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Seznam pouzitych zkratek a symboli :

dzs3
de

Gr
Hu

L1l
LH;
LNG

LPG

m,

my

méma tepelna kapacita
méma tepelna kapacita média
mérma tepelna kapacita vody

pruméry vymeéniku

vnitini primér trubky pro médium

pruméry trubky pro médium

ekvivalentni (hydraulicky) primér

gravitaéni zrychleni (9,81)
Grashoffovo Cislo
vyhfevnost paliva
soudinitel prostupu tepla
mérné vyparné teplo
délka vyméniku
zkapalnény vodik
zkapalnény zemni plyn

zkapalnény propan - butan
hmotnostni tok paliva

hmotnostni tok vody
pocet trubek

Nusseltovo {islo
omoéeny obvod

tlak

tlak v kritickém bodé
tlak média

tlak v trojném bodé
stiedni efektivni vykon motoru
Prandtlovo ¢islo

tepelny tok

polomér

meérna plynova konstanta

mérna plynova konstanta média

[J/kg K]
[J/kg K]
[J/kg K]
[m]

[m]

[m]

[m]
[m/s?]
[-]
[1/kg]
[W/m*K]
[I/kg]
[m]

[keg/s]

[ke/s]
[-]

[-]

[m]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[W]
[-]

[W]

[m]
[/kgK]
[/kgK]



Reynoldsovo &islo

priifez, teplosménna plocha

priifez trubky média

kriticka teplota

teplota média

teplota média na vstupu do vymeéniku
teplota média na vystupu z vyméniku
teplota stény

teplota v trojném bodé

urlujici teplota

teplota vody

teplota vody na vstupu do vyméniku
teplota vody na vystupu z vyméniku
stfedni logaritmicky rozdil teplot
teplotni rozdil

teplotni rozdil

rychlost proudéni

rychlost proudéni média

rychlost proudéni vody

podet zavitd trubky

soudinitel pfestupu tepla
teplotni objemova roztaznost
tloust’ka stény

opravny soudinitel
ucinnost motoru

teplotni rozdil

soudinitel tepelné vodivosti
dynamicka viskozita
kinematické viskozita
Ludolfovo ¢islo (3,14159)
meérna hustota

mérna hustota média
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[-]
[m’]
[m’]
[°C]
[°C. K]
[°C, K]
[°C, K]
[°C, K]
[*C]
[°C. K]
[°C. K]
[°C. K]
[°C. K]
[-]
[°C, K]
[°C, K]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[-]

[W/m* K]
[1/K]

[-]

[-]

[°C]

[W/m K]
[Pa.s]
[m?/s]
[-]
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pv - mérna hustota vody [kg/m?]
Dolni indexy :

p - plynné palivo (médium)

v - voda
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1. Uvod

Omezené zasoby tradi¢nich pohonnych latek, neustale se zvySujici pocet motorovych
vozidel, stim souvisejici rostouci Uroveri znefisténi zivotniho prostiedi a trvale rostouci
naklady na provoz vozidel vedou k hledani jiné cesty pohonu vozidel. Tradi¢ni pohonné latky
pro spalovaci motory jako benzin a nafta zafinaji byt nahrazovany alternativnimi palivy,
predevsim jde o plynna motorova paliva. Do plynnych paliv, o které v soufasné dobé zadina
byt velky zajem, patfi zemni plyn (CNG), propan — butanova smés (LPG), zkapalnény zemni
plyn (LNG) a také vodik, nebo jeho nejCastéjsi forma zkapalnény wvodik (LH>).

Tato plynna paliva maji spoustu vyvhod, pfedeviim jde o vy3si svétové zasoby. Vodikové
zasoby jsou napfiklad prakticky nevyCerpatelné, jsou Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi, protoze
produkui méné Skodlivych emisi nez je tomu u bézné pouzivanych paliv pro motory jako
jsou benzin ¢ nafta, a proto je velmi dilezité se témito palivy zabyvat. Také zpracovani
plynnych paliv neni mjak slozité, 1 kdyz se kladou velké naroky na splnéni bezpe¢nosti. Prave
bezpecnost je jednou z velkych vyhod plynnych paliv. Daldi vyhodou jsou niz$i naklady pii
provozu motoru s plynnymi palivy. Nevyhodou plynnych paliv v3ak zlstava vysoka cena
komponentl a piislusenstvi. Nejvétsi mérou se na cené podili kryogenni nadrz, ktera vyzaduje
velmi dobrou tepelnou izolaci. Dal§im problémem je vysokd hmotnost kryogenni nadrze
s palivem a kratsi dojezd vozidel.

Jeden ze zakladnich pozadavki pro efektivnéj§i vyuZivani zkapalnénych paliv (LPG,
LNG, LHy) spo€iva v dokonalé =znalosti jejich fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Kazdé
z paliv ma jiné vlastnosti mérné hmotnosti pii bodu varu, teplotu varu a zménu skupenstvi,
vyhievnost, plynovou konstantu atd..

Abychom mohli plynna paliva uskladiiovat a prevazet ve vétSim mnozstvi, byvaji
zkapalnéna. Zkapalnéni se provadi ochlazenim plynu na teplotu tuhnuti (LNG ma teplotu
zkapalnéni okolo minus 182°C a LH; okolo minus 250°C). Takto podchlazeny zkapalnény
plyn se uchovava v kryogennich nadrzich. Nadrze byvaji konstruovany na maximalni
provozni pietlak a musi mit velmi dobré izolaéni vlastnosti.

U plynovych motord vybavenych bé&znym plynovym palivovym pfislusenstvim je
potfebné piivadét k motoru plyn o uréitém minimalnim tlaku a teploté, ktera se pohybuje
max. plus 20°C. Proto kryogenni nadrZe jsou vybaveny pfislusenstvim, které je schopno tyto
funkce plmt. K zajisténi téchto funkci je potieba palivovy uzaviraci ventil, kontrolni

pratokovy ventil, vyménik tepla (odpaiovac), ventil pfivodu paliva a regulator piivodu paliva.
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Problematikou skladovani a fizeného odpafovani plynnych paliv se zabyva tato
bakalarska prace.

V této praci je rozebrana funkce kryogenni nadrze, kterd plni funkci skladovani, a
odparovale, ktery ma za kol ménit zkapalnéné palivo na plynné.

Experimentalni ¢ast prace se zabyva vypodétem odparovale pro LNG a LHo.

Dosazené vysledky jsou uvedeny v zavéru bakalaiské prace.

2.  Rozbor zkapalnénych plynnych paliv
21. LPG
2.1.1, Obecné vlastnosti LPG

LPG (Liquified Petroleum Gas) je smés propanu a butanu, je to smés uhlovodiki, ktera
byla zkapalnéna. Zkapalnéni se miUze snadno provést napf. stlacenim pod tlakem cca 1,5 MPa
nebo ochlazenim, nebot pii b&zné teploté¢ a tlaku je v plynném stavu. Za normalnich
podminek jej lze prepravovat a skladovat v zasobnicich (tlak 2,5 MPa). Vyhodou zkapalnéni
je, ze plyn v tomto stavu zaujima zlomek svého puvodniho objemu, coz velmi usnadiiuje jeho
uskladnéni ve vozidle.

Propan-butan je plyn charakteristického zapachu, je nejedovaty, ale nedychatelny.

V plynné fazi je t€zsi nez vzduch, v kapalné fazi pak leh¢i nez voda.
Pti zkapalnovani propan-butanu dochazi ke zna¢né objemové koncentraci (zmenseni objemu)
a to piiblizné 250:1, coz znamena, ze z 250 litri plynné faze se ziska 1 litr kapaliny (resp. z 1
m’, tj. 1000 litrd plynu vzniknou 4 litry kapaliny). Tato vlastnost je u této smési velmi
dulezita, protoZe je mozno vnadrZi o minimalnim objemu skladovat v kapalné formé
pomémne velké mnozstvi energie. Tuto vlastnost, tj. znalnou zménu objemu pfi zméné
skupenstvi, je tfeba mit neustale na paméti. Je tfeba si uvédomit, ze odpafenim 1 malého
mnozstvi kapaliny vznikne zna¢né mnozstvi plynu, ktery pak ve smési se vzduchem mize
pomerne snadno vytvofit vybusnou smes. Rovnéz je tieba si uvédomit, Ze plyn, ktery je tézsi
nez vzduch, se v piipad€ uniku hromadi zejména u podlahy, piipadné miZe naplnit i rizné
prostory pod Grovni terénu,

Zvlastni vlastnosti LPG je schopnost rozpoustét tuky, oleje, laky. Zplsobuje deformaci
piirodniho kauduku. Proto ohebna potrubi, ktera tvoii zafizeni, jsou konstruovana ze

syntetickych mater1all piislusné kvality.
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2.1.2. Vlastnosti LPG

LPG poskytuje energii vy3si kvality a vyuziva se mimo jiné 1 v oblasti dopravy. Protoze
se LPG nabizi jako plnohodnotna alternativa benzinu ¢i nafty, je zajimavé porovnat nékteré
vlastnosti téchto paliv.

Je zjisténo, Ze benzin a nafta maji bod varu vy$si nez bézna atmosféricka teplota, zatimco
LNG vie pii nizsich teplotach. To znamena, ze benzin a nafta v zasobnicich jsou za béznych
teplot a pii atmosférickém tlaku v tekutém stavu, ale pro LNG je v zasobnicich nutno
udrzovat uréity pietlak, aby byl kapalny.

Z porovnani hodnot oktanového ¢isla zjistujeme, Ze LPG ma lepsi antidetonacni
vlastnosti nez benzin.

Vyhtevnost LPG je vys§i v porovnani s naftou a benzinem, pokud uvazujeme hmotnostni
jednotku (kg), ale mensi, pokud uvazujeme objemové jednotky (litry) paliva.

Pro porovnani spotieb jednotlivych druhli paliv u obdobnych motori se pouziva
koeficient ekvivalentu paliva, kterym se vynasobi spotfeba benzinu, a vysledkem je spotieba
srovnatelného paliva. Tento koeficient, ktery je stanoven jako pomér vyhfevnosti benzinu
k vyhievnosti srovnavaného paliva, vlastné€ vyjadiyje objem srovnavaného paliva, ve kterém

je obsazeno stejné mnoZstvi energie jako v 1 litru benzinu.
2.1.3. Fyzikalni vlastnosti LPG

Hlavni slozky propan-butanu jsou propan chemicka znaka C3;Hs a butan C4Ho. Cisty
propan-butan je smés zkapalnénych alifatickych (t. necyklickych) uhlovodiki propanu a
butanu. V praxi se jedna o smési zkapalnénych uhlovodikia, pfevazné se tfemi az Etyfmi
uhliky (C) v molekule, a to jak nasycenych, tak i nenasycenych.

Obsah dal8ich plynii ve smési je minimalni, proto je miZeme zanedbat. Vlastnosti
propan-butanu jsou tedy dany vlastnostmi jeho dvou hlavnich sloZek.

Smés propan-butanu je dodavéana dle ro¢niho obdobi jako letni smés od 1.4 do 30.9. vroce
s minimalnim obsahem uhlovodikii C; (propanu) 30%. V obdobi tj. od 1.10. do 31.3. je

dodavana tzv. zimni smés s minimalnim obsahem uhlovodikil C; 55% ve smési.

Vlastnosti LPG pro jeho vyuziti jako nosice energie pro motorova vozidla jsou v tabulce 1.
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Tabulka 1. Vlastnosti LPG

Parametr Jednotka Hodnota Hodnota
Plyn Propan Butan
Chemicky vzorec CsHs CsHio
Hustota kapalné faze pii 20°C kg /1 0,498 0,578
Hustota plynné faze pii 15°C kg / m’ 2,019 2,59
Hustota plynné faze (vzduch = 1) 1,562 2,091
Tlak par pii 37,8°C bar 12,1 2.6
Teplota bodu varu pii tlaku 101,3 kPa °C -42.6 -0,5
Teplota bodu tani pii tlaku 101,3 kPa °C -190,16 -134,96
Teplota vzplanuti (na vzduchu) °C 510 490
Vyhievnost (kapalna faze) MJ/ kg 46,34 477
Vyhievnost MJ/1 234 26,5
Vyhtevnost (plynna faze) MJ / m® 93,57 123,55
Oktanové ¢islo 100 0]
18/, 110/

2.2,  Zkapalnény zemni plyn

2.2.1. Obecné vlastnosti zemniho plynu

Zemni plyn je z chemického hlediska smés plynnych uhlovodiki s pomérmym mnozstvim

neuhlovodikovych plynt. Hlavni slozkou je metan, jeho obsah se méni podle mista tézby 80

az 99 %. Zemni plyn je hoilavy, vybusny, bez barvy, chuti a zapachu, ale neni jedovaty.

Svétova spotieba tohoto plynu je v soucasné dobé cca 3 miliardy m’ za rok, presto se jeho

zasoby pro daldi vyvo] povaZuji za dostateCné. Pro vyuziti zemniho plynu v dopravé jako

paliva se pouziva ve stavu CNG nebo LNG.

CNG — stlaceny zemni plyn (Compressed Natural Gas).
LNG - zkapalnény zemni plyn (Liquified Natural Gas).

Kazdé z téchto paliv ma sva specifika.

V této kapitole se budu zabyvat pouze LNG palivem, které ma vetsi perspektivu do

budoucnosti oprotit CNG.
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2.2.2 Vlastnosti zkapalnéného zemniho plynu

Zkapalnény zemni plyn je studena, namodrala, prizra¢na kapalina bez zapachu,
nekorozivni, netoxicka s malou viskozitou. Pii atmosférickém tlaku ma teplotu —160 az —162
°C a zaujima zhruba 570krat mensi objem nez zemni plyn v plynné fazi, coZ je vyznamna
vyhoda jeho uskladnéni. Fyzikalni vlastnosti LNG zavisi na jeho slozeni. Zemni plyn
obsahuje podle mist tézby 80 az 99 % metanu, dalsi uhlovodiky, dusik, oxid uhlidity, vodu a
slouCeniny siry. Fyzikalni vlastnosti zkapalnéného metanu jsou uvedeny v tabulce 5. Zemni
plyn dodavany do CR jiz delsi dobu obsahuje vice nez 98 % metanu. V tabulce 2 jsou téZ
parametry dilezité z hlediska spalovani metanu v zazehovém motoru, jako je stechiometrické
mnozstvi vzduchu, teplota zapaleni, rozmezi zapalnosti smési paliva se vzduchem a
antidetona¢ni odolnost. Rozmezi zapalnosti palivové smési je vymezeno hodnotami
soucinitele prebytku vzduchu palivové smési pro jeji zapaleni elektrickou jiskrou ve valci
motoru. Antidetonacni odolnost je vyjadfena oktanovym Cislem zjistovanym vyzkumnou

metodou.

2.2.3. Fyzikalni vlastnosti zemniho plynu

Vlastnosti zkapalnéného zemniho plynu pro jeho vyuZiti jako nosiCe energie pro

motorova vozidla jsou shrnuta v tabulce 2.

Tabulka 2. Vlastnosti zemniho plynu

Parametr Jednotka Hodnota
Mérnd hmotnost pii bodu varu kg/ m’ 415
Teplota bodu varu pii 101,3 kPa °C -161,4
Teplota bodu tuhnuti °C -182,5
Vyhievnost MIJ / kg 499
Plynova konstanta J/kg K 518,8
Stechiometrické mnozstvi vzduchu kg /kg 17,2
Zapalna teplota stechiometrické palivové smesi °C 520
Rozmezi zapalnosti palivové smési lambda 0,7az 1,9
Oktanové &islo 130
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Pied zkapalnénim musi byt ze zemniho plynu (NG) odstranény nezadouci pfimési tak, aby

jejich maximalni mnoZstvi neptekratovalo hodnoty uvedené v tabulce 3.

Tabulka 3. Pfipustné mnoZstvi ne€istot ve zkapalnéném zemnim plynu

Primési Jednotka | MnozZstvi
Voda ppm obj. 1
Oxid uhlidity ppm obj. | 50-1000
Slouceniny siry mg / Nm’ | 20-30
Rtut ng/ Nm® 10
Aromat. uhlovodiky | ppm obj. 5-10

16/, 171, N0/

2.3,  Vodik

2.3.1. Obecné vlastnosti vodiku

Diavody, pro které byl vodik vybran jako nositel isté energie, vyplyvaji z jeho
vSestranného pouziti. Vodik umoziuje efektivnéji zpracovavat méné hodnotna paliva prfi
jejich zplynovani, vyrobu syntetickych uhlovodikii pro palivové a petrochemické Ucely,
vyrobu amoniaku, chlorovodiku, vyznamny podil ma 1 jako redukéni Cinidlo v metalurgii
nebo pii svafovani a taveni kovli. Vodik je v podstaté nezni¢itelny zdroj energie. Volny se
sice vyskytuje v piirodé jen v nepatmém mnozstvi ve vys§sich sférach atmosféry, ale sloucen
s kyslikem tvofi vodu, ktera je nejroziifenéjsi slouceninou na nasi planeté. Samotny se pfitom
muze ziskat hned nékolika zplsoby. Zatim jsou jeho nejastéjsim a nejlevn€j$im zdrojem
jeste fosilni paliva, odtud se ziskava parni reformaci. To v3ak nelze samoziejmé povazovat za
dlouhodobé udrzitelné fedeni. Co by bylo platné rozvadét a spalovat Cisty vodik, kdyby pii
jeho vyrobeé bylo do ovzdusi uvolnéno stejné nebo jesté vétsi mnozstvi oxidu uhli¢itého jako
pfi pouziti klasickych paliv. Tak se jeho nejhodnotnéjsim zdrojem stava piedeviim voda,

odkud se ziskava elektrochemickym $tépenim nebo tepelnym rozkladem na vodu a kyslik.

Tato ekologicky vhodna metoda je pii dostateéné vykonnych elektrolyzérech vitana tam,
kde jsou postatujici klasické zdroje pro ziskavani levného elektrického proudu a pak dnes i

tam, kde pii rozvoji solarnich, vétrnych, vodnich zplisobi ziskavani elektiiny se vodik stava
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vhodnou latkou pro jeji akumulaci. Takovou funkei nakonec mize vodik hrat 1 pii vyrobé a
akumulaci elektfiny v jadernych elektrarnach nebo vyuZitim tepla v budoucich
termojadernych zdrojich elektrické energie. Na vyrobu vodiku jako sekundarniho zdroje
energie a na jeho skladovani a dopravu je tedy tieba vynalozit ur€itou energii, kterou pak ale

pfi jeho zpétném vyuzZiti opét s uritou Ucinnosti ziskavame.
2.3.2. Vlastnosti vodiku

Vodik je nejrozSifendsim prvkem ve vesmiru a tietim nejrozifen€j$im prvkem na Zemi.
Nejvétdi mnozstvi vodiku je vazano ve vod€ a je vazan 1 vriznych organickych i
anorganickych slouceninach. Je to také vyznamny biogenni prvek. V pfirodé se vyskytuje
jako smés tii izotopi :

- protium (lehky vodik) — ' {H
- deuterium (t&2ky vodik) — %H nebo také D

- tritium — *{H oznatovany také jako T (je radioaktivni)

Za béznych podminek je vodik bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. Ve vodé a
v rozpoustédlech je nepatrné rozpustny. Sklada se z dvouatomovych molekul H; , kde atomy
jsou vazany kovalentni vazbou. Je vice nez 14krat lehdi nez vzduch. Molekuly vodiku jsou
malé, dokazi snadno pronikat matenialy. Vodik reaguje témer se vSemi prvky s vyjimkou
vzacnych plyndi a nékterych kovi. Molekulovy vodik je pomérné stabilni a diky vysoké
hodnot& vazebné energie také malo reaktivni. S vétSinou prvki se proto sluuje az za zvySené
teploty nebo za piitomnosti nékterych kovil (Pt, Ni), které katalyzuji jeho rozpad na atomy a
tim zvysuji jeho reaktivitu. Ve smési se vzduchem nebo kyslikem se prudee slucuje na vodni

paru a tvofi vybusnou smés.
2H; + 0 ——> 2 H;:0

Zapalena smés je vybusna tim vice, &im se jeji slozeni blizi k poméru 2:1. Cisty vodik
hofi nesvitivym plamenem, pokud se do plamene vhani kyslik, dosahuje teplota plamene az
3000°C. Atomovy vodik je také silné redukéni Cinidlo, ale existuje velmi kratkou dobu a
sluuje se na vodik molekulovy. Jinak je to typicky nekov, ktery tvofi vodikové mustky

s dusikem, kyslikem a fluorem.
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energie pro motorova vozidla, jsou shrnuty v tabulce 4.

