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ABSTRAKT

Prace je zagtena na problematiku vyuzZiti odpadniho tepla z tekétio ¢isteni plyna.
Citelné teplo spalin je vyuzivano kigvu uzitkové vody, ktery probiha v tepelném
vyméniku. Pro posouzeni efektivityiznych variant navrhu teplosmné jednotky, bylo
potieba provést entalpickou bilancifadu dalSichtasow nara@nych vypata. K tomuto
Ucelu byla vytvdena SW aplikace ve vyvojovém priesti MS Excel s pouZzitim
programovaciho jazyka Visual Basic, ktera dovokrjadné srovnani typu vymiku, ktery
by vyhovoval hodnotam zji&ych neienim v technologickém procesuieBpokladem
ieSeni je dostatay odtah spalin v kominovém tmluchu a zaroue ekonomicka

efektivnost provozu Z&eni.

Kli¢cova slova: vyminik tepla, entalpicka bilance, praund tekutiny potrubim, tlakova

ztrata

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on using waste Ifresh thermal gas treatment.

Appreciable heat of combustion is used to heat nvatdich takes place in a heat
exchanger. To assessing the effectiveness of diftevariants of design heat exchange
units, requires a enthalpy balance and many othex-¢onsuming calculations. For this
purpose, the application software in developmenirenment of MS Excel using Visual

Basic programming language was created. This alleasy comparison of the heat
exchanger type, which would match the values fobpdneasuring in the process. The
solution is sufficient exhaust gas in the chimnentvand also the economic efficiency of

operations

Keywords: heat exchanger, enthalpy balance, floa bf pipeline, head loss
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UvoD

S vyvojem nasi civilizace a zejména v 21. stoletpjoblematika obnovitelnych zdtoj

energie a surovin stale diskuto¥gim tématem. Neni tajemstvim, Ze se zdroje fagilni
paliv, tedy neobnovitelnych zdfognergii, rychle v§erpavaji. Vedle uhli, jehoz zasoby se
odhaduji na 200 - 250 let, jdggalevSim pr& o ropu a jeji produkty — nafta, benzin,

letecka paliva a zemni plyn.

Experti dnes odhaduiji, Ze jiz v relatévhlizké dolg (v roce 2030) klesnou zasoby ropy na
hranici asi 8,5 % celkového dneSniho mnozstvi.tgcle 2050 - 2100 pak budou ¥¥&na
vSechna dnes zndma lozZiska ropy [1]

Jednim z moznychieSeni energetickych i ekonomickych probiémasi civilizace je co
nejlepSi vyuziti dosavadnichtippdnich zdraj. P¥i sowasném trendwim dal wtSiho
zdrazovani energii, kazdy vyrobce, firmimajednotlivec gemysli, jakym zpsobem lze
uSetit na investicich. Pravodpadni teplo, které vznika jako vedlejSi produktiznych

technologickych procesech, skryasto velmi vysokeé potencialy uspor.

Jeho nej¥tSim producentem jsou provozy s primarnimi tepelnyaroji, jako jsou
spalovaci kotle, provozy &ené k tepelnému zpracovani vyrébknag. Zihaci pece,
suséarny, keramické pece. VSechna tatizeai produkuji horké spaliny, které odchazi do
komina, nebo horky vzduch odchazejici bez vyuztiololi. Ke snizeni ztraty tepla peci
odchéazejicimi spalinami se pouzivaji Wmiky tepla k okevu teplé uzitkové vody nebo

vyrobé pary a nasledné vytépi objekf.

TechnickaieSeni vyuzivani tohoto druhotného zdroje energiel jge \tSine pripad
v podstat vzdy mozné, p praktickémieSeni vSak jejich vyuZzitiasto brani ekonomicka

efektivnostreSeni.

Zarazenim vyminiku primo do spalinové cesty se &$uje tlakova ztrata spalin mezi
kotlem a kominem. Proto je nutn& plodaténé instalaci bd zwétSit vytlak pivodnich
spalinovych ventilatdr, nebo nainstalovat ventilatory dod&até, coz zvysuje naklady na

celkovy provoz z#izeni.

Tato prace se zabyva mozno&seni vyuziti odpadniho tepla s ohledem na ddstate

odtah spalin.
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1 ZPUSOBY VYUZITi TEPLA Z TECHNOLOGICKYCH PROCES U

Odpadni teplo, které vznika jako vedlejSi produktngjmiznéjSich technologickych

procesech, je zpravidla odvwam bez dalSiho vyuZziti do vlastniho okoli.

Jeho vyuZitim se sniZzuje palivoenergetické tdost vyroby a tim ekonomicka uUspora.
Nahrazuje spétbu primarnich energetickych zdipja pokud se jedna o paliva, u nichz
dochéazi k vyuziti energie spalovanim, nézaje vyuzivani druhotnych energetickych

zdroja (dale DEZ) zivotni progédi Skodlivymi emisemi.

Zpusoby jeho nasledného, thy cast&ného vyuziti ukuje Urover technologie vyroby a

posouzeni celkové efektivnogsSeni.

Vzhledem k @iznorodostem DEZ co do druhu a teploty musi byt kadshkrétni pipad

feSen samostatn

1.1 Druhotny zdroj tepla

Za druhotny zdroj tepla je povazovano mnoZzstvidegteré bylo po pouziti v &itém
energetickém nebo technologickém procesu znovuitoyuliud’ v tomtéz procesu, nebo
pro jiné energetické &ely. Je vazané na odchazejici pevné, kapalné niboéplatky

technologické nebo energetické povahy.

Podle toho, na jaky hmotny systém se tepelna emergie, rozliSujeme zdroje na:

chemicky vazané teplo v palivech a odpadech z tetdgickych proces

Chemické teplo je isledkem exotermni chemické reakce. Hlavni reakai jepelnych
zdroji oxidace zékladnich chemickych ptvljako je uhlik, vodik, sira s kyslikem. Tyto
prvky se v pevaznécasti ziskavaji p horeni z fosilnich paliv a plyin vznikajicich jako
vedlejSi produkt p zpracovani paliv.

Citelné teplo (vykevnost) odpadnich latek

Jedné sefpdevsim o citelné teplo spalin, plyrpar a kapalnych latekiipvyméné tepla.
Tepelné spaliny s sebou nestast skryté tepelné energie, tzv. latentni tepl&kudayto

spaliny ochladime pod teplotu jejich rosného bodojde ke zmn¢ skupenstvi -

kondenzaci obsaZené vodni péary a k naslednémudnidirhoto tepla. [2]
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1.1.1 Mnozstvi energie

v tepelném zdroji je dan séimem kvalitativniho a kvantitativnino ukazatele.atitativni
ukazatel udava mnozstvi nositele energie. Kvaltatukazatel je koncentrace energie v

jednotce mnozstvi (hmotnosti nebo objemu)Zzento byt tedy vyfevnost, teplota, tlak.
Z hlediska poréru mezi kvalitativnim a kvantitativnim ukazateleazezndvame

Nizkopotenciélