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CFD Simulation of glycerol combustion in diesel engine 

Ján Lábaj, Dalibor Barta, Richard Lenhard, Žilinská univerzita, Strojnícka fakulta, Katedra energetickej techniky, Žilina

Abstract 

The paper describes the   unsteady dynamic flow simulation of combustion in 4 cylinder diesel engine (Martin Diesel UR IV)  with injected C3H8O3 and diesel fuel, 20 %  and 50 % diesel fuel in glycerol. The calculation of mixing rates is based on transient spray-plume-growth with concentration and temperature profile applying CFD – Computational Fluid Dynamics code (software of Fluent Inc. USA). The calculation of combustion was performed using  k-ε RNG  turbulent model, standard wall function and PDF model for chemical equilibrium of gas composition CO2, CO, H2O, NO, OH, O, N in combustion chamber. Equilibrium concentration of  nitrogen oxide,  flame temperature  is lover for glycerol than pure diesel fuel and 20 and 50 % diesel fuel in glycerol. Temperature of combustion of pure glycerol is low for good result stroke. This result is needs overalls practically check on modification engine and append model about chemical kinetics.
Úvod

V roku 2003 prijala EÚ Smernicu č.2003/30/EC o podpore využívania biopalív  alebo iných obnoviteľných palív na prepravné účely. Smernica zaväzuje jednotlivé členské krajiny, aby sa na ich trhoch nachádzal minimálny podiel biopalív vo výške 2% vo všetkých benzínových a motorových pohonných hmotách do konca roku 2005 a postupné zvyšovanie tohto podielu na hodnotu 5,75% v roku 2010 prostredníctvom biopalív. Jednou z možností je využitie glycerínu ako paliva pre vznetový motor vznikajúceho pri výrobe bionafty. Z tohto dôvodu teoreticky a experimentálne overujeme možnosti a podmienky použitia glycerolu v spaľovacom motore s dopadom na ekonomické a ekologické parametre motora.

Metóda konečných objemov

Priestor, cez ktorý prúdi tekutina, je rozdelený na konečný počet malých objemov. Pre každý objem je počítaný transport hmoty, hybnosti a energie.

Na vysvetlenie ako príklad: Eulerove rovnice môžu byť napísané v integrálnej forme
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kde ΔR je toková doména, R je hranica toku, x a y sú Karteziánske súradnice. 

Vektory U, F a G sú
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kde ρ, u, v, p, E a H sú hustota, zložky rýchlostí v smere x a y, tlak, celková energia a celková entalpia. Pre ideálny plyn platí
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kde γ = cp/cv (pomer merných tepiel). 

Aproximácia rovnice ( 1) vedie k metóde konečných objemov v konzervatívnom tvare.

Integračná schéma Runge Kutta

Toková doména je rozdelená na množstvo malých konečných objemov ( resp. plôch pre dvojrozmernú úlohu) a numerická aproximácia rovnice ( 5 ) je aplikovaná na každý objem zvlášť. Táto procedúra vedie na systém diferenciálnych rovníc v tvare
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ktoré môžu byť riešené množstvom integračných schém. V rovnici ΔA je plocha prvku, 
[image: image6.wmf]Q
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 je priestorový diferenčný operátor a 
[image: image7.wmf]D
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 je pridaný umelý disipatívny člen, kvôli potlačeniu numerickej nestability v oblasti veľkých zmien v prúdení. Predošlá rovnica aplikovaná na zložku hybnosti so zanedbaním disipatívneho člena pre zjednodušenie má tvar      
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kde pre rýchlosť toku Qk je
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( 7 )

v sume cez všetky steny prvku. Na obrázku 5.1 sú štyri steny prvku (i,j) označené od 1 do 4. Premenné ρ, ρu, ρv, atď sú uprostred a hodnoty (ρU)k sú priemerné hodnoty napr.
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atď. pre ostatné prvky.

Rovnica ( 6 ) je integrovaná najčastejšie použitím modifikovanej štvorkrokovej schémy podľa Runge Kutta, v jednotlivých krokoch je disipačný člen rovnaký ako v prvom kroku. Hodnoty v časovej hladine t sa použijú pre výpočet hodnôt v novej časovej hladine t+1 v štyroch stupňoch
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Obr. 1  Označenie premenných v sieti        Obr. 2  Príklad siete
Základné bilančné rovnice pre tvorbu zmesi môžeme napísať pomocou  rovnice kontinuity pre zložku α :
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kde θ predstavuje zlomok objemu ktorý zaoberá plyn, u – rýchlosť, ρα – hustota zložky α, pričom 
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 popisuje rýchlosť zmeny hustoty zložky α vyparovaním častíc. 

Pre jednotlivé častice platí
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kde subskript v predstavuje pary paliva. V  je objem cez všetky častice, mk je hmotnosť častice k

Potom rovnica pre zachovanie hybnosti je daná:
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kde upk je rýchlosť častice k, Dk je funcia unášania častice, e je tenzor viskózneho napätia, a Ī je jednotkový tenzor. Pre Stokesovské prúdenie okolo kvapky platí
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kde rk je polomer častice, a CD koeficient unášania (drag) častice

Rovnicu vnútornej energie I môžeme napísať v nasledujúcom tvare:


[image: image18.wmf]]

]

[

]

ú

û

ù

-

+

-

-

ê

ê

ë

é

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

-

+

+

ê

ë

é

·

Ñ

+

+

ú

û

ù

Ñ

+

Ñ

·

Ñ

+

+

ê

ë

é

Ñ

·

+

¶

¶

=

ê

ë

é

Ñ

·

+

¶

¶

å

å

t

d

m

d

h

h

q

u

u

t

d

m

d

D

V

u

e

e

h

D

T

K

u

t

p

I

u

t

I

k

v

k

pk

k

k

k

)

(

2

1

1

)

(

:

2

2

r

r

t

t

r

r

l

m

q

r

r

r

q

r

r

r

q

r

q

a

a

a




   ( 15 )

kde qk je rýchlosť prestupu tepla z plynu do častice k, hα je merná entalpia zložky α, h-celková entalpia, (, ( - prvý a druhý viskozitný koeficient

Rovnice sú riešené metódou konečných objemov podľa 
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kde V - objem, S - povrch, n – normála, Qc – rýchlosť prestupu tepla

Model turbulentného prúdenia

 
Model je odvodený z klasického modelu turbulencie k-ε ( k – rýchlosť tvorby turbulentnej energie, ε – rýchlosť jej disipácie) pri využití matematického postupu nazývaného metóda renormalizačných grúp (RNG). Renormalizačná procedúra aplikovaná na turbulenciu spočíva v postupnej eliminácii malých vírov, pritom sa pretransformujú pohybové rovnice (Navier-Stokesove rovnice) tak, že sa modifikuje turbulentná viskozita , sily a nelineárne členy. Ak sa predpokladá, že tieto  víry súvisia s disipáciou (premena energie vyššej kvality na energiu nižšej kvality), potom turbulentná viskozita μt je závislá na mierke turbulentných vírov a RNG metóda konštruuje túto viskozitu pomocou iteračného odstraňovania  úzkych pásiem vlnových čísiel. Pre iteračný proces sa využíva nasledujúca relácia :
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Integráciou tejto rovnice cez merítko dĺžky l pre počiatočnú podmienku  
[image: image23.wmf]m

eff=
[image: image24.wmf]m

mol a pre mierku l=ld=L/Re3/4 čo je Kolmogorova disipačná mierka odpovedajúca malým turbulentným vírom, sa dostane :
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Táto rovnica je interpolačným vzorcom pre výpočet 
[image: image27.wmf]eff

m

(l) medzi molekulovou viskozitou a viskozitou disipačných vírov s limitou 
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 odpovedajúcou vysokým Reynoldsovým číslam. Pre vysoké Reynoldsovo číslo sa dá dokázať, že rovnica [19]

 má tvar :
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Tento záver je zhodný s Prandtlovou klasickou teóriou zmiešavacej vrstvy odvodenou na základe experimentu. Ak je kinetická energia obsiahnuta v inertnej vírovej oblasti o mierke menšej ako L rovná k=0,7ε2/3L2/3, potom možno odvodiť vírovú viskozitu analogickú klasickému k-ε modelu
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Rovnicu (19) možno zjednodušiť na algebraickú závislosť k a ε
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Rovnica pre prenos hybnosti je v tvare 
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Viskozita je pre vysoké Reynoldsove čísla počítaná zo vzťahu  (20) a pre nízke Reynoldsove  čísla zo vzťahu  (22). Transportné rovnice pre k, ε sú
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kde 
[image: image36.wmf]k

a

  a 
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  sú inverzné Prandtlove čísla pre turbulentnú energiu a disipáciu a sú na základe RNG odvodené 
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Člen R je daný vzťahom v tvare :
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Člen R je pre RNG model daný :
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Model spaľovacieho procesu