2.3.3. Fyzikalni vlastnosti vodiku

Vlastnosti vodiku v kapalném i plynném skupenstvi, dileZité pro jeho vyuziti jako nosiée

Tabulka 4. Vlastnosti vodiku

Parametr Jednotka Hodnota
Mérma hmotnost pii 20°C kg / m’ 0,089
M¢érna hmotnost pi1 -252,8 °C kg / m’ 70,8
Teplota bodu varu °C -252,7
Teplota zapaleni °C 585
Plynova konstanta kT /kgK 4127
Vyhtevnost MJ/kg 120
Rozmezi zapalnosti palivové smési lambda 0,5-10,5

plynem, pfipadné tekutymi rafinérskymi plyny, ma vodik nasledujici, vyraznéi odliné

V porovnani s jinymi motorovymi palivy pro zazehové motory, napf. benzinem, zemnim

vlastnosti:

mala mérma hmotnost a maly obsah energie v objemové jednotce plynu (obtizné
uskladnéni na vozidle),

velmi nizka teplota kapalného vodiku (problematické uskladnéni kapalného vodiku na
vozidle),

nizka energie potiebna k zapaleni smesi vodiku se vzduchem (snadna zapalnost a sklon
k samozapallim, k zapaleni postacuje elektricka jiskra s malou energii),

velmi §iroké rozmezi zapalnosti palivové smési vodiku se vzduchem (umoziuje
spalovani 1 velmi chudych palivovych smési),

vysoka rychlost hofeni palivové smési a nizka antidetonacni odolnost stechiometrické
palivové smési (vyzaduje relativné nizky kompresni pomér),

palivova smés vodiku se vzduchem neobsahuje uhlik (vyfukové plyny neobsahuji oxid
uhli¢ity ani uhlovodiky, pro sniZzeni oxidu dusiku pomoci katalyzatoru neni ve

vyfukovych plynech potfebny uhlik).

110/
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3.  Skladovani a odparovani plynnych paliv

Tato kapitola se bude zabyvat skladovanim zkapalnénych plynnych paliv (LHz, LNG,
LPG), popisem LNG palivového systému a odpafovanim plynnych paliv.

3.1. Skladovani plynnych paliv
3.1.1. LPG nadrz

Plynova nadrz slouzi k uskladnéni plynu ve vozidle. Pro uskladnéni LPG miiZeme rozlidit
dva zakladni druhy nadrzi z hlediska jejich tvaru a umisténi:

- vélcové — umistuji se zpravidla v zavazadlovém prostoru automobilu a mohou mit objem
od cca 30 do 110 litrl. Ukazka valcové nadrze je na obrazku 1.

- toroidni — montwi se do prostoru pro rezervni pneumatiku, coz s sebou piinasi uréitou
vyhodu; nadrz nam nebude piekazet v zavazadlovém prostoru. Problémem je, Ze se
zmensi objem dany prostorem pro rezervni pneumatiku. Ukazka toroidni nadrze je na
obrazku 2.

LPG je v nadrzi uskladnéno v kapalném stavu a udrZzovano pod urlitym tlakem, jehoz

maximalni vyse smi dosahnout az 2,5 MPa. Tato hodnota je ale skute¢né hodnotou mezni, po

dosazeni které jiz vstoupi v ¢innost ochranné systémy (pietlakové ventily). Ve skuteénosti je
tlak v nadrzi mz8i a odpovida tzv. tlaku par, coz je tlak, ktery musi byt pfi uréité teploté
dosazen nad hladinou LPG, abychom zachovali jeho kapalné skupenstvi.

Nadrze se vyrabéji v mnoha objemovych velikostech, v rozmezi cca 30 az 120 litrd. Vyjimku

tvofi nadrze toroidni, jejichz objem je omezen prostorem pro rezervni pneumatiku, takze

v tomto piipadé se musime spokojit sjejich kapacitou do cca 60 litril, v praxi oviem

pocitejme spise s 40-45 litry.

Do nadrze mlizeme natankovat LPG maximalné do 80 % jejiho objemu. Toto omezeni
mame dano fyzikalnimi vlastnostmi paliva a s tim souvisejicimi bezpe¢nostnimi opatfenimi.
LPG je v zavislosti na teploté velice rozpinavé, navic se s teplotou zvySuje tlak par nad
hladinou paliva. Kdyz do nadrze nacerpame palivo, které ma teplotu kolem 15 °C a nadiz je
umisténa v zavazadlovém prostoru, ktery je ¢asto souasti interiéru vozidla, ve kterém mize
v été€ teplota velmi snadno presahnout 50 °C, zjistime, ze pokud bychom nacerpali nadrz az
tzv. ,,po hrdlo”, doslo by vlepSim pripadé k odpousténi paliva pietlakovymi ventily mimo

automobil. V hor$im piipadé, pii selhani pojistnych ventili, by mohlo dojit k roztrzeni nadrze.
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Moznosti naplnéni nadrze na vice nez zminénych 80 % jejiho objemu ndm musi zabranit
technické zafizeni, konkrétné k tomu uréeny ventil, jenz kontroluje hladinu paliva v nadrzi a

pfi dosazeni mezniho stavu uzavie piivod plynu od plnici piipojky smérem dovnitf.

Obrazek 1. LPG nadrz valcového tvaru

Obrazek 2. LPG nadrze toroidniho tvaru
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3.1.2. LH; nadrz

Uskladnéni hluboce zchlazeného kapalného vodiku vyzaduje zvlastni vybaveni.
Zkapalnény vodik se uskladnuje v kryogenni nadobé. Kryogenni nadoba je tvofena dvéma
oddélenymi nadobami, jedna uvniti druhé. Vnitini nadoba, ktera obsahuje kryogenni tekutinu,
je potazena vice vrstvou izolaci. Takto izolovanad vnitini nadoba je namontovana do vnéjsi

nadoby pfes specialné navrzena vnitini upevnéni. Prostor mezi nadobami je vakuovan

z duvodu tepelné izolace.

Obrazek 3. LH; nadrz spolecnosti Linde

LHZ - TANK SYSTEM

znimad hladiny -

plnici potrubi

plynny odbér
kapalny odbér —— i

plrici otvor

—— vnitfni nédobs

super-izolace —— / . vnéjEi nadoba

kapalny vodik

pojistry venti

plynny vodik

waww. Linde.com

Legenda :

Plnici otvor — slouzi k plnéni nadrze a zabranuje zpétnému proudéni kapaliny béhem plnéni.

Snimac¢ hladiny — ukazuje mnozstvi paliva v nadrzi.
Kapalny odbér — odebirajici trubice pro dodavku tekutého paliva.

Plnici potrubi — umoziuje naplnéni nadrze.

Super izolace — slouzi k ziskani tepelné izolace. Zarucuje uchovani vodiku v kapalném stavu.
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Vnitini nadoba — obsahuje kryogenni tekutinu, je potaZena izolaci.

Vnéj§i nadoba — odolava vnéj§im vliviim, vétsinou namahanim od nerovnosti vozovky.
Kapalny vodik — vodik v kapalném stavu s teplotou —253°C.

Pojistny ventil — pouZiti pro fizeni maximalniho provozniho tlaku v nadrzi.

Plynny vodik — palivo v plynné form¢ dodavané pro motor.

poznamka: u systémi smé3ovanim vodiku se vzduchem v motoru je vyhodné mit plyn Hs

o nizké teploté (-60°C). Snizuje teplotu hoilavé smési a problémy s pfed zazehem pied
fizenym zazehem elektrickou jiskrou zapalovaci svicky.

Vymeénik tepla — slouzi pro pfevedeni kapalného paliva na plynné.

Uzaviraci ventil — jeho funkci je skrtit palivo dodavané pro motor.

710/

3.1.3. LNG nadrz

LNG palivova nadrz je obdobné jako nadrz LH: kryogenni nadoba, ktera je tvofena
dvéma oddélenymi tlakovymi nadobami, jedna uvnitf druhé. Ve vnitfni nadobé je uskladnén
LNG v kapalinné formé& Vnitini nadrz je potazena mnoha vrstvami nehoflavé izolace
z odrazové folie (super izolace). Prostor mezi nadobami je vakuovan z divodi ziskani tepelné
izolace. Vné&ji nadoba je navrzena tak, aby odolavala namahanim od nerovnosti vozovky.
Vnitini nadoba je chranéna proti pfetlakovani dvéma pojistnymi odlehéovacimi ventily. Prvni
se otevira primarni ventil. Ten je navrZen tak, aby bezpe¢né ventiloval nadmérny tlak ve
vnitini nadobe€, ktery vzrusta bud z duvodu tepelného prostupu skrz vnégjdi izolaci a
piidruzené systémy, nebo v pripadé pozaru. Sekundarni ventil s vy§§im nastavenym otviracim
tlakem zajistuje ochranu 1 v piipadé poruchy nebo zablokovani primarniho ventilu.

Venkovni nadrz je chranéna proti pfetlakovani kruhovym odsavacim konektorem.
V pfipadé uniku z vnitini nadoby do wvnéjsi se odsavaci konektor otevie a bezpetné
odventiluyje nadbyteCny tlak. V piipad¢ uUniku plynu vné nadrzi dochdzi k nadmémému
oroseni a pokryti jinovatkou venkovni nadrze. Mala jinovatka a kondenzace na koncich
vedeni je normalni.

Viechny komponenty jsou umistény na jedné strané nadrZze a jsou chranény proti

poskozeni ochrannym kruhem, nebo zastitou.

Nadrze fy Chart jsou b&zné dimenzovany na pracovni tlak az 16 bar (230 psig).

V mém piipadé budu vyuzivat maximalné tlak z nadrze okolo 15 bar (220 psig).
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Obrazek 4. LNG palivoveé nadrze

Super izolace
Vnitini nadoha

Vypoustéci ventil

0Odlehéovaci pojisiné
ventily
Odvzdusnovaci veniil

Regulitor konirely Konirelni pritokovy veniil
tlaku
Plnici ventil
Palivovy uraviraci ventil

/10/

3.2.  Popis LNG palivového systému

Tento systém je sestaven pro piijem, skladovani a zasobovani plynem automobilového

motoru.

Sila potfebna pro dodavku paliva k motoru je poskytnuta tlakem paliva, neni potfeba zadné

pumpy v systému. Kapaln¢ natlakované palivo pfirozené protéka z nadrze smérem k motoru.

Podchlazené natlakované palivo pak prochazi pfes vyménik tepla. Vymenik tepla vyuziva

chladici kapalinu z motoru k vypafovani kapalného paliva na plynné. Jakmile vymenik tepla

premeni kapalinu na ohfaty plyn, je plyn dopraven k motoru. Regulator tlaku piesn¢ dodava

palivo potfebného tlaku k motoru.
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3.2.1. Komponenty palivového systému

Obrazek 5. Hlavy palivové nadrze pro LNG

Hlava palivové nadrie pro autohus Hlava palivové nadrze pro nakladni auto

Legenda :

1. Plnici ventil — plnici kontrolni ventil je vétSinou z bronzové slitiny a jeho funkci je zabranit

zpétnému proudeni kapaliny z nadrze behem plnéni.

