,  tepelna vodivost izolace [W/m.K],
t;w  teplota na vnitini strané izolace [°C],
tow  teplota na vngjsi strané izolace [°C],
Dy stfedni prumér izolacni vrstvy [m],
Dy vnitini pramér spalovaci komory (izolace) [m],
Dok vn&jsi pramér spalovaci komory (izolace) [m].

Matematickou Upravou se vyjadii teplota na vnitini stran¢ izolace. Cely tento iteracni postup,
zacinajici volbou tloustky izolace se opakuje do doby, neZ neni dosaZeno ptredpokladané
teploty na vnitini strané izolace 310 °C.

D In (2
i iz * Dstr ln(DOK)+t (576)
iw — 2.1 ow
iz

Opakovanym vypoctem se stanovi potfebna minimalni tloust’ka izolace:
w;, = 132,4 mm

V ptilozeném technickém listu izolace jsou uvedeny tloustky a rozméry v jakych se Sibralové
desky vyrabéji. Na zaklad¢ potiebné minimalni tloustky se voli desky tlusté 75 mm, kterymi
se oblozi prostor spalovaci komory ve dvou vrstvach. Celkova tloustka izolace tedy bude
150 mm.
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Pokud se uvazi tloustka izolace 150 mm a dale ve vypoctu zanedbavané parametry — radiaéni
ptfenos tepla, bo¢ni plochy spalovaci komory a zanedbani tloustky kovového plasté, redlna
povrchova teplota bude v takovémto piipad¢ jeste nizsi nez predpokladanych 55 °C.

5.12 Konstrukcni navrh — parametry kourovodu

Pro odtok vznikajici smési spalin, ktera dale proudi na katalytickou jednotku a do ejektoru,
slouzi koufovod piipojeny piirubovym spojem na zadni vystup ze spalovaci komory. V této
kapitole jsou urCeny jeho rozméry, které je potieba znat z divodu vyroby zadniho vika
spalovaci komory.

Napojeni kourfovodu bude mit kruhovy priifez a bude provedeno podle platného normativniho
predpisu CSN EN 12220 — ,.Vétrdani budov — Potrubi — Rozméry kruhovych piirub pro
vSeobecné vétrani . Podle obsahu zminéného technického predpisu byl zvolen vhodny vnitini
prumér piirubového spoje o velikosti 125 mm, coz stanovuje i ekvivalentni hodnotu vnitiniho
primér koufovodu Dpsp = 125 mm. Jestlize je znam vnitini primér a objemovy tok spalin
odchazejicich ze spalovaci komory, 1ze vypocitat rychlost proudicich spalin.

Rychlost proudéni spalin v kourovodu za normalnich podminek

. UFGP,NP VOUT
Vour = Srgp Urgpnp  —  UpGpNp = S (5.77)
FGP
kde  Vour objemovy priitok spalin za normalnich podminek [my%/s],
Srep vnitini priitoény prifez koufovodu [m?],
Upcp,NP rychlost proudéni spalin v koufovodu za normalnich podminek [m/s].
™ Digr (5.78)
FGP = 4 .
4-Vyyr 4-0,0278 m
UrGPNP = T2 = o152 - 226t

Za provozu se vlivem zvySené teploty prochazejicich spalin zvysi i objemovy prutok a rovnéz
tedy rychlost proudicich spalin.

Prepocet rychlosti spalin za provoznich podminek

Prepocet vychazi z Gay-Lussacova zakona, ktery plati za konstantniho tlaku a pomoci néjz se
urc¢i objemovy tok spalin ze spalovaci komory za provozni teploty.

Vourpr  Vour Vourer . Tour.pp
= Vour,pr = Vour * (5-79)
TOUT,PP TNP TNP
v = 0,0278- B1UF 27310 _ g 4595 m’
our.pp = % 27315 s
4-Voyrpp 4-0,0593 m
= Lis = 4,832 —
UrGPPP = T Dz T 70,1252 s
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5.13 Konstrukcni navrh — volba materialu

Konstrukéni material, ze kterého bude navrhovana spalovaci komory vyrobena, vychazi
Z materidll pouzivanych pii stavbé kotlt. V této oblasti ptrevladaji stejné¢ jako v jinych
strojirenskych odvétvich kovové materialy, mezi nimiz stale dominantni postaveni zaujimaji
slitiny zeleza [23].

Obecné pozadavky na kovové materialy pro stavbu kotla [3]:

- zaropevnost, tedy odolnost proti poruseni za tepla,

- korozivzdornost a opaluvzdornost (zarovzdornost), ¢imz se mysli odolnost proti
chemickému a elektrochemickému napadeni povrchu kovu,

- odolnost vici kiechkému lomu

- odolnost proti erozi zpisobend zejména prachovymi ¢asticemi,

- odolnost proti tepelné unavé.

Obecné pozadavky na technologické vlastnosti materidlu [3]:

- kvili pfevladajici technologie vyroby svafovanim dobra svatitelnost,
- tvarnost materialu ovliviiujici piipustny polomér ohybu za studena,
- obrobitelnost pro vrtani dér, tvorbu ukosi ke svafovani a jiné technologické ucel.

Zakladni rozdéleni uZivanych zelezitych materild [3]:

- tfida 11, uhlikové ocel s obsahem uhliku < 0,2 % pouzivané ptedevs$im pro plechy,

- tfida 12, uhlikova ocel s obsahem uhliku < 0,25 % pouZivané na trubky do teploty
stény 425 °C,

- tfida 13, nizkolegovana ocel s vy$§im obsahem manganu na vyrobu plechu do 590 °C,

- tfida 15, nizkolegovana ocel uzivané az do teploty 600 °C,

- tfida 17, austenitické oceli pro soucasti zatizené vysokou teplotou a tlaky.

Pro spalovaci komoru je nyni potfeba vybrat na zakladé vySe zminénych pozadavkd vhodny
material pro vnéjsi kovové oplasténi slozené z valcového plasté a dvéma bocnimi sténami
a dale material trubkového kanalu pro pfisavani vzduchu. Bo¢ni strany respektive vika
komory budou opatieny otvory na ptedni strané pro pfipevnéni hotdku a na zadni strané pro
napojeni koufovodu.

Vnéjsi oplasteéni (valcovy plast + 2 bocni stény s otvory) je po celé vnitini ploSe izolovano od
vnitiniho spalovaciho prostoru s vyssi teplotou dvojitou vrstvou desek sibralové izolace
o tloustce 75 mm a dle vypoctu by tim paddem oplasténi nemélo byt vystaveno vyssi teploté
nez 60 °C. Odpadaji tak vlastnosti pozadované na materidl za vySSich teplot. Mezi hlavni
pozadavky potom patii dobra obrobitelnost, tvarnost a svafitelnost kvili vyrobé. Stejné
naroky jsou kladeny na ptisavaci kanal kvili jeho umisténi mimo spalovaci prostor.

Vyrobnim materialem polotovari se voli nelegovana konstrukéni ocel dle CSN 11 325 a dle
CSN EN oznacena znackou S235JR. Jednd se o ocel se zarucenou svafitelnosti na malo
namahané soucasti [23].

Dalsim konstrukénim parametrem je tloustka, ze které se bude oplasténi a soucasti vyrabét.
Minimalni tloustka stény se urCuje pevnostnim vypoftem zohlednujici veskeré zatizeni
pusobici na konstrukci. V konkrétnim piipadé se vlivem malych rozméri komory
a minimalniho tlakového zatiZzeni pevnostni vypocet nebude provadét a tlousStka se urci
zejména s ohledem na vyrobni proveditelnost, ¢imz se ma zejména na mysli dostatecna
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tloustka umoznujici svafovani. Dostateénou velikosti piedstavuje tloustka 2 mm. Bézné se
k volené tloustce také piidavaji korozni a erozni ptidavky. V daném piipadé je lze opét
zanedbat vlivem okolniho prostiedi s nizkou vlhkosti.

Pro doplnéni, na stavbu tepelnych energetickych celkl se bézné uziva ocel 11 523, nicméné
jeji pouziti odpada, nebot’ se z daného materidlu nevyrabéji pozadované polotovary (trubky,
plechy o dané tloust’ce 2 mm) [24].

5.14 Konstrukcni navrh — shrnuti

Dana kapitola je provedena pro pichlednost dilezitych parametri majici vliv na konstrukcni
navrh a rozméry nechlazené spalovaci komory.

injektorovy hotdk na ZP s ptetlakem paliva 100 kPa,

- horizontalni valcova spalovaci komora s centralnim umisténim hofaku na ¢elni strané,

- tangencialni pfivod chladiciho vzduchu na stran¢ hotéku,

- vybaveni pfisavaciho kanalu krtici klapkou,
- vnitini izolace komory Sibral STANDART (120LD) [21],
- material nelegovana konstrukéni ocel 11 375.

Parametr Hodnota ZpUsob urceni
Qnom nominalni vykon hofaku: 18 kW zvoleno
Qmar  Maximalni vykon hofaku: 24 kW zvoleno
Qmin minimalni vykon hofaku: 14 kW zvoleno

ns pomér mezi priimérem a délkou komory: 0,25 zvoleno
tour zdrind doba spalin za NP: 2s zvoleno
lpo délka kanalu pro pfisavani chladiciho vzduchu: 0,5m zvoleno
Dpo voleny primér kanalu pro pfisavani: 85 mm zvoleno
Aiz tepelnd vodivost izolacniho materialu: 0,09 W/m.K zvoleno
Wi, zvolena tloustka izola¢niho materidlu: 150 mm zvoleno
1) tloustka konstrukéniho materidlu: 2mm zvoleno
Drep voleny vnitini primér koufovodu 125 mm zvoleno
u pratokovy koeficient 0,63 zvoleno
Dy vnitfni prdmér spalovaci komory: 0,26 m vypocteno
Iy vnitfni délka spalovaci komory: 1,04 m vypocteno
Vg vnitfni objem spalovaci komory: 0,0556 m?3 vypocteno
Dpo potfebny priimér kandlu pro pfisavani: 72,3 mm vypocteno
Wi, potfebné tloustka izola¢niho materialu: 132,4 mm vypocteno
Dxo vnéjsi primér spalovaci komory: 0,56 m vypocteno
lko vnéjsi délka spalovaci komory: 1,34 m vypocteno
Upgppp  rychlost spalin v koufovodu za provozu: 4,83 m/s vypocteno

Tab. 5-19: Dilezité parametry konstrukéniho vypoctu.
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6 Navrh ejektorové trysky

Vzhledem k potiebé vytvareni podtlaku (kominového efektu) je do systému zafazen proudovy
pristroj v podobé ejektoru. Jako hnaci médium vytvarejici ejekcni ti€inek bude pouzit vzduch
z tlakového rozvodu umisténého v laboratofich UPEI ktery umoziuje vytvaret pietlak az
6 bar. Hnané médium v daném piipadé piedstavuji katalyzatorem vycisténé spaliny.