Spaľovanie u vznetového motora môžeme rozdeliť do dvoch častí : kinetické vznietenie paliva a difúzne vyháranie. Pri výpočte sme použili len model difúzneho plameňa, pričom ako prieťah vznietenia zostáva len fyzikálny – tvorba zmesi. Chemický prieťah bol zanedbaný, z tohto dôvodu  bolo možné použiť pravdepodobnostnú hustotovú funkciu pre rozptyl reagujúcich zložiek vplyvom turbulencie s výpočtom ich rovnovážneho zloženia (termodynamickej rovnováhy). Teoretický popis pre rozsiahlosť neuvádzam a možno ho nájsť v literatúre [ 3, 10, 15 ]. Potom po zmiešaní môžeme chemické zloženie modelovať ako chemickú rovnováhu alebo blízko chemickej rovnováhe pre modelovanie turbulentných difúznych plameňov. Chemický prieťah vznietenia môžeme prakticky zanedbať pre motorovú naftu, lebo vstrekovanie je realizované na hornú úvrať polohy piestu do maximálnej teploty stlačeného vzduchu. Pre glycerín sa nám nepodarili získať kinetické údaje, z toto dôvodu a z dôvodu porovnania výpočtov bol použitý rovnaký model spaľovania pre oba palivá a ich zmesi.

            Tab. 1
Charakteristiky palív

	
	Glycerín
	Motorová

nafta

	Chemický vzorec
	C3H8O3
	zmes

	Relatívna molekulová hmotnosť [g/mol]
	92,09
	-

	Hmotnostný podiel uhlíka [%]
	39,14
	87

	Hmotnostný podiel vodíka [%]
	8,69
	12,6

	Hmotnostný podiel kyslíka [%]
	52,17
	0,4

	Hustota ( pri 20 (C [kg.m-3]
	1260
	840

	Viskozita  pri 20 (C [m2.s-1]
	1,2.10-3
	2,5 – 5. 10-6 

	Bod varu [oC] 
	290
	180~370

	Výhrevnosť [kJ.kg-1]
	16558
	41843

	Bod tuhnutia [oC]
	
	-1~3

	Výparné teplo [kJ.kg-1]
	-
	0,25~0,3

	Teplota rozkladu [oC]
	250
	-

	Teplota vzplanutia [oC]
	23
	Nad 55

	Cetánové číslo
	-
	40~55


Počiatočné a okrajové podmienky:

· riešič segregovaný, časovo závislý

· viskozitný k-( RNG  model  s dominantným vírením 

· integrálna turbulentná mierka – priemer valca

· štandardná stenová funkcia

· model vstupujúcich zložiek: nepredmiešané spaľovanie s kompresným efektom a difúznym vyháraním

· zadefinovaná diskrétna fáza so stochastickým modelom tvorby zmesi

· počiatočný tlak 98600 Pa

· vstupná teplota paliva 360 K a rýchlosť vstrekovania glycerínu a motorovej nafty = 408,9 m.s-1
· materiál piestu - termodynamické vlastnosti pre hliník 

· termochemické vlastnosti plynov – z databázy programu Fluent 

Výpočtom bol nasimulovaný celý jeden pracovný zdvih piesta (128 mm) od dolnej úvrate po hornú a späť (-180° ~ +180° pootočenia kľukového hriadeľa KH), pre priemer valca 110 mm. Vstrekovanie je na hornú úvrať 0° KH až po +10° za HÚ. Úloha bola počítaná s časovým krokom 3,7879e-05 s. Po vznietení paliva je potrebné skrátiť prvý časový krok o polovicu a menej podľa množstva uvoľneného tepla. Pre výpočet časového kroku je potrebné určiť kritérium numerickej stability. Vstrek paliva trval od  1,3636e-02  po  1,4394e-02 sekundy, čo predstavuje 0,000758 sekúnd vstrekovania. Na túto dobu vstrekovania pripadá vstrekované množstvo paliva na 0,00171 kg.s-1 na jeden výstrekový otvor vstrekovacej dýzy s výrobným číslom DOP145S631-4132. Je to vstrekovacia dýza firmy Motorpal  a predstavuje 6 otvorovú dýzu s 145°  uhlom rozstreku,  s priemerom výstrekového otvoru 31 stotín mm. Vektor výstrekových rýchlosti bol rozložený do troch rovín kartézskeho súradnicového systému vx , vy, vz tak, aby vstrekované lúče paliva zodpovedali reálnemu motoru. (Obr.3). Pre výpočet bola použitá deformujúca sa sieť podľa pohybu piestu a v dolnej úvrati je znázornená povrchová sieť spaľovacieho priestoru  na obrázku Obr. 4. 
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	Obr. 3 Rozloženie vstrekovaného paliva (trajektória častíc)
	Obr. 4 Výpočtová sieť spaľovacieho priestoru v dolnej úvrati piestu


Na obrázkoch Obr. 5 až Obr. 12 je znázornený rez vertikálnou rovinou cez os a výstrekový otvor dýzy ktorý zobrazuje hmotové rýchlosti odparovania kvapalnej fázy pri 2200  ot. /min. HU – horná úvrať piestu. Rozdiel v rýchlosti odparovania glycerínu a motorovej nafty je až 2 rády pomalšia u glycerínu voči nafte. Tento jav spôsobuje opozdenú tvorbu zmesi a posunutie spaľovania do expanzného zdvihu. Glycerín aj po 25 °po hornej úvrati ešte nie je odparený Obr. 21. Zvýšená rýchlosť odparovania glycerínu je až na konci vstrekovanie 10°po hornej úvrati po nahromadení kvapalnej fázy glycerínu.
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	Obr. 5  Pole hmotovej rýchlosti odparovania kvapalnej fázy glycerínu pri 2200  ot. /min., 0,5 ° za HÚ


	Obr. 6  Pole hmotovej rýchlosti odparovania kvapalnej fázy mot. nafty pri 2200  ot. /min., 0,5 ° za  HÚ, max. hodnota 1.5 .10-7 kg s-1
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	Obr. 7  Pole hmotovej rýchlosti odparovania kvapalnej fázy glycerínu pri 2200  ot. /min 1° za HU, max. hodnota 3,07 .10-9 kg s-1
	Obr. 8  Pole hmotovej rýchlosti odparovania kvapalnej fázy mot. nafty pri 2200  ot. /min., 1 ° za  HÚ, max. hodnota 1,51 .10-7 kg s-1
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	Obr. 9  Pole hmotovej rýchlosti odparovania kvapalnej fázy glycerínu pri 2200  ot. /min 2° za HU, max. hodnota 5,48 .10-9 kg s-1
	Obr. 10  Pole hmotovej rýchlosti odparovania kvapalnej fázy mot. nafty pri 2200  ot. /min., 2 ° za  HÚ, max. hodnota 2,07 .10-7 kg s-1
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	Obr. 11  Pole hmotovej rýchlosti odparovania kvapalnej fázy glycerínu pri 2200  ot. /min 10° za HU koniec vstrekovania, glycerín, max. hodnota3,96 .10-6 kg s-1
	Obr. 12  Pole hmotovej rýchlosti odparovania kvapalnej fázy mot. nafty pri 2200  ot. /min., 10 ° za  HÚ, koniec vstrekovania,

max. hodnota 1,87 .10-5 kg s-1



Na obrázkoch Obr. 13 až Obr. 16 sú uvedené vektory rýchlosti ako doklad rovnakého rýchlostného poľa na konci kompresie a začiatku spaľovania. Rýchlostné polia sú totožné pre glycerín a motorovú naftu. Uvedené údaje sú dôležité pre umiestnenie snímača spaľovacích tlakov.
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	Obr. 13  Vektory rýchlosti prúdenia zmesi -2° pred HU, max. rýchlosť  14 ms-1,  glycerín
	Obr. 14  Vektory rýchlosti prúdenia zmesi -2° pred HU, max. rýchlosť  14 ms-1, mot. nafta 
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	Obr. 15  Vektory rýchlosti prúdenia zmesi 2° po HU, max. rýchlosť  14 ms-1,  glycerín
	Obr. 16  Vektory rýchlosti prúdenia zmesi 2° po HU, max. rýchlosť  14 ms-1, mot. nafta


Ako integrálna hodnota bola z výpočtu vyexportovaná priemerná statická teplota  (Obr. 17), a v každom časovom kroku maximálna termodynamicky rovnovážna lokálna teplota (Obr.18). Na Obr. 21 je vidieť vstupujúcu kvapalnú fázu kg/s vo forme kvapiek, motorová nafta je odparená už 22 °po hornej úvrati piestu, glycerín až po 25° po HU. Vstrek paliva končil 10° po HU pre všetky palivá, odparovanie trvá ďalších minimálne 10° otočenia KH. 
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Obr.17   Priemerná statická teplota v spaľovacom priestore
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Obr. 18   Maximálna lokálna teplota v spaľovacom priestore
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Obr. 19  Termodynamicky rovnovážna koncentrácia CO v spaľovacom priestore motora
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Obr. 20  Termodynamicky rovnovážna koncentrácia NO v spaľovacom priestore motora
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Obr. 21  Vstupujúca kvapalná fáza vo forme kvapiek v spaľovacom priestore motora 
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Obr. 22  Priemerná rýchlosť prúdenia v spaľovacom priestore motora
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Obr. 23  Priemerný statický tlak v spaľovacom priestore motora. Väčšie hodnoty tlaku sú pre motorovú naftu, menšie pre glycerín.

Záver 

Z obrázkov je vidieť pokles priemernej aj lokálnej teploty a postupnosť vyhárania zmesi vzhľadom na pootočenie kľukového hriadeľa pri spaľovaní glycerolu. Z Obr.5 až Obr. 12 vidieť, že glycerín sa veľmi málo odparuje, pri 25 °po HU ešte nie je odparený a ani nepremenený ( Obr. 21 ). Jeho rýchlejšia premena na spaliny začína až cca 15° po hornej úvrati (Obr. 18 až 20 - nárast CO a NO, teploty pre glycerín), čo pre spaľovanie je už neskoro. Samozrejme, z dôvodu malej výhrevnosti je patrične nižšia teplota plameňa a úmerne znížené CO a NO až na koncentráciu 20 % motorovej nafty v glyceríne, zvýšenie CO spôsobilo oneskorené spaľovanie uvedenej zmesi. Glycerín obsahuje až 52 % kyslíka v molekule, čo má okrem dopadu na exhaláty veľký vplyv na jeho výhrevnosť a najmä na vstrekovanú dávku paliva. Z uvedených obrázkov je zrejmé, že spaľovanie potrebuje podporné palivo, aby neboli problémy s jeho vyhorením, s dostatočnou rýchlosťou uvoľňovania tepla najmä s teplotou výfukových plynov pri použití preplňovaných motorov. Pri použití 50 % motorovej nafty v glyceríne spaľovací proces už prebieha s malým rozdielom tak ako so samotnou motorovou naftou. Výpočet spalín bol robený ako termodynamicky rovnovážny bez chemického prieťahu vznietenia. U glycerolu chemická kinetika určuje rýchlosť premeny na konečné produkty,  z tohto dôvodu počas expanzného zdvihu dochádza k „zamrznutiu“ chemických reakcií, a vo výfukových plynoch sa môžu objaviť toxické aldehydy ako akroleín alebo diméry a triméry glycerolu. Z rovnovážneho výpočtu ich koncentrácia bude minimálna a preto nebola ani robená.  Pre praktické použitie bude potrebné doriešiť vzájomnú miešateľnosť oboch látok a urobiť výpočet s vhodným solubilizérom s praktickým overením a zmeraním konštánt do kinetických rovníc spaľovania glycerolu.

Práce sú  finančne podporované  Agentúrou na podporu výskumu a vývoja APVV-20-037105 „Kvapalné palivá na báze rastlinných olejov a živočíšnych tukov pre dopravu a energetiku“ a tiež kultúrnou a edukačnou grantovou agentúrou K -08-011-00 „Alternatívne palivá pre energetiku a dopravu“.
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Otočenie kľukového hriadeľa po HU ( °)
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Priemerná hodnota statického tlaku pri 2200 ot./min.