2. Palivovy uzaviraci ventil — je vyrabeén z bronzové slitiny a jeho funkci je Skrceni paliva a

udrzovani pracovniho tlaku.
3. Kontrolni pratokovy ventil — je urCen k tomu, aby priutok paliva nepiekracoval urcité
pozadavky pracovniho tlaku. Jeho funkci je zajiStovat snadny pruchod mezi nadrzi a

vymeénikem tepla, napf. pfed nefizeném uvolnovanim paliva pii nehodeé.

4. Odvzdusniovaci ventil — nebo taky vétraci ventil je vyrabén zbronzu. Jeho funkci je

odvzdusnovani nadrze.

5. Regulator kontroly tlaku — jeho funkci je fizeni maximalniho provozniho tlaku v nadrzi.

Pozadovana hodnota regulatoru je nastavena od vyrobce.
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6. Primarni pojistny ventil — je vyrabén z mosazi, pro kryogenni teploty. Pojistny ventil
pracuje s maximalnim pracovnim tlakem dodavanym z nadrze. Jeho funkci je ventilovat
produkt do atmosféry, jestlize je nadrz pretlakovana. Je propojen s plnicim potrubim a tim

poskytuje dostate¢né bezpeci a vyrovnava tlak v nadrzi beéhem plnici operace.

7. Sekundarni plnici ventil — je vyrabén z mosazi, pro kryogenni teploty. Pojistny ventil musi
byt 1,5krat pevnéjsi nez maximalni pfipustny pracovni tlak z nadrze. Jeho funkci je ventilovat
produkt do atmosféry a zabranit poruse z nadrze v piipadé nespravného chodu primarniho

pojistného ventilu.

8. Ukazatel obsahu paliva — Kazda LNG palivova nadrz je vybavena elektronickou zarukou
obsahu paliva. Zaruka se déli na dveé €asti, tou prvni je ukazatel zasoby paliva, tou druhou je
unik paliva. Je namontovany k nadrzi, presn¢ vysila skutecné mnozstvi v nadrzi a je

neovlivnén od vyrobce. Ukazuje také teplotu a tlak v nadrzi.

Obrazek 6. Ukazatel obsahu paliva

Obr 7. Schéma dopravovani LNG paliva

Gas Te
a Engine
Top Fll E
"0
] ~ ToVent

o =

\aper Line

—©
@
o

Fuel Fickup Line
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9. Vyménik tepla - Kazda LNG palivova soustava musi obsahovat tepelny vyménik. Funkci
tepelného vymeéniku je odparovat kryogenni kapalné palivo a doruCovat ohiivany plyn k
motoru. Tepelny vyménik je namontovan v blizkosti palivové nadrze. Ten bere své teplo z
chladiciho systému motoru. Tepelny vymeénik ovliviiuje palivo tim, ze zvedne teplotu

dodavaného paliva a méni ho z kapalného na plynné.

Obrazek 8. Vymenik tepla

10. Plnici pfipojka - Kazda palivova soustava musi obsahovat plnici piipojku pro nizké
teploty. Funkci plnici pfipojky je poskytnout spojeni sméfované k doplnéni paliva, které
povoli pro nizké teploty, tlak se premistuje. Plnici otvor pozitivné vypne zafizeni a zabrani
unikani paliva. Kazda pohonna latka potfebuje byt namontovana k vozidlu v polozeni

schopném odolavat 250 psig (17,2 bar).

11. Automaticky ventil pfivodu paliva — Kazda LNG palivova soustava musi obsahovat
automaticky ventil pfivodu paliva. Jeho funkci je Skrtit palivo dodavané pro motor. Jeho
umisténi je za tepelnym vymeénikem a umoziuje tak jeho rozsah. Pro nizké teploty mize byt
namontovan pfimo ke kapalnému ventilu pfivodu paliva, namisto pritokového ventilu. Toto
uspofadani vSak neni doporucujici, tak jak to vyzaduje pouziti pojistného ventilu v palivovém

potrubi.

Obrazek 9. Automaticky ventil pfivodu paliva
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12. Tlakomér nadrze — Kazda palivova nadrz muze obsahovat mechanicky tlakomeér, ktery je

spojeny se sekundarnim plnicim ventilem. Ukazuje aktualni tlak v nadrzi.

Obrazek 10. Tlakomér nadrze

13. Regulator nadmérného tlaku - Nékteré plynové motory jsou nezpusobilé k pfijimani tlaku
znadrze. Palivovy systém pro motory potiebuje byt vybaveny regulatorem tlaku pro
dodrzovani provozniho tlaku a udrzovani ho v pfijatelnych hranicich pro motor. Regulator
nadmeérného tlaku je namontovan pred motorem a za vyménikem tepla a automatickym
ventilem pfivodu paliva. Pracuje s kontrolnim regulatorem tlaku na palivové nadrzi.
Nastavovani hodnot na téchto dvou regulatorech zajisti, aby motor dostal vzdy potrebny tlak

podle svého pracovniho rozsahu.

Fy Chart nabizi dva typy regulatoru a to podle potiebného tlaku :
Cerveny : 30 - 100 psig =2 — 6,89 bar
hnédy : 100 - 200 psig = 6,89 — 13,79 bar

Obrazek 11. Regulator nadmeérného tlaku

14. Ventilacni otvor — Néekteré stanice pii dopliiovani paliva pozaduji, aby mély rezervu pro
odvzdusiiovani z nadrze béhem tankovani. Vozidla tankujici v téchto stanicich by méla byt

vybavena ventilacnim otvorem, kompatibilnim s palivovou stanici.

28



Obrazek 12. Ventilaéni otvor

/10/

3.3. Metoda Fizeného odparovani paliva

K odpafovani plynnych paliv se pouziva vymeénik tepla (odpafovaé). Palivo v nadrzi se
vyskytuje ve dvou skupenstvich, tj. v podobé podchlazené pary a podchlazené kapaliny a je
dopravovano k odparovaci pies palivovy uzaviraci ventil a kontrolni prutokovy ventil. Ventily
udrzuji potfebny pracovni tlak. Pfi dodani paliva do odpafovace v plynné, kapalné nebo
smiSen¢ fazi dochazi v odpafovaci k ohrati a k prechodu pouze na plynnou fazi. Odparovac je
propojen s chladicim okruhem spalovaciho motoru. Proud chladici kapaliny protéka
odpafovatem ve stejném smeru jako proudi plynné palivo. LNG palivo prochazi skrz
odparovac ve spirdlovité trubce, ktera je ulozena ve valcovém plasti pro chladici kapalinu a
pro lepsi obtékani trubek se stitedovou zaslepovaci trubkou.

Po priichodu odparovacem je palivo dopraveno k automatickému piivodu paliva , kde se
palivo $krti, a dale je dopravovano do regulatoru nadmérného tlaku, kde palivo dostane
potiebny tlak pro motor.

Odpaiova¢ muze byt namontovan jak horizontalné, tak vertikaln€. Pro nejlepsi ucinnost
je doporucena vzdalenost od nadrze maximalné 2400 mm. Pro délku chladiciho potrubi vétsi
nez 3000 mm je vyzadovan pramér chladiciho potrubi 16 mm. Doporuceny pritok chladici
kapaliny je 3,8 I/min. Odparova¢ musi byt umistén také nize neZz je chladici okruh z divodi
predchazeni zavzdusnéni. Vstupni a vystupni rozmeéry otvoru pro plyn maji doporuéen prameér

10 mm a otvory pro vstup a vystup chladici kapaliny maji prumér 12,7 mm.

Poznamka : V odpafovaci se neméni tlak paliva, méni se pouze teplota a skupenstvi paliva.
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Obrazek 13. Odpafovace LNG firmy Chart

Part No. Horsepower Cc D E
Rating
10682851 150 5-1/2 1-1/2 4-5/8
9722999 300 14-3/4 15-3i4 4-5/8
10668725 450 21-1i2 22-112 5-1i2
Coolant In
(1/2" FPT)
LNG In
(¥8" FET)
Coolant Out
Specifications: e
Max. Operating Pressure (LNG): 300 p.s.i.g. Gas Out
Max. Coalant Pressure: 50 p.s.i.g. (38" FPT)

Rozméry vymeéniku tepla jsou uvedeny na obrazku 13. Piepocet rozmért je uveden v tabulce

21 na piiloze 7.

/10/

3.4. Palivové potrubi

Celistvost a tésnost palivového potrubi nesmi byt porusitelna vibracemi, krutovym nebo
ohybovym namahanim pfenasenym z vozidla v normalnich provoznich podminkach. Potrubi
musi byt chranéno zaroven pred mechanickym poskozenim.

Palivové potrubi a vSechny organy, kterymi prochazi palivo, musi byt chranény nadmérnym
teplem. Je nepiipustné, aby palivo z potrubi, popiipadé ze zafizeni namontovanych v jeho

obvodu odkapavalo a odpafovalo se na horké ¢asti vozidla.
3.4.1. LNG potrubi

Trubky pro dopravu LNG paliva k odpafovaci a dale pak k motoru jsou z nerezové oceli.

Museji tedy odolavat vysokym teplotnim zménam.
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3.4.2. LH; potrubi

Trubky pro dopravu LH: paliva jsou z nerezové oceli a museji odolavat vysokym

teplotnim zménam, ale také vodikové kiehkosti.
Vodikova kiehkost je dé&j, ktery zpiisobuje sniZeni houZevnatosti nebo taZnosti kovu
v disledku absorpce vodiku. Vodikova kiehkost ¢asto doprovazi vyvoj vodiku, napi. korozi

nebo elektrolyzou, a mize zpasobit praskani.

16/, 110/
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4.  Navrh vyméniku tepla a regulace pracovniho tlaku

Tato experimentalni ¢ast se zabyva stanovenim vzorcu k vypoctu vymeéniku tepla LNG a

LH; pro motor ML 636 ENE a regulaci pracovniho tlaku pro palivovy systém motoru.