Ze zadani DP se pozaduje provést navrh ejektorové trysky, kterd dokdze vytvaret podtlak
2 kPa. Tato hodnota podtlaku byla stanovena s ohledem na nutnost piekonani tlakové ztraty
prichodem spalin katalyzatorem, ptekonani tlakovych ztrat ve spalinovém potrubi a zaroven
bylo uvnitt spalovaci komory docileno podtlaku 50 Pa.

Dalsim pozadavkem na ejektorovou trysku je ochladit ,Cisté” spaliny po pruchodu
katalytickou jednotkou na pfijatelnych 200 °C. Jestlize se teplota smési spalin ze spalovaci
komory pred vstupem do katalyzatoru pohybovalo okolo 300 °C, katalytickou reakci se zvysi
jeji hodnota na 600 °C.

Ejektorova tryska bude v daném pripadé dimenzovana jako podzvukova (konvergentni
tryska), ¢cimz se predejde nezadoucimu akustickému jevu pfi provozu, ke kterému dochézi pii
prekonavani rychlosti zvuku. Pokud by se uvazovala nadzvukova rychlost, musela by se
pouzit Lavalova dyza umoznujici nadzvukové proudéni. Porovnani tvaru obou typi trysek
uvadi nasledujici obrazky.

o,R,T PPl o.,P.T 0.p..T 0, P-T
" ™ 2 ™ oW K% 2 w
Obr. 6-1: Konvergentni tryska [25]. Obr. 6-2: Lavalova dyza [26].

U trysky, ktera bude spliovat kladené pozadavky, je potieba provést nasledujici:

- stanovit veli¢iny popisujici stav hnaciho a hnaného média pted ejektorem,
- urcit potfebné mnoZzstvi vzduchu a sloZeni vysledné smési,
- dopoditat vystupni rychlost z trysky a jeji rozméry.

V nasledujicich vypoctech bude pouzito znaceni dolnim indexem 03 pro hnané spaliny, 04
pro hnaci vzduch pted tryskou, 05 pro parametry hnaciho vzduchu na vystupu z trysky
a konecné dolni index 06 pro smés tvorenou hnacim a hnanym médiem. Pro zjednoduseni se
tryska pocitd pomoci vztaht platnych pro adiabaticky dé;.
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Obr. 6-3: Jednoduché schéma miseni proudi v ejektoru a s ozna¢enim dil¢ich stavi.

6.1 Stavy médii pred vstupem do ejektoru

Pro uréeni potfebnych veli¢in proudicich medii je dale nutné definovat sérii vztahu, které
budou pouzity za tcelem jejich vypoctu.

plynova konstanta plynu:

R
= 6.1
oo 6.)
hustota plynu ze stavové rovnice idealniho plynu:
__P
P=—"7 (6.2)
hmotnostni tok:
m=p- 1% (6.3)

mérna tepelna kapacita plynu v zavislosti na teploté [18] jiz popsana a pouzita v kapitole pro
vypocet entalpie plynii:

E
cp=A+B-T+ C-T2+D-T3+ﬁ (6.4)
meérna tepelna kapacita za konstantniho objemu vyjadiena z Mayerova vztahu:

R

MW - 103 (6.5)

Cy =Cp—
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adiabaticky koeficient:

-
o= (6.6)
kde r plynova konstanta [J/kg.K],
R univerzalni plynova konstanta [J/kmol.K],
MW  molarni hmotnost [kg/kmol],
hustota [kg/m?],

p
p tlak [Pa],

T teplota [K],

m hmotnostni tok [kg/s],
14 objemovy tok [m®/s],

Cp merna tepelna kapacita za konstantniho tlaku [kJ/kg.K],
Cy meérna tepelna kapacita za konstantniho objemu [kJ/kg.K],
K adiabaticky koeficient [-].

Parametry hnanvch spalin

Pro hnané spaliny se uvazuji tyto predpoklady:

- tlak spalin pfed vstupem do ejektoru rovny okolnimu atmosférickému,
- teplota spalin 600 °C,

- shodné chemickeé sloZeni jako spaliny ze spalovaci komory,

- stejny objemovy tok za NP jako pfi vystupu ze spalovaci komory.