9076063

9076063

10384550

10384580

11164550

11164590

11268780

11268430

11286970

11176400

10777950

10436540

9675503

9173527

8195347

7696812

6744917

6282684

5484766

5063497

4449386

4068014

3621268

3277755

2966873

2658517

2452654

2176084

2045967

1797114

1722300

1498265

1463409

1260956



List1

				Volume Integrals / Volume Average/Volume-Weighted Average

		PETROLEJ		Teplota[K]		Tlak[Pa]		Hustota[kg,m3]				Rychlost prudenia[m,s]								Hmotové zlomky																Discrete Phase Model Mass Source

		° otočenia KH (deg)		statická		statický												H2O		O2		N2		CO2		CO		NO				N				DPM [kg/s]

		-18		779.0129		6154041		27.14629				7.217216								0.2329162		0.2329162				0		2.38E-06				1.00E-35				0

		-14		844.5251		7578906		31.54513				8.202416								0.2329149		0.7670802				0		4.95E-06				1.51E-27				0

		-9.99		885.4338		9076063		35.95499				9.125578						0		0.2329128		0.7670783		0		0		8.98E-06				6.35E-26				0

		-5.99		916.826		1.04E+07		39.67617				9.319082						0		0.2329102		0.7670762		0		0		1.37E-05				5.29E-25				0

		-1.99		933.9088		1.12E+07		41.84855				8.185841						0		0.2329084		0.7670746		0		0		1.70E-05				1.89E-24				0

		0,01 HÚ		936.157		1.13E+07		42.13579				7.318279						1.32E-06		0.2329018		0.767073		9.20E-06		0		1.80E-05				3.07E-13				9.23E-09

		2.01		952.0675		1.13E+07		41.85817				7.069778						0.000579721		0.2310418		0.7666394		0.001909942		5.88E-05		0.0001364198				1.51E-10				3.10E-06

		6.01		972.8817		1.08E+07		39.71428				8.093742						0.002311994		0.2268992		0.7655017		0.004394579		0.0008871675		0.0002776875				5.35E-10				3.49E-06

		10.01		974.7576		9675503		36.01756				8.791465						0.00387694		0.2233492		0.7644169		0.006267438		0.001872735		0.0003498527				5.62E-10				3.16E-06

		14.01		944.1674		8195347		31.60203				8.15203						0.003716982		0.2231129		0.7645868		0.007776217		0.001075686		0.000360252				2.45E-10				5.49E-08

		18.01		907.5358		6744917		27.19409				7.654088						0.003515498		0.223029		0.7647847		0.009162268		0.0004776081		0.0003375375				9.44E-11				0

		22.01		871.4056		5484766		23.19803				7.191742						0.003423975		0.2227241		0.7648747		0.01060888		0.0001204142		0.0003030428				3.58E-11				0

		26.01		836.8029		4449386		19.76469				6.965095						0.003379155		0.2223457		0.7649237		0.01201787		9.30E-06		0.0002614898				1.28E-11				0

		30.01		803.92		3621268		16.89804				6.823273						0.003355614		0.2219821		0.7649579		0.01326839		2.69E-07		0.000216884				4.13E-12				0

		34.01		772.9711		2966873		14.53676				6.786592						0.003337397		0.2216668		0.7649839		0.01433649		0		0.0001740937				1.19E-12				0

		38.01		744.0898		2452654		12.60857				6.841797						0.003326385		0.2213982		0.7650024		0.01521661		0		0.0001366024				3.20E-13				0

		42.01		717.6103		2045967		11.02074				6.986342						0.003327503		0.221151		0.7650109		0.01595727		0		0.000105731				8.02E-14				0

		46.01		692.921		1722300		9.712695				7.139504						0.003322796		0.2209634		0.7650193		0.01654595		0		8.04E-05				1.82E-14				0

		50.01		670.3182		1463409		8.629581				7.273288						0.003317709		0.2207991		0.7650231		0.01705706		0		6.08E-05				4.20E-15				0

		54.01		649.5552		1255341		7.730674				7.430099						0.003307642		0.2206695		0.7650263		0.01748622		0		4.57E-05				8.66E-16				0

		58.01		630.5894		1086114		6.975228				7.58148						0.003300108		0.2205585		0.7650272		0.01784456		0		3.43E-05				1.39E-16				0

		62.01		613.0978		947290.5		6.337374				7.723463						0.003297326		0.2204708		0.7650278		0.01811226		0		2.58E-05				3.23E-17				0