4.1. Vyménik tepla

Vymeénik tepla je velmi slozité zafizeni jak konstrukéné, tak na zmeény skupenstvi, které
v ném probihaji. Ve vymeéniku tepla se méni kapalné médium na plynné.
K lepsi orientaci, jak se ve vyméniku tepla meéni skupenstvi z kapalné formy na plynnou

slouzi, rovnovazny diagram na obrazku 14.

kapalna

faze 12

Obrazek 14. Rovnovazny diagram s trojnym bodem

Legenda:

C — kriticky bod — je dllezity fyzikalni stav latky. Kazda latka ma individualni kriticky bod
surcitou kritickou teplotou, kritickym objemem a kritickym tlakem. Kriticky bod je
vyznamny tim, ze se v ném fyzikalni vlastnosti kapalné a plynné faze ztotoznuji. Mérny
objem obou fazi v kritickém bodé€ je tyz. Kapalina i plyn v kritickém bodé maji stejnou
hustotu. Nejvyssi teplota, které kapalna faze latky muze dosahnout, je kriticka teplota. Nad
kritickou teplotou existuje latka pouze v plynné fazi. V kritickém bod¢ se stykaji oblasti
kapaliny, plynu a mokré pary.

Hodnoty kritického bodu pro Hz a CH4 jsou uvedeny v tabulce 5.

T — trojny bod — je bod, kde se stykaji tii faze Cisté latky. Rovnovaha muze nastat jen pii zcela

urcité teploteé a urcitém tlaku. Tento stav je ve fazovém diagramu p-t na obr. 14, znazorneén
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bodem T, do néhoz se sbihaji tfi mezni kfivky, urCujici rovnovazné stavy vzdy mezi dvéma
fazemi, a to kiivka 13 mezi pevnou a plynnou fazi, kiivka 23 mezi pevnou a kapalnou fazi a
kiivka 12 mezi kapalnou a plynnou fazi. Proto se stav koexistence tii fazi nazyva trojny bod.
Trojny bod je jednoznaény stav latky. Je vyznamny tim, Ze pod nim nemuze nastat tani, takze
pod trojnym bodem neexistuje kapalna faze. Latka miZze existovat v kapalném stavu pouze
mezi trojnym bodem a kritickym bodem. Pod trojnym bodem se vyskytuje pouze pevna a
plynna faze latky.

Hodnoty trojného bodu pro H, a CHy jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5. Hodnoty kritického a trojného bodu pro Hz a CHa.

Latka Kriticka teplota | Kriticky tlak |Teplota v trojném bodé | Tlak v trojném bodé
tc (C) p.(10°Pa) tr (C) pr(Pa)

vodik -239 12,93 -259 70421

metan -83 46 -183 117436

Presngjsi prabéh zmeény stavu média z kapalné formy na plynou je zobrazen v diagramech

(p-t, p-v, T-s), viz obr. 15.

Obrazek 15. Zmény stavu z kapaliny na plyn.

—= 5

12/, 19/
4.2.  Vypocet vyméniku tepla pro LNG a LH;,

Ve vyméniku tepla se méni teplota, ktera ma vliv na ostatni veliciny, jako jsou p, ¢, 1,

v, i . Proto jsme cely vymenik tepla rozd¢lili na tii ¢asti (obr. 16).
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Cast 1 — zde se nachazi médium v kapalném skupenstvi. Vstupni teplota podchlazené
kapaliny se zde méni na teplotu bodu varu média. Hodnoty hustoty a mérné tepelné kapacity
jsou voleny pro kapalné skupenstvi podle tabulek. Ostatni hodnoty, A, v, 4, ..., jsou voleny
podle vypoctené urcujici teploty.

Casti 2 a 3 — zde se médium uz vyskytuje pouze v plynném stavu. Teplota se zde méni, a to

z teploty bodu varu, na za¢atku ¢asti 2, az na pozadovanou kone¢nou teplotu 20°C. Hodnoty

P, ¢, jsouvoleny pro plynné skupenstvi podle tabulek. Ostatni hodnoty, 4, v, i, ..., jsou

voleny podle vypoctené urujici teploty.

Obrazek 16. Schéma vymeniku.

vstup voda (1) vystup voda (2)

e 1.84st | 2.&4st | 3. Gast ‘ _
vstup médium ( 1) vystup plynu (2)

Vypocet trubkového vymeéniku tepla LNG a LH; pro motor ML 636 ENE o efektivnim

vykonu 210 [kW] a G€innosti motoru 0,35.

Vypocet hmotnostniho toku paliva pro motor ML 636 ENE z rovnice

P, =m, Hu-1, kW] (1)
Po uprave rovnice dostaneme vztah pro hmotnostni tok média :
. 2

P [ke/s] @)

Rovnice zachovani energie (tepelna bilance) vyjadiuje, ze teplo odevzdané teplejsi tekuting je

rovno teplu pfivedenému chladngjsi tekuting.

O =’;’P'[L+cp'(tpz_tm)]:?;""cv'(tvl _tvﬁ) [W] (3)
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Rovnice zachovani energie na strané média :

Oy =my[L+e, (1, -1, )] [W] @)

Rovnice zachovani energie na strané vody :

Oy =myc, (ty ~1,,) [W] (5)

Hmotnostni tok vody je dan vztahem :

: Or

my =———""—
c\- : (‘r\'l - lr\'2)

[kg/s] (6)

Stiedni teplotni rozdil

Souproud

Po obou stranach stény proudi tekutina. Teplo se sdili sténou z teplejsi tekutiny do chladngjsi,
¢imz se teplejsi tekutina smérem proudu ochlazuje, chladnéjsi otepluje. Sledujeme ustaleny
pratok, pficemz v kazdém misté plochy teploty tekutin jsou konstantni. Zanedbame teplo,
které se sdili do okoli mimo délici sténu.

Tekutiny proudi se st€énou soubézné ve stejném smyslu (obr. 17.), takZe teplota ve sméru
kolmém k proudu se neméni. Teplota je tudiz jen funkci délky ve sméru proudéni

(jednorazové teplotové pole).

Obrazek 17. Prubéh teplot tekutin pfi souproudu
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Stiedni logaritmicky rozdil obou teplot (pro souproud) Af:

AL -AL AL - A
Af = A [K] (7N
In—= In—-

A, At

Teplotni rozdily A¢, a At,se uréi ze vztahu :

Aty =t, -1, [*C] (8)

At, =1, - {o [°C] (9

Ekvivalentni primeér

Vypocet ekvivalentniho priméru pro vodu.

Ekvivalentni pramér je pfi Glohach proudéni nazyvan hydraulickym primérem. Ponévadz
hnaci tlakové sily piisobi v celém priitoéném priifezu a tieci sily podél omoc¢eného obvodu, je
tieba hydraulicky praimér dyygr volit tak, aby pomér obou sil odpovidal poméru u kruhového
prafezu. Pak bude :

4.8

d, =47 d14)z d=d, =— [m] (10)

Vypocet plochy prafezu S

Hodnoty prafezt uréime pomoci primért (obr. 18.), hodnoty jsou navizené.

Pro vypocet prafezu S plati vztah
S=8+85, [m?] (11)
kde pruiez S; se spocita ze vztahu :

S = - (‘Dl2 _Dzz)

2
m 12
2 [m7] (12)
a prufez S; :

S, =I'(D43_D52)

) 3 [m’] (13)
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Obrazek 18. Prurez vymeénikem

746 (D4)

TRUBKA FRO

TRUBKA
ZBSI_EPIIVAC | LNG, LHZ

VODA

@60 (D3)

71z (D2)
784 (D1}

Omoceny obvod

U vymeéniku, kde se jedna o trubku v trubce, se teplo sdili pouze vnitini plochou mezikruzi,
zatimco vnéjsi plocha je izolovana.
Pro mezikruzi se sdilenim tepla na vnitini strané (obr. 18.) se omoceny obvod vypocita jako :
o=x-D [m] (14)
kde primér D = D5 [m]

Ekvivalentni pramér d. pro médium.

Ekvivalentni primér d. volime jako stiedni primér trubky podle obr. 19.
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Obrazek 19. Priifez trubky pro médium

dy — vnitini pramér trubky pro médium [m], d; = 10 [mm]
d, — stfedni pramér trubky pro médium [m], d, =11 [mm]

d; — vnéjsi prumer trubky pro médium [m], d; =12 [mm]

Rychlost proudéni vody

Rychlost proudéni vody spocitame ze vztahu pro prito¢né mnozstvi :

-

my =S\' ‘“)\' .p\' [kg‘/s] (15)
kde prifez S, =S5 [m’]

Po tpravé rovnice dostaneme vztah pro rychlost proudéni vody :

-

W, = Y [lTl;'"rS] (16)

Kinematicka viskozita v
Kinematickou viskozitu pro vodu urime ze zavislosti na urcujici teploté t,.
Urcujici teplota t, se vypocita, jako stfedni hodnota teploty vstupu a vystupu z vyméniku, ze

_ i,

’ 2 [°C] (17)

vztahu : 1

Podle teploty t, [°C] ur¢ime kinematickou viskozitu v [mzfs] pro vodu pomoci tabulky 13

na priloze 1.
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Reynoldsovo &islo Re

Reynoldsovo ¢islo je pomé&r mezi zrychlujicimi a tfecimi silami. Ze vztahu

Re=2r % [-] (18)

Podle vypocteného Re uréime o jaky druh proudéni se jedna, zda je to proudéni laminarni,
nebo turbulentni. Toto urleni je dilezité pro dalsi vypodet.

Prechodova oblast mezi laminarnim a turbulentnim proudénim se nazyva kriticka oblast.
Kritické Reynoldsovo €islo Re, = 2300 [-] piedstavuje spodni hranici. Pod ni vznika vzdy
laminérni proudéni a nad touto hranici vznika proudéni turbulentni.

Je-li Re < Rey, - jedna se o laminarni proudéni.

Je-li Re > Rey, - jedna se o turbulentni proudéni.
Vypocty pro laminarni proudéni

Grashoffovo ¢islo Gr

Grashoffovo Cislo charakterizuje pomér vztlakové sily pro element objemu k jeho setrvatnym

3
silam. Ze vztahu : Gr = ﬁgv# [-] {19)

kde: /S jeteplotni objemova roztaznost [1/K]
g je gravitaéni zrychleni [m/s?], g=19,81 [m/s?]
Y je teplotni rozdil [°C]
de je ekvivalentni primér [m]
v je kinematicka viskozita [m%/s]
Teplotni objemovou roztaznost  [1/K] uréime podle uréujici teploty t, [°C] z tabulky 13 na

pfiloze 1.

Teplotni rozdil &, se vypocita ze vztahu ;
d=t,—1, [*C] (20)

kde : t,je teplota stény, kterou volime jako stiedni hodnotu teploty vody na vstupu a na
vystupu z vyméniku.