7 PNpi  PnpicXi Vi Cp,i Cp,i " Yi MW; MW, - x;

(%]  [/kgKl [kg/mn’] [kg/my’]  [%]  [kI/kg.K] [ki/kg.K] [kg/kmol] [kg/kmol]
N2 76,47 | 296,79 1,250 0,956 | 74,62 1,136 0,848 28,013 21,422
0, 17,62 = 259,82 1,428 0,252 19,64 1,067 0,210 31,999 5,637
CO; 1,48 @ 188,91 1,964 0,029 2,27 1,201 0,027 44,010 0,652
Ar 0,91 | 208,12 1,782 0,016 1,27 0,521 0,007 39,948 0,364
H20 3,52 | 461,50 0,804 0,028 2,21 2,200 0,049 18,015 0,634

slozka

Tab. 6-1: Slozeni a potiebné parametry jednotlivych slozek hnanych spalin.

k
PNpo3 = Z ppi® X; = 0,956 + 0,252 + 0,029 + 0,016 + 0,028 = 1,281 —%
my

K]

Cpo3 = Z Cpi i = 0848+ 0,210+ 0,027+ 0,007 + 0,049 = 1,140
kg
MW, = ZMWi .x; = 21,422 + 5,637 + 0,652 + 0,364 + 0,634 = 28,709
kmol
_ 8311 89502 )

3= 58709~ “°7 77 kg K
o = 128120 _ 00356 X8
Moz = LECL 3000 ~ s
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—1140— — 31 _ g 850 9
Cvo3 = L 28709-10° > kg-K
110
03 =850

Parametry hnaciho vzduchu pred tryskou

Pro vypocet dulezitych parametrii hnaciho vzduchu pied tryskou se uvazuji tyto piedpoklady:

- teplota vzduchu 30 °C,
- chemické slozeni odpovidajici okolnimu vzduchu.

i T Pnpi  PNPiTXi Vi Cp,i Cp,i " Vi MWw; MW, - x;
[%]  [/kg.K]l [kg/my’] [kg/my’]  [%]  [ki/kg.K] [ki/kg.K] [kg/kmol] [kg/kmol]
N, 77,59 296,79 @ 1,250 0,970 | 7522 1,037 0,780 = 28,013 = 21,735
O, 20,82 259,82 1,428 0,297 23,05 0,916 0,211 | 31,999 6,661
€O, 0,03 18891 1,964 0,001 0,05 0,853 0,000 = 44,010 0,013
Ar | 092 208,12 1,782 0,016 | 1,28 0,521 0,007 = 39,948 0,369
H,0 0,64 461,50 0,804 0,005 | 0,40 @ 1,902 0,008 18,015 0,116

slozka

Tab. 6-2: Slozeni a potiebné parametry jednotlivych slozek hnaciho vzduchu pied tryskou.

k
Pnpos = Z pp;i X = 0,970 4+ 0,297 4+ 0,001 + 0,016 + 0,005 = 1,289 —%
my

K
Cpoa = Z Cpi*¥i = 0,780 + 0,211 + 0 + 0,007 + 0,008 = 1,006 M

kg-K
kg
MWy, = Y MW, - x; = 21,735 + 6,661 + 0,013 + 0,369 + 0,116 = 28, 894
kmol

B g7 742 ]

T4 = 58894~ 1T kg K
—1006—— g 718

Cvoe = % 28894-10° ' “ kg K

- L% _ 1,401
Koe =0 718~

Mnozstvi proudiciho vzduchu se ur¢i v pozd¢jsi fazi z energetické bilance proudd, nicméné je
nyni potieba zvolit pretlak resp. absolutni tlak hnaciho vzduchu pfed vstupem do trysky. Ten
se odviji od presumpce navrhu podzvukové konvergentni trysky a nesmi prekrocit maximalni
hodnotu vyjadfenou z kritického tlakového poméru (6.7).

Obecné kritické hodnoty (tlaku, teploty, rychlosti atd.) udavaji hranici, kdy dochazi
k mezni rychlosti, pfi které ptechdzi proudéni z podkritické (podzvukové) oblasti do
nadkritické (nadzvukové). V podkritické oblasti je rychlost proudéni nizsi nez rychlost Sifeni
zvuku v daném prostiedi, v nadkritické oblasti je tomu naopak.
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Kosa

Pk ( 2 )K04_1 Pmax,04 Pk
= = 0528 = (6.7)
Pmax,04 Kos + 1 Prmax,04 0,528

Hodnota kritického tlaku p, bude vtomto pifipadé rovna hodnoté tlaku zajistujici pozadovany
ejektorovy podtlak 2 kPa. Jestlize je tedy okolni tlak 99 kPa, kriticky tlak ma hodnotu 97 kPa.

97
Pmax,04 = m = 183, 7 kPa

Pokud se ma tedy jednat 0 podkritickou trysku, pfi¢emz na jejim konci ma byt absolutni tlak
97 kPa, nesmi absolutni tlak pfed tryskou piekrocit maximalni hodnotu cca. 184 kPa. Na
zakladé maximalni povolené hodnoty tlaku a v ramci malé rezervy se voli absolutni tlak pied
tryskou po4 = 170 kPa.

Parametry hnaciho vzduchu na konci trysky

Pro vystup hnaciho vzduchu z trysky plati:

- pozadovany podtlak na vystupu 2 kPa,
- shodné chemické slozeni jako na vstupu do trysky,
- stejny hmotnostni tok jako na vstupu do trysky.

Teplota se v tomto misté vyjadii na zakladé znalosti stavovych veli¢in pied tryskou. Relaci
mezi stavovymi veli¢ina pfed a na konci trysky vyjadfuje vztah vychazejici z adiabatického
déje.

T Kog—1 Koa—1

ﬁz(@)m Tos p —7 .(@)m 6.8
Tos4 Po4 05 04 Poa ( ' )

1,4—1
T 30 + 273,15 97\ 258,2 K
05 = (0+27315)- (375) =258,
. X T PNpi  PnpitXi Vi Cp,i Cp,i " Vi MW; MW, - x;
slozka

(%]  [/kgK] [ke/mn’] [kg/mn’]  [%]  [ki/kg.K] [ki/kg.K] [kg/kmol] [kg/kmol]
N, 77,59 296,79 @ 1,250 0,970 7522 1,035 0,779 28,013 = 21,735
0, 20,82 259,82 1,428 0,297 23,05 0,902 0,208 31,999 6,661
€O, 0,03 18891 1,964 0,001 | 0,05 0,808 0,000 44,010 0,013
Ar | 092 208,12 1,782 0,016 | 1,28 0,521 0,007 39,948 0,369
H,0 064 461,50 0,804 0,005 @ 0,40 1,891 0,008 18,015 0,116

Tab. 6-3: Slozeni a potiebné parametry jednotlivych slozek na konci trysky.

kg
Pnpos = Pnpos = 1,289 —
my

K]
Cpos = Z pi "Y1 = 0,779 40,208+ 0+ 0,007 + 0,008 = 1,001 ;-

k
MWOS = MWO4_ = 28, 894 mgol
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J
= 1y, = 287,742 ——
Tos = To4 kg K
= 1,001 831 _ o714 2
Cr05 = % 28742-10° " kg K
_001
s = 0714~

6.2 Urceni mnozstvi hnaciho vzduchu a slozeni smeési

Mnozstvi vzduchu se uréi na zakladé tepelné bilance mezi dil¢imi proudy vyplyvajici
Z obrazku 6-3.

o3 - Cp,o3 * Toz + s - Cp,05 * Tos = Moe * Cp,06 " Tos (6.9)
Plati zakon zachovani hmoty a tedy:

Moz + Mos = Mo (6.10)
Z pozadavki DP je dano, Ze teplota smési Toe ma byt maximalné 200 °C. Neznamymi
parametry v rovnici jsou pak hmotnostni tok vzduchu s a tepelna kapacita tvofici se smési
Cpoe- 12 je ovSem zavisld na objemovém sloZeni smési, jez se méni S pomérem mnoZzstvi

hnaciho vzduchu vi¢i hnanym spalinam. Nejprve se tedy ze vztah pro tepelnou bilanci
a zachovani hmotnosti formuluje vztah pro pozadovanou teplotu.

Moz " Cp,03 " Toz + Mos * Cp05 * Tos (6.11)

(M3 + Mos) * Cp o6

Toe =

Dale nasleduje jiz ponckolikaté pouzity iteracni postup. Na pocatku se zvoli ndhodna hodnota
hmotnostniho toku vzduchu, na zakladé niz se d4 dopocitat objemové slozeni smési a tedy
1 jeji tepelna kapacita za konstantniho tlaku. Pak jiZ nezbyva nic jiného nez vycislit koncovou
teplotu Tye. Pokud bude vysledek vyssi nez 200 °C, poukazuje to na fakt nedostate¢ného
mnozstvi hnaciho vzduchu. Proto se zvySi pocatecni hodnota hmotnostniho toku a cely
vypocet se takto opakuje, do chvile nez neni dosazeno poZadované teploty 200 °C.

Vysledkem je potom, pifi danych parametrech, potiebny hmotnostni tok:

. : kg
Mo = Moy = 0,0774‘ ?

Parametry smési

Na zéakladé znalosti kone¢ného hmotnostniho toku vzduchu z iteraéniho vypoctu Ize stanovit
konec¢né veliCiny smési a jeji objemové slozeni.
Pro smés se uvazuji tyto piedpoklady:

- tlak smési odpovidajici podtlaku 2 kPa,
- teplota smeési 200 °C,
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i T Pnpi  PNPiTXi Y Cp,i Cpi " Vi MW, MW; - x;
[%]  [/kg.Kl [kg/my’] [kg/my’]  [%]  [ki/kg.K] [ki/kg.K] [kg/kmol] [kg/kmol]
N> 77,24 | 296,79 1,250 0,965 75,03 1,054 0,791 28,013 21,636
0, 19,80 @ 259,82 1,428 0,283 21,98 0,968 0,213 31,999 6,337
CO; 0,49 188,91 1,964 0,010 0,75 0,995 0,007 44,010 0,215
Ar 0,92 | 208,12 1,782 0,016 1,27 0,521 0,007 39,948 0,367
H20 1,55 @ 461,50 0,804 0,012 0,97 1,964 0,019 18,015 0,279

slozka

Tab. 6-4: Slozeni a potiebné parametry jednotlivych slozek vysledné smési.