		GLYCEROL																																		DPM

		-9.99		885.4338		9076063		35.95499				9.125578						0		0.2329128		0.7670783		0		0		8.98E-06				6.35E-26				0

		-5.99		916.8267		1.04E+07		39.67626				9.320661						0		0.2329102		0.7670762		0		0		1.37E-05				5.29E-25				0

		-1.99		933.9097		1.12E+07		41.84866				8.185852						0		0.2329084		0.7670746		0		0		1.70E-05				1.89E-24				0

		0,01 HÚ		936.0969		1.13E+07		42.13579				7.317935						2.78E-07		0.2329078		0.7670741		3.31E-07		5.77E-09		1.74E-05				1.11E-14				2.61E-09

		2.01		935.0059		1.12E+07		41.8483				6.860045						6.44E-05		0.2328213		0.7670202		7.70E-05		1.15E-06		1.63E-05				2.21E-12				5.83E-07

		6.01		921.7558		1.04E+07		39.67912				7.679011						0.0002639218		0.2325517		0.7668524		0.0003178778		3.12E-06		1.22E-05				5.06E-12				8.64E-07

		10.01		895.4553		9173527		35.96175				8.312043						0.0004748518		0.2322653		0.7666747		0.0005763542		2.81E-06		7.50E-06				3.38E-12				7.26E-07

		14.01		858.0559		7696812		31.55056				8.068126						0.0005156753		0.2322102		0.7666413		0.0006290643		1.09E-06		3.79E-06				8.63E-13				2.96E-08

		18.01		816.1893		6282684		27.14987				7.555394						0.0005114382		0.2322167		0.7666457		0.0006251924		2.65E-07		1.61E-06				1.51E-13				0

		22.01		773.9782		5063497		23.15946				7.039731						0.0005119636		0.2322163		0.7666458		0.000626195		3.24E-08		6.17E-07				2.60E-12				0

		26.01		733.2473		4068014		19.73088				6.787347						0.0005132622		0.2322147		0.7666449		0.0006277434		1.66E-09		2.94E-07				1.67E-11				0

		30.01		694.9642		3277755		16.86858				6.637113						0.0005133491		0.2322147		0.7666447		0.000627705		2.02E-10		9.86E-08				3.74E-12				0

		34.01		659.6613		2658517		14.51124				6.608511						0.0005141976		0.2322135		0.766644		0.0006286079		8.18E-13		3.05E-08				7.72E-18				0

		38.01		627.438		2176084		12.58639				6.694394						0.0005147086		0.2322128		0.7666436		0.0006291345		1.68E-16		1.15E-08				4.19E-20				0

		42.01		598.214		1797114		11.00135				6.845837						0.0005157326		0.2322114		0.7666427		0.0006303294		6.42E-17		4.49E-09				2.72E-22				0

		46.01		571.7431		1498265		9.695589				7.037745						0.0005162174		0.2322107		0.7666423		0.0006308022		5.87E-17		1.83E-09				8.41E-23				0

		50.01		547.8447		1260956		8.614391				7.205491						0.0005175762		0.2322089		0.7666411		0.0006322858		2.57E-17		8.30E-10				1.89E-23				0

		54.01		526.2458		1071372		7.717075				7.367509						0.0005179488		0.2322085		0.7666409		0.0006325771		4.66E-08		5.02E-10				4.12E-27				0

		58.01		506.7451		917976.1		6.962954				7.54278						0.0005182503		0.2322081		0.7666407		0.0006327582		1.50E-07		1.17E-09				6.42E-28				0

		62.01		489.099		792886.3		6.326227				7.688276						0.0005185655		0.2322077		0.7666404		0.0006330429		2.06E-07		1.92E-09				1.83E-28				0





List1

		



Petrolej

Glycerín

Stupne pootočenia KH

Teplota[K]

Priemerná hodnota teploty náplne
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Petrojej

Glycerín

Stupne pootočenia KH

Statický tlak[Pa]

Priemerná hodnota statického tlaku
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Petrolej

Glycerín

Stupne pootočenia KH

Rýchlosť prúdenia[ms]

Priemerná hodnota rýchlosti prúdenia náplne



		



Petrolej

Glycerín

Stupne pootočenia KH

Hustota[kg.m]

Priemerná hodnota hustoty náplne
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