— I!‘vl +r\'2

1,
2

[°C] 1)
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Prandtlovo &islo Pr

Prandtlovo Cislo Pr [-] ur¢ime z tabulky 13 na piiloze 1, pomoci ur€ovaci teploty ty [°C]

Nusseltovo ¢islo Nu
Nusseltovo ¢islo ma téz urdity geometricky vyznam. Nu uréime ze vztahu :
o-d,
A
kde: A je soulinitel tepelné vodivosti [W/mK]

Nu = [-] (22)

Soudinitel tepelné vodivosti 4 [W/mK] uréime podle uréujici teploty t, [°C]
z tabulky 13 na pfiloze 1.
d. je ekvivalentni pramér [m]

o Je soucinitel piestupu tepla [W;’mzK]

Vliv volné konvence na nucené proudéni

Z empirickych vzorch pro laminarni proudéni v literatufe nejlépe vyhojuje vztah :
Nu=074-Re™-(Gr-Pr)*' -Pr™? [-] (23)

Pi1 turbulentnim proudéni, u kterého nastavé intenzivni promichavani ¢astic tekutiny, je dano

Nusseltovo &islo rovnici :

Nu =0,023-Re™® Pr™* [-] (24)

Soucinitel piestupu tepla o
Soucinitel pfestupu tepla udava mnozstvi tepla, sdileného jednotkou povrchu pfi rozdilu 1
[K] mezi teplotou tekutiny a teplotou stény.
Soucinitel pfestupu tepla zavisi na vlastnostech tekutiny, jejim pohybovém stavu, na tvaru
povrchu t€lesa a nezavisi na materialu stén, ze kterych se teplo sdili. Prestup tepla zavisi tedy
na mnoha Cinitelich.
Soucinitel piestupu tepla spocitame z rovnice (22).
Po upraveé rovnice (22) dostaneme vztah :

o= Nu-4

d

&

[W/m’K]  (25)

Vypocet &, pro laminarni proudéni ze vztahu :

Nu-A
(l’x =
d

&

[Wm’K]  (26)
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U trubek délky L<50d je nutné brat ohled na tzv. tepelnou stabilizaci. Béhem této tepelné
stabilizace se méni, vzhledem k proménnosti proudovych i tepelnych poméni, mistni
soucinitel prestupu tepla «, podle délky potrubi, a v disledku toho i stiedni soucinitel
prestupu tepla o .
Za tepelné stabilizované lze povazovat potrubi o minimalni délce L = 50d. Pro L<50d je tfeba
soucinitel pfestupu tepla &, vypocitany ze vztahu (25) nasobit opravnym soucinitelem &,
podle tabulky 19 na piiloze 6.

kde: L jedélka vymeniku [mm]

d je primér trubky vyméniku [mm), d = D,

Je-li podminka L<50d splnéna, miZeme pouZit hodnotu opravného soudinitele £, z tabulky
19 na priloze 6.
Vypocet soucinitele prestupu teplae se vyjadii jako soucinitel ¢, , vynasobeny opravnym
soucinitelem &, ze vztahu :

a=0o, & [Wm’K]  (27)

Pro vypocet ¢, pro turbulentni proudéni, pouzijeme rovnice (26).

Hodnota soucinitele pfestupu tepla & vypolteného ze vztahu (26) je spravnd jen pro
hydraulicky hladké, piimé, kruhové potrubi stalého prifezu o délce L > 50d. Nejde-li o tento
pfipad, je tieba vypoctené ¢ opravit.

Vzhledem k tepelné stabilizaci neni soudinitel pfestupu tepla ¢ pfi turbulentnim proudéni,
podobné jako tomu bylo pii proudéni laminarnim, stily po celé délce potrubi. Hodnota
stfedniho soucinitele prestupu tepla je vétsi pro kratka potrubi nez pro potrubi delsi.
Pro L/d > 50 je rozdil nepatrny, a proto se k nému nemusi v technickych vypoétech piihlizet;
je to téz vidét na vzorcich. Je-li L/d < 50, je nutné hodnotu & podle rovnice (25) nasobit

korekénim soudinitelem &, z tabulky 20 na pfiloze 6.

kde : L je délka vyméniku [mm)]

d je primér trubky vyméniku [mm), d = D,

Je-li podminka L/d < 50 splnéna, miiZeme pouZit hodnotu korek&niho soudinitele £,

z tabulky 20 na priloze 6.

41



Vypocet soucinitele prestupu teplac se vyjadti jako soudinitel &, vynasobeny korekénim
soucinitelem &, ze vztahu :

a=0o, & [W/m’K]  (28)

Vztahy pro médium

Rychlost proudéni média spoéitame ze vztahu pro pritoéné mnozstvi

L]

my =S, %, p, [ke/s] (29)
kde:  Spje plocha prifezu trubky pro médium. S, uréime ze vztahu :
N 2
S, =1 [m?] (30)
kde:  d;je vmitini primér trubky pro médium v [m], {obr. 19).
Po upravé rovnice (29) dostaneme vztah pro rychlost proudéni média :
m
w, =—-7" [m/s] (31)
S, P,

Urdujici teplota t, se vypocita jako stfedni hodnota teploty na vstupu a na vystupu

z vyméniku, ze vztahu :
;=2 2 [°C] (32)

Podle teploty ty [°C] urime dynamickou viskozitu # [Pa.s] pro médium z tabulky 14 na

piiloze 2 a z tabulky 18 na piiloze 5.

Kinematickou viskozitu v uréime ze vztahu :
y=t [m?/s] (33)
pp
Vypocet Reynoldsova isla Re, stejné jako pro vodu, ze vztahu (18).
Plati podminka pro proudéni :
Je-li Re < Rey, - jedna se o laminarni proudéni.

Je-li Re > Rey, - jedna se o turbulentni proudéni.
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Prandtlovo &islo Pr

Prandtlovo ¢islo Pr pro médium uréime ze vztahu :

_vep,c,

A
kde : A je souéinitel tepelné vodivosti [W/mK].

Pr [-] (34)

Soucinitel tepelné vodivosti 4 uréime podle uréujici teploty t, [°C] pro médium,

z tabulky 15 na pfiloze 2 a z tabulky 17 na pfiloze 4.

Prestup tepla pii turbulentnim proudéni v trubce Re > 10*
Pii turbulentnim proudéni, u kterého nastava intenzivni promichavani ¢astic tekutiny, je dano
Nusseltovo &islo rovnici

Nu =0,023-Re”*- Pr®* [-] (35)
Soucinitel piestupu tepla [Wf’mzK] uréime ze vztahu (25).
Zakfivena trubka, uréeni o, [W/m’K]

zak¥
V zakiivenych potrubich, napf. kolenech, hadech apod., vznika v tekutiné nasledkem
pusobeni odstfedivé sily pii¢na, tzv. druhotna cirkulace. Tim se zvétdi turbulence nejen
v miste zakfiveni, ale 1 v sousednich usecich, do kterych se jeji vliv pfenasi, a v disledku toho

se zvétdi i soucinitel prestupu tepla & .

Pro «.,,. plati vztah :

o =(1+1,77d/r) [W/m’K]  (36)

kde: dje stiedni pramér trubky pro médium [m], d = d; [m]

r je polomér Sroubovice hada, viz (obr.16.), r=D3 [m]

Prostup tepla

Soucinitel prostupu tepla k, tj. tepelny vykon ve watech, ktery se sdili jednotkovou plochou
z teplej$i tekutiny 1 do chladnési tekutiny 2 pii teplotnim rozdilu 1 [K] mezi obéma
tekutinami. Sou¢initel prostupu tepla uréime ze vztahu :

I S 2
k_LJ,QJ, 1 [Wm’K]  (37)
o, A a,

kde: «, je soudinitel piestupu tepla na strané€ vody, ¢, [mezK]
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&, je soucinitel prestupu tepla na strané média, ¢, [Wf’mzK]
o je tloudtka stény, viz (obr. 19.), & [m]

A je soulinitel tepelné vodivosti

Pro trubku, kterou bude prochazet médium, je zvolen material, chromoniklova

ocel, s chemickym slozenim : 17...19Cr, 8 N1, 0,1...0,2 C.
Pro tuto ocel a teplotu 100 [°C] uréime hodnotu tepelné vodivosti

A=15701 [W/mK] z tabulky 16 na piiloze 3.

Velikost tepelného toku Qr

O, =k-5 At [W] (38)
Po upravé rovnice (38) dostaneme vztah pro velikost teplosménné plochy S [mz]
QT 2
= 2T 39
A [m] (39)

Délka vyméniku se spocita ze vztahu

j=— 5 [m] (40)

w-d-n-z
kde: d je stfedni priimér trubky pro médium [m], d = d; [m]
n je pocet trubek

Z je pocet zavith Sroubovice

4,124,134, 191

4.3. Regulace pracovniho tlaku

Pro spravny chod palivového systému motoru vyZaduje motor urdity pracovni tlak pro

jeho spravnou funkci. Tlak plynu je po prichodu odpafovatem nékolikrat upravovan na

pozadovanou hodnotu. Upravu tlaku po priichodu odpaiovatem zajisfuje automaticky ventil

piivodu paliva (viz kapitola €. 3.2.1.), ktery Skrti palivo dodavané pro motor. Dalsi upravu

tlaku po prichodu automatickym ventilem zajistuje regulator nadmérného tlaku (viz kapitola

& 3.2.1.) Regulator zajistyje takovy pracovni tlak, ktery je potiebny dodavat pro motor,

Pravé firma Chart nabizi piesné takové typy regulatori podle tlaki, ktery motor potiebuje.

Pro nizké tlaky slouzi ¢ervené oznaceny regulator, ktery ma rozsah 30 - 100 psig =2 — 6,89

bar = 206,8 kPa — 689.5 kPa.
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Pro vyssi tlaky slouzi hnédé oznaCeny regulator, ktery ma rozsah 100 - 200 psig = 6,89 —
13,79 bar = 689,5 kPa — 1379 kPa.