k
P06 = z ppi* X; = 0,965 + 0,283 + 0,010 + 0,016 + 0,012 = 1,287 —%
my

k
Cp,06 = Z Cpi¥i = 0,791+ 0,213+ 0,007 + 0,007 + 0,019 = 1,037 —]

kg - K
kg
MWy = Y MW, - x; = 21,636 + 6,337 + 0,215 + 0,367 + 0,279 = 28,836
kmol

- B g8324 )
6= 58836 < T kg K
. kg
thos = 0,0356 +0,0774 = 0,1130 —

= 1,037 831 _ 9,748

Cv06 = L 28836-10° ' "C kg K

~ L0574 385
o6 =748 =

6.3 Vystupni rychlost a pramér trysky

U vodorovné konvergentni trysky je rychlost na pocatku mnohondsobné¢ mensi nez na
rychlost na jejim konci. Za tohoto ptedpokladu lze vstupni rychlost zanedbat a teoreticka
vytokova rychlost s trysky se stanovi:

Uteor =+ 2-(ig —ip) (612)

v niz i, reprezentuje mérnou entalpii tekutiny pied vstupem do trysky a i, mérnou entalpii po
expanzi na pozadovany tlak. V konkrétnim ptipad€ se uvazuje hnaci vzduch jako idedlni plyn,
pro ktery 1ze odvodit vztah pro teoretickou vystupni rychlost:

k-1
_ |p._* . Pa |, _(Pp)\ K 6.13
Uroor = |2 [1 (pa> ] (6.13)

kde « adiabaticky koeficient proudiciho plynu[-],
Pa absolutni tlak pted tryskou [kPa],
Pa hustota plynu pted tryskou [kg/m?],
Db absolutni tlak plynu na konci trysky [kPa].
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Teoretickd vystupni rychlost bude vzdy vyssi nez ta skute¢na. Za ucelem stanoveni skute¢né
rychlosti je potieba znat tvar plynové trysky respektive jeji rychlostni soucinitel, ktery
zohlediuje tieci ztraty vznikajicich proudénim plynu mezi SirSim a uzSim prurezem trysky.
Tvar zvolené trysky a rychlostni soucinitel nalezici danému tvarovani popisuje dalsi tabulka.

Pomér Rychlostni soucinitel
1/D; plynové trysky w
[-] [-]

1,5 0,82

Tab. 6-5: Tvar a parametry zvolené plynové trysky [27].

Vztah pro vypocet skutecné vytokové rychlosti zohlednujici rychlostni soucinitel bude pak
vypadat nasledovné:

e = @ |2 —— -Pa. [1 _ (P_b)KT_l] (6.14)

Pokud se na uvedeny vztah vztahne zavedené oznaeni pouzité v tomto vypoctu, bude tvar
rovnice nasledujici:

« p p Kos05—1
04,05 04 05\ Kos,05
U = - |2 05 Pos, 1_(_) : (6.15)
05 Kos0s — 1  Pos Pos
1,4-1
_o0s82- |2 1,4 170000 ( 97000 ) A | 2466 m
Yos = U 14—1 1,949 170000 P

Jestlize jsou jiz nyni znamy parametry na vytoku z trysky, mezi néz se tadi hustota,
hmotnostni tok a vytokova rychlost, miize se pfejit k vypoctu priméru trysky vychazejici
z rovnice kontinuity platnou pro stlaitelnou tekutinu.

Mos = Pos * Uos * Sos (6.16)
- Dgs
Sos = (6.17)
4
7 D35 Dos 4 - 1y 4-0,0774
y — . . D = = = 1
Tos = pos*tos 73— = Dos = |1 T = 130624667 0017 ™

Potiebny primér trysky piiblizn€ vychazi 17,5 mm.
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7 Funkéni zkousky

Jednim z vystupli diplomové prace mélo byt provedeni funkéni zkousky na zhotoveném
zafizeni, nicméné vyroba nebyla z ¢asovych a finan¢nich divodi realizovana. Misto navrhu
a vyroby nové spalovaci komory, kterou se zabyva tato prace, bylo skutecné zafizeni
realizovano pomoci star$i jiz provozované spalovaci komory dimenzované na vyssi vykon,
avsak po upravach vhodné k plnéni dané potieby vyroby smési spalin a chladiciho vzduchu
o pozadovaném mnozstvi a teploté. Tento zplisob realizace byl proveden na zaklad¢ ¢asovych
potieb UPEI a zaroven timto doslo ke sniZeni celkovych pofizovacich nakladd na stavbu
experimentalni zafizeni. Soucasti fungujiciho zafizeni je i1 ejektor, ktery byl vyrobné
dimenzovan podle danych rozmérti koufovodu vedouciho z katalytické jednotky. Z vySe
zminovanych diivodu tedy nejsou provedeny funkéni zkousky navrhované spalovaci komory
a ejektorové trysky.