Pro nas piipad pouzijeme hnédé oznaeny regulator, tedy pro vyssi tlaky. Tento regulator plné

zajisti potiebny pracovni tlak pro motor, ktery se pohybuje okolo 10 bar,

110/
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5.  Vysledky vypocéti

Vysledky vypoéta LNG a LH; vyméniku tepla jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach 6,7, 8,9, 10, 11, 12,

Tabulka 6. Zadané hodnoty pro motor

Parametr Zkratka |Jednotka| Hodnota
Stiedni efektivni vykon motoru P,; [kW] 210
Utinnost motoru e [-] 0,35

Tabulka 7. Zadané hodnoty pro vodu
Parametr Zkratka |Jednotka | Hodnota
M¢rna tepelna kapacita Cy [JkgK] [ 4186
M¢rna hustota Py [kg/m3] 1000
Teplota vody na vstupu do vymeniku tyl [°C] 80
Teplota vody na vystupu z vyméniku ty2 [°C] 40
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Tabulka 8. Zadané hodnoty pro médium

Parametr Zkratka |Jednotka Hodnota Hodnota
Médium LNG LH;
Rozd¢leni vymeniku 1.Cast | 2.¢6ast | 3.Cast 1.¢ast | 2.8ast | 3.Cast
Mérna plynova konstanta Iy [J/kgK] 518,8 4127

Tlak Pp [kPa] 1100 1000 1000 1100 1000 1000
Mérna hustota (kapalina) Op [kg/m’] | 4226 70,8

Mérna hustota (plyn) Pp [kg/m3] 1,82 1,34
Teplota média na vstupu do vyméniku tpl [°C] -170 -163 -90 -255 -253 -100
Teplota média na vystupu z vymeéniku tp2 [°C] -163 -90 20 -253 -100 20
Vyhievnost paliva Hu [kJ/kg] 49900 120000

Mérna tepelna kapacita (kapalina) Cp [J/kgK] | 3500 9690

Mérna tepelna kapacita (plyn) Cp [J/kgK] 2220 14890
Meérné vyparmé teplo L [J/kg] | 509880 445590
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Tabulka 9. Zadané hodnoty rozméni vyméniku

Parametr Zkratka |Jednotka Hodnota Hodnota
Meédium LNG LH,
Rozd¢leni vymeniku 1.84st | 2.8ast | 3.84st | 1.8ast | 2.8&ast [ 3.8ast
Priimér D, D, [m] 0,084 0,084
Primér D> D, [m] 0,072 0,072
Priimér D, D, [m] 0,048 0,048
Priimér Ds Ds [m] 0,036 0,036
Vngji primé&r trubky pro médium d [m] 0,012 0,012
Stiedni primér trubky pro médium d [m] 0,011 0,011
Vnitini priimér trubky pro médium d, [m] 0,01 0,01
Polomér Sroubovice r [m] 0,03 0,03
Tloustka stény trubky 0 [m] 0,001 0,001
Souéinitel tepelné vodivosti oceli A [W/mK] 15,701 15,701
Pocet trubek n [-] 1 1
Pocet zavith zZ [-] 14 14
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Tabulka 10. Vypoctené hodnoty

Parametr Zkratka |Jednotka Hodnota Hodnota

Médium LNG LH,

Rozd¢leni vymeniku 1.¢ast 2.Cast 3.¢4st 1.¢ast 2.84ast 3.¢4st
Hmotnostni tok paliva 7;1;: [kg/s] 0,012 0,012 0,012 0,005 0,005 0,005
Tepelny tok Qr [W] 6425 1949 2936 2325 11391 8934
Hmotnostni tok vody ?;?v [kg/s] 0,0384 0,01164 0,0175 0,014 0,068 0,053
Teplotni rozdil At [°C] 250 243 170 335 333 180
Teplotni rozdil At, [°C] 203 130 20 293 140 20
Stredni logaritmicky rozdil teplot A [°C] 226 180,6 70 3135 222,7 72,8
Prifez S S, [m?] 0,00147 0,00147

Prifez S; Sz [m?] 0,000792 0,000792

Prifez S S [m?] 0,002262 0,002262
Omodeny obvod 0 [m] 0,226195 0,226195
Ekvivalentni primér pro vodu d. [m] 0,04 0,04
Ekvivalentni primér pro médium d. [m] 0,011 0,011
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Tabulka 11. Vypoctené hodnoty na strané vody

Parametr Zkratka |Jednotka Hodnota Hodnota

Médium LNG LH;

Rozd¢leni vymeniku 1.¢ast 2.Cast 3.¢4st 1.¢ast 2.84ast 3.¢4st
Rychlost proudéni vody W, [m/s] 0,017 0,005 0,00775 [ 0,00614 0,03 0,0236
Uréujici teplota t [°C] 60 60

Kinematicka viskozita (z tabulek) % [m?/s] 4,75 .107 4,75 .107
Reynoldsovo &islo Re [-] 1430 433 653 517 2530 1990
Teplotni objemova roztaznost B [1/K] 5,23 .10 5,23 .10 523 .10™
Gravitaéni zrychleni g [mf’sz] 9,81 9,81 9,81
Teplota stény ts [°C] 60 60 60
Teplotni rozdil 17 [°C] 223 150 40 313 40
Grashoffovo ¢islo Gr [-] 325.10° | 218.10° | 5,82.10° | 4,56 . 10° 528 .10
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 3 3

Soudinitel tepelné vodivost vody A [W/mK] 0,652 0,652

Nusseltovo éislo Nu [-] 31,2 12,3 225 26,4 19 28,1
Soucinitel piestupu tepla s |w/m’K])| 500 385 366,5 430 307 458
Opravny soucinitel £, [-] 1,44 1,44 1.44 1,44 1,18 1,44
Souéinitel piestupu tepla a |[[WmK]| 733 555 528 619 363 659
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Tabulka 12. Vypoctené hodnoty na strané média

Parametr Zkratka |Jednotka Hodnota Hodnota

Médium LNG LH;

Rozd¢leni vymeniku 1.¢ast 2.Cast 3.¢4st 1.¢ast 2.84ast 3.¢4st
Plocha priifezu trubky S; [m?] 7.85 107 7.85 107

Rychlost proudéni média W [m/s] 0,362 84,12 84,12 0,9 475 47 51
Urdujici teplota t, [°C] -166,5 -126,5 -35 -254 -176,5 -40
Dynamicka viskozita (z tabulky) M [Pas] [4,45.10°[515.10°|8,68.10°[1,12.10°|4,05.10°|752.10°
Kinematicka viskozita 1% [m*/s) | 1,05.10°|2,83.10°| 4,77 .10°| 1,58 .10% 3,02 . 10° | 561 .10°
Reynoldsovo &islo Re [-] 3,78.10° | 3,27 .10° [ 1,94.10° [ 6,25.10° | 1,73.10° | 9,31 . 10°
Souéinitel tepelné vodivosti A [W/mK]| 00107 0,01564 0,028 0,1 0,072 0,15232
Prandtlovo &islo Pr [-] 1,456 0,73 0,74 0,10853 | 0,838 0,735
Nusseltovo &islo Nu [-] 775 523 347 410 332 192
Souéinitel prestupu tepla &, [[WmK]| 754 744,5 819,5 3727 2173 2660
Souéinitel prestupu tepla a |[WmK] 1243 1228 1351 6146 3584 4386
Soucinitel prostupu tepla k [W/m’K]| 448 373 370,5 5427 323 553
Vypocet teplosménné plochy S [m’] 0,0636 0,0289 0,113 0,0137 0,159 0,222
Délka vyméniku 1 [m] 0,131 0,06 0,234 0,028 0,328 0,459
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6.  Diskuse vysledki
6.1.  Diskuse vysledkia LNG a LH; odpafovace

Z vysledka uvedenych v pfedchozich tabulkach 10 az 12 vyplyva, ze pro LNG odpafoval je

potieba méné tepelné energie obsazené v hmotnostnim toku vody neZ je tomu pro odpafeni

LH;. Hodnoty hmotnostniho toku paliva (m,), uvedené v tabulce 10, jsou ovlivnény
vyhievnosti paliva.

Hodnoty rychlosti proudéni vody (w,), uvedené v tabulce 11, dokumentuji, ze pro LH;

odparovac je potfeba vétsi rychlosti proudéni chladici kapaliny nez pro LNG odpatovad. Je to
zpisobeno vétdi teplotou podchlazeni vodiku. Pro LNG odpafovad vychazi hodnota
Reynoldsova Cisla (Re) ve viech Castech mensi nez 2300, z toho vypliva, Ze se jedna o
lamindrni proudéni. U odpafovate LH; vysla ve 2 Casti hodnota (Re) vétsi nez 2300, jedna se
tedy o turbulentni prodéni. V &astech 1 a 3 jsou hodnoty (Re} mensi nez 2300, proto je zde
lamindrni proudéni. Hodnota Reynoldsova &isla (Re) a nasledné vypoétené Nusseltovo Cislo
(Nu) ma vliv na vypocet hodnoty soucinitele prestupu tepla (& ).

V tabulce 12 jsou uvedeny hodnoty rychlosti proudéni média (w,) pro LNG a LH;

odparoval. Jsou zde vypo€teny hodnoty uréujici teploty (t,), podle kterych se v tabulkach uréi
veli¢iny dynamické viskozity () a soucinitele tepelné vodivosti (A). Jejich urleni je pouze
piiblizné, nebot’ se uplatiiuje zjednoduseni pritoku ve tiech usecich, v kterych jsou zadany

stfedni hodnoty, podle (t,) nejsou v tabulkach uvedeny. Velidina dynamické viskozity (&)

ovliviiuje spolu s hustotou média ( o, ) kinematickou viskozitu (v), ktera se spolu s rychlosti
média (w,) podili na vypoftu Reynoldsova Cisla (Re). U obou odpafovadl vychazi hodnoty
(Re) vétsi nez je kriticka hodnota 2300, jedna se proto o turbulentni proudéni. Veli¢ina
soudinitele tepelné vodivosti (A4 ) ovliviiuje vypolet Prandtlova &isla (Pr), které ma vliv na
ziskani Nusseltova €isla (Nu). Podle (Nu) ziskdme hodnotu souéinitele piestupu tepla (& ).

Hodnoty sou¢initele piestupu tepla { & ) vychazi pro LH; odpafova¢ znainé vy$si nez je tomu
u LNG odpatovafe. Podle hodnot (&) na strané vody a média, tloustky stény a tepelné
vodivosti oceli ur¢i soulinitel prostupu tepla (k), ktery je dulezity pro ziskani velikosti
hodnoty teplosménné plochy (S). Velikost teplosménné plochy (S) je vétdi na strané LH;
odparovale, z toho vypliva, ze 1 vypoctené délky jsou veétsi pro LH: odparovac nez pro LNG

odparovac.
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6.2. Vykresovi dokumentace

Zhotoveny projek¢ni naért pro vymenik tepla LNG je piilozen k bakalarské praci v métitku

1:2 ve formatu A3 pro lepsi Citelnost.
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7. Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo obeznameni s problematikou zkapalnénych plynnych
paliv. Popsal jsem zde funkei kryogenni nadrze pro skladovani zkapalnénych plynnych paliv,
funkei palivového systému pro LNG palivo a také jeho zpusob odpafovani ve vyméniku tepla.
Pii navrhu vyméniku tepla jsem pouzil podklady od firmy Chart. Byly sestaveny vzorce
slouzici k vypoftu vyméniku tepla pro LNG a LH; Pii feSeni vyméniku tepla nastaly
problémy steplotou, ktera se ve vyméniku méni a ovliviiuje fadu veli¢in slouzicich
k presnému vypoétu. Pro veliiny dynamické viskozity () a souéinitele tepelné vodivosti
(A) jsme neziskali z tabulek presné hodnoty pro tak nizké teploty, proto jsou tyto velidiny

urfeny jen orientatn€. Podobné je to i u mémne hustoty média (p,), ktera se téz méni

s rostouci teplotou ohfivaného média ve vyméniku.

Vypoctené hodnoty jak pro LNG, tak pro LH; vyménik tepla musime brat pouze orienta¢né, a
doporucuje se jejich korekce po provedeni experimentu. Navic firmy zabyvajici se
problematikou odpaiovani zkapalnénych plynnych paliv podobné vypoéty nenabizeji.

Byl zhotoven také vykres LNG vyméniku tepla, jeho pfesnou konstrukci nezname a také
ostatni firmy je neradi zvefejiiuji z divodd komercionalizace. Vykres byl zhotoven podle
navrhu odpafovace od firmy Chart. Rozméry vyméniku byly navrZeny nebo piiblizné ureny

z vypodti a predpoklada se jejich ovéfeni pred komerénim nasazenim.
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Tabulka 13. Fyzikalni parametry pro vodu

PRILOHA 1

toplota| tlak Birad nérnd vy parné tepelnd izeb.soul. |dynan. kinem. tepletni |Prandt.| yovreh
kmstnest | teplo taplo vodivest ebj.rezt. |viskozita|viskozita|vodivestiiislo |naphti
T h““'g;“" ¢ ! i Ppr0® | waac® [ 9.20° a1 | B | 600
(%7 | aew | e | kY | | XY | £ 7| paw? (GRS |GEY| L1 | Al
0 0,0981 99,8 4217,8 | 2500,7 0,522 -0,07 1792 1,792 0,131 (13,67 75,6
10 0,0981 999,17 4192 ,2 2477,3 0,578 +0,088 | 1308 1,307 0,138 9,47 | 74,1
20 0,0981 0a8,2 4181 ,8 2453,5 0,598 0,206 1003 | 1,004 0,143 7,01 72,6
30 0,981 99,7 4178,4 2430,0 0,614 0,303 7986 0,501 0,148 543 7,0
40 0,0981 | 992,2 4178,4 2406,1 0,628 0,385 853 C,558 0,151 | 4,35 | 69,4
50 0,008] amg, 0 4180,5 | 238,3 0,641 0,457 548 0,554 0,155 3,57 67,8
60 C,0981 483,2 4184 ,3 2356,0 0,652 0,523 467 0,475 0,158 3,00 66,0
70 0,0981 | a978,8 4189 ,7 2333,3 0,661 0,58 404 0,413 0,161 | 2,56 | 64,3
80 0,008 g71,8 4196 ,4 2308,2 0,659 0,643 355 0,265 0,164 2,23 62,5
90 0,981 965,13 20 ,2 228,56 0,676 0,698 315 0,326 0,166 1,96 60,7
100 0,10136 | 958,4 4216,1 2256,7 0,682 0,752 283 0,295 0,159 1,75 58,8
120 0,19860 | 43,1 4245,4 2@, 0,586 0,860 234 0,2485 0,171 1,45 54,8
140 0,36148 | 926,1 4287,3 2144,9 0,684 0,975 199 0,215 0,172 1,25 50,8
150 0,61826 | 907 ,4 4308 7 2082 .5 0,680 1,008 171 0,180 0,173 1,09 46,4
180 1,0030 856,9 4341,7 2015,1 0,676 1,233 150,5 0,1697 0,172 0,96 | 42,2
200 1,5556 864,7 4496 .6 1840,5 0,666 1,392 136,6 0,1579 e,171 0,% 37,8
220 2,1208 B40,3 4609,7 1857,7 0,653 1,597 125,1 0,1468 0,158 0,88 | 33,3
240 3,3491 8l13,6 4760,4 1765,6 0,636 1,852 115,6 0,1420 0,154 0,87 28,7
260 4,9956 | -784,0 4978,1 1561,3 0,612 2,21 107,0 0,1365 0,157 0,87 24,0
280 6,4213 50,7 5308,9 1542,8 0,581 2,70 99,6 0,1325 0,145 0,91 19,3
300 8,5946 712,5 5851 1404,2 0,541 3,46 92,5 0,1298 0,129 1,00 14,6
320 11,297 867,0 6615 1237,6 0,491 4,60 & 6 O,lzee Q,111 1,15 9,9
340 14,613 609,5 €373 1027,0 04430 8,25 7745 Q,1272 0,084 1,5 554
360 18,680 542 ,5 13397 719,7 0,349 68,5 0,1308 0,050 2,6 1.5
374,22 (22,13 326 0 0,209 50,6 0,155 0 0
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PRILOHA 2

Teplota Dynanuicks viskozita
Plyn Chemicky | T nx 10*
vzoree . _—
°©c “K kps/m? Nsfm?
e T e
Metfin CH, we B0| 193,15 0,755 74
- 60| 21315 0,626 B
- 30| 23315 0,897 B.&
— 20| 153,15 0,969 2.5
01 2r3as 1.055 10,35
201 29313 1,108 10,67
50) 313,15 1,203 11,80
100 373,15 1,357 13,31
150 | 423,15 1,500 14,71
200] 47315 1,637 16,05
250| 523,15 1,759 17,25
00| 573,15 1,897 18,60
380 | 653,15 2,066 20,26
49% | 771,15 2,309 22,64
rania Teplota Tepelnd vodivost
IR =
Plyn Loy Y t T 't
Il I~ leculfhm K Wim 'K
— ————— -
Mciha g _q50| 12345 | 0,011 0,01294
— 100 | 173,15 00158 0,01818
— 75| 198,15 0,0183 0,02128
— SO 223,15 0,0208 002419
25| 24B.18 00234 0,02721
o] 273,15 0,0160 0,03024
| 293,15 0,0285 0,03315
50| 323,15 0,0310 0.03722

Tabulka 14. Dynamicka viskozita metanu

Tabulka 15. Koeficient tepelné vodivosti metanu
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Tabulka 16. Koeficient tepelné vodivosti oceli

PRILOHA 3

Teploa Hustata Tepelna vodivost
Zhiatina Zlotenie v, : T - x
°G K kgfm? | keal/hm *K | W/m °K
-

ek O 0.8 Cr, 3,5 Ni, 0,4 C 20 293,15 s100..6700 | 30 34,850
100 37315 3 36,083

200 47315 32 37,216

400 €731 32 37.216

600 873,15 17 31,401

17,..19 Cr, 8 i, 20 29315 £100...,9000 125 14,538

01.2C 100 373,15 135 15,701

200 473,15 14,5 16,864

300 573,15 16 18,608

=00 77315 18 20,934
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Tabulka 17. Koeficient tepelné vodivosti vodiku

PRILOHA 4

Tepelnd vodivost

| Teplsa
Chemicky
e vzorec } t L N
HC , dK
Vaodik I, —200 ?3'1 5
—150 | 123,15
~ 1000 | 173,15
— 50| %13,15
| 273,15
0| 293,13
40| 313,15
60 | 333,15
B0 | 353,15
100 373,15
120 393,15
140 | 413,15
160 43315
T80 | 453,15
200 | 473,15
220 | 493,15
240 | 513,15
280 | 533,15
280 | 553,15
300 | 573,15
500 | 73,48
1000 | 1273,15

7 ——

i
[ kealfim "KK Wim *K
0,0443 0.05152
0,0792 009211
@, 1001 0,11639
0,1260 014654
01503 0,17543
Q,1602 0,18631
0,189 0,19655
0179 0,20818
G188 0,11864
0,197 0,22911
0,206 0,231558
@215 0,25005
@223 0,25935
0,230 0,26749
0,237 0,27563
0,243 0,28261
0,248 0,18842
0,251 0,29191
0,253 0,29414
0,166 0,30940
0,330 0,3837%
0,510 0,59313
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Tabulka 18. Dynamicka viskozita vodiku

Chemicky
P, VIOres
Vaodik 5
Vodik 1L,

PRILOHA 5

Teplota Dynamickid viskozita
t I nox 10

b K T kps/in® ' Ns/m*
250 13,15 0,112 1.1
—200 73,15 0,337 33
—150 | 123,15 0,489 48
—100 173,15 0,622 6.1
— 50 22315 0,744 .3
0| 27315 0,857 8.4
50 | 32315 0,959 94
100 | 37315 1,050 10,3
200 | 473,15 1,134 121
300 | 57315 1,417 139
400 67315 1,570 154
500 | 773,15 1,713 169
500 | 87315 1,866 18.3
700 73,15 1,999 19.6
BOO | 1073,15 2,11 21,0
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Tabulka 19. Hodnoty souinitele £, pro riizné L/d.

PRILOHA 6

L/d 1 2 5 10 15 20 30 40 50
&; 1,90 1,70 1,44 1,28 1,18 1,13 1,05 1,02 1,00
Tabulka 20. Hodnoty &, pii turbulentnim proudéni.
L/ 1 2 5 10 15 20 30 40 50
Re=110*] 1.65 | 1,5 | 134 | 123 | 1,17 | 1,13 | 1,07 | 1,03 | 1
st 15t | 14 [ 127 | s | 113 | 11 | 1,05 | Lo2 | 1
s10| 134 | 127 | 1,18 | 113 | 1,1 | 1,08 | 1,04 | 102 | 1
1105 128 | 122 | 15| 1,1 | 1,08 | 106 | 103 | 102 | 1
1105 | 114 | 111 | 1,08 | 1,05 | 1,04 | 1,03 | 102 | Lol | 1
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PRILOHA 7

Tabulka 21. Odpaiovace LNG firmy Chart (pfepocet rozmért z tabulky na obrazku 13)

Typ vyméniku Vykon A B C D E
[kW] [m] [m] [m] [m] [m]
10582851 111,855 0,28575 | 0,1143 | 0,1651 0,1905 | 0,11748
9722999 223,71 0,48895 | 0,1143 | 037465 | 03937 | 0,11748
10668725 335,655 0,6731 0,127 0,5461 0,5715 | 0,13018