7.1 Zkouska ejektoru

Pro ¢aste¢né splnéni tikolu DP byla alespon provedena zkouska provozovaného ejektoru, pii
niz bylo ukolem zjistit, velikost vznikajiciho podtlaku konkrétni trysky v zavislosti na ménici
se vzdalenosti mezi tryskou a krékem ejektoru. Pro predstavu vnitiniho rozmisténi soucasti
uvniti ejektoru poslouzi ilustracni obrdzek 7-1. V daném ptipad€ se jednalo o ,,studenou*
zkousku bez spalovani paliva a bypassem vedenym mimo katalytickou jednotku. Hnané
médium, které by normdalné piedstavovala smés ,Cistych® spalin o vysoké teploté
z katalytické jednotky, nahradil okolni vzduch ptisavany otvorem pies spalovaci komoru.

hnaci
médium
.‘_». e | E s o s
; ®
smeés na
/ - , vytlaku
tryska /- smé3ovaci 5 Y
kréek

komora difuzor

nasavané médium

Obr. 7-1: Vnitini uspotadani ejektoru [28].

7.1.1 Popis méreni trasy a postupu méreni

Schéma méfici trasy popisuje obrazek 7-2, znéhoz je carkovanou carou vidét cast
s katalytickou jednotkou, které byla nahrazena avizovanym bypassem. Na trase mezi
komorou a ejektorem byla umisténa clona, pomoci niZ se méfila tlakova diference zpisobena
prichodem hnaného média. Na zakladé meétené diference se pomoci jednoduchého
vypocetniho softwaru dopocitdval objemovy pritok, nicméné tento program neumoznoval
zapis hodnot do paméti pocitace a musel se pribézné zapisovat manualné. Na vétvi hnaného
média pted vstupem a na vystupu ejektoru byly umistény tlakové snimace.
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Pretlak hnaciho média zajistoval vzduSnik s napojenim na kompresor, jehoz regulaci na
vystupu obstaraval regulacni ventil umistény mezi vzduSnikem a ejektorem. Pivodné mélo
pretlak hnaciho vzduchu vytvaiet napojeni na rozvod tlakového vzduchu v laboratofich,
nicmén¢ kapacita zmifiovaného rozvodu nebyla dostatecnd a v ramci realizace experimentalni
jednotky se pieslo k feSeni vyzadujici instalaci vzdu$niku a kompresoru.

snimac tlaku
clona za ejektorem
( — : : /— ejektor |=@—
I snimac tlaku
katalyticka ored ejektorem X| regulaéni ventil
jednotka
|
vzdusnik

spalovaci komora

Obr. 7-2: Schéma méfici trasy pii studené zkousSce ejektoru

Z divodu potieby odecitat vzdalenost mezi tryskou a kr€kem byly na potrubnim télese
zakon¢eném konvergentni tryskou vyrobeno 22 rysek s rozteéi o velikosti 1 cm. Kvili vnéjsi
izolaci koufovodu bylo téleso s tryskou opatfeno natrubkem umoziujicim odecet vzdalenosti
nad vrstvou izolaéniho materidlu. Porovnani trysek ptfed a po upravé zndzoriuji obrazky 7-3
ar-4.

Obr. 7-3: Puvodni téleso ejektorové trysky.

Samotnd zkouska zacala nastavenim pietlaku hnaciho vzduchu na hodnotu 100 kPa. Poté se
do koutfovodu vsunulo téleso trysky a nastavilo se na dolni mezni hodnotu rysky, kdy tvofilo
vzdalenost mezi ustim trysky a krékem 22 cm. Pfi dané vzdalenosti se zapsali vSechny
potiebné veliCiny, tedy vytvafeny podtlak ptfed ejektorem, tlak za vystupem z ejektoru
a pratok hnané¢ho média. Analogickym postupem se krok po kroku snizovala vzdéalenost po
1cm (viz obr. 7-5), dokud nebylo dosazeno horni meze, kdy bylo usti trysky v roviné se
zacatkem krcku (vzdalenost 0 cm).
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——

Obr. 7-5: Snimek potizeny z prubézného méfeni.

67



Diplomovd prdce

Bc. AleS Rychter

7.1.2 Naméreni hodnoty a vyhodnoceni

naméteny okolni tlak v prubéhu méteni:
hodnota nastaveného pietlaku pted tryskou:

vzdalenost mezi podtlak pred
tryskou a krékem ejektorem
[mm] [Pa]
200 -1479,6
180 -1649,6
160 -1871,2
140 -1958,0
120 -1988,8
100 -2373,2
80 -2254,4
60 -2052,8
40 -2114,8
20 -1755,2
0 -1324,4

99,35 kPa
100 kPa

absolutni tlak
pred ejektorem
[Pa]
97870,4
97700,4
97478,8
97392
97361,2
96976,8
97095,6
97297,2
97235,2
97594,8
98025,6

pretlak na
vystupu
[Pa]
194,2
159,2
161,3
197,9
265,1
190,2
184,0
251,4
107,8
95,7
106,4

absolutni tlak
na vystupu
[Pa]
99544,2
99509,2
99511,3
99547,9
99615,1
99540,2
99534
99601,4
99457,8
99445,7
99456,4

Tab. 7-1: Naméfené hodnoty S vyznacenim vzdalenosti pii maximalnim podtlaku.

Vizualni interpretaci naméfenych hodnot prezentuje graf na obrazku 7-6. Z néj Ize také vycist
podstatné vysledky. Hranice podtlaku 2 kPa je dosazeno ve vzdalenostech v pfiblizném
rozmezi od 120 do 30 mm pied kréckem. Maximalniho podtlaku bylo potom docileno v oblasti
okolo vzdalenosti 100 mm pted krckem. Z grafu lze také vypozorovat vznikajici pretlak na
vystupu z ejektoru zpusobeny difuzorem, jez je potiebny k ,,vytlaCeni® smési do okolniho

ovzdusi.

—@—vytvareny podtlak —@—hodnota okolniho tlaku
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Obr. 7-6: Hodnoty tlakid v zavislosti na vzdalenosti mezi tryskou a kr¢kem.
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8 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo provést komplexni navrh nechlazené spalovaci komory urcené
pro experimentalni u¢ely UPEI a to na zakladé pozadavkd stanovenych vystupni teplotou
soucasné s produkci pozadovaného objemového toku smési spalin za normalnich podminek.
S ohledem na tyto kritéria byl proveden bilan¢ni vypocet vychazejici ze slozeni plynného
paliva v konkrétnim ptipadé zemniho plynu, stechiometrickych rovnic platnych pro spalovani
a slozeni okolniho vzduchu zastupujiciho Vv daném piipadé funkci okyslicovadla
a prisavaného chladiciho média. Z energetickych bilanci jsou stanoveny potfebnd mnozstvi
spalovaciho vzduchu, objem piisdvan¢ho chladiciho vzduchu a potiebné mnozstvi zemniho
plynu, podle n&jz byl vypocitan pozadovany tepelny vykon.

S ptihlédnutim k vysledkiim plynoucich z bilancniho vypoctu, piechazi feSeni do oblasti
konstrukéniho navrhu, ve kterém je v prvni fadé na zakladé pozadavku tepelného vykonu
vybran adekvatni hotak. Dale je z konstruk¢niho pohledu zvolen typ a tvar komory spole¢né
s rozmisténim kli¢ovych komponent predstavujici orientaci a polohu hotaku, zptsob ptivodu
chladiciho vzduchu, vystup koufovodu atd. To vSe je provedeno sohledem na zajisténi
dostate¢ného promichavani pozadované smési spalin paliva a vzduchu uvnitt komory.
Nésledné jsou definovany vnitini geometrické rozméry spalovaci komory. Z bezpecnostnich
pozadavkll vychazejicich z normativnich ptedpist a vyzadujicich pfijatelnou teplotu vnéjsiho
plasté komory byla provedena volba izolaéniho materialu a vypocet potiebné tloustky. Podle
miry vznikajiciho tepelného zatizeni, s ohledem na celkové zatizeni komory, jeji velikost
a konstruk¢ni proveditelnost z technologického hlediska se zvolil patficny material vyrobnich
polotovarti. V zéavislosti na vSech parametrech docilenych uvadénym postupem, byla
vyhotovena 3D vizualizace moZzného konstrukéniho feSeni, ktera je soucasti elektronické
ptilohy diplomové prace.

Cast predkladané kvalifikaéni prace se dale zabyva navrhem ejektorové trysky. Ta ma
zajistovat ochlazeni smési spalin pod 200 °C a zaroven indukci tahu ve spalovaci komote
stanovenou velikosti podtlaku na vstupu do ejektoru. Na zaklad€ téchto poZadavki byla
zvolena podzvukova tryska a proveden vypocet vychazejici z energetické bilance, z né¢hoz
bylo ureno potiebné mnozstvi hnaciho vzduchu k dostateénému ochlazeni. Dale byla
stanovena vystupni rychlost z trysky a jeji rozméry. Kompletni navrh ejektoru, ktery neni
proveden, by jesté vyzadoval stanoveni geometrickych rozmérii sméSovaci komory, krcku
ejektoru a difuzoru na vytlaku smési. Rozméry téchto ¢asti by pii navrhu pravdépodobné,
Z ditvodu jednodussi vyrobni realizace, vychazely z rozméri potrubi koutovodu.

Vsechny dil¢i vypocty tykajici se jak navrhu spalovaci komory, tak ejektorové trysky jsou
provedeny ve vypocetnim souboru s koncovkou xIsm dodavaném v elektronické piiloze této
prace. Tento zpisob vypoctu byl zvolen kviili jednoduchému piepoctu parametri v piipadé
jakékoliv zmény volenych veli¢in. Elektronickd podoba vypoctu navic nabizi moZznost dalsiho
roz$iteni naptiklad pro spalovani jinych typt paliv, zmény okysli¢ovadla atd.. Zavérem si je
potieba uvédomit dulezity fakt pfedstavovany skuteCnosti, ze je danad spalovaci komora
koncipovana jako energetické zafizeni pro specifické experimentalni ucely. Proto se
predpoklada jednorazova nesériova vyroba, pficemz piipadné funkéni nedostatky lze fesit
operativné pozd¢jSimi upravami na hotovém zafizeni.
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PRILOHA 1

Vizualizace mozného konstrukéniho feSeni se zakladnimi rozméry



Obr. 1: Vizualizace pfedni ¢asti mozného feseni

Obr. 2: Vizualizace zadni ¢4st mozného feSeni
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Obr. 3: Zakladni rozméry spalovaci komory.
Nahoie pohled shora, dole pohled na zadni stranu.
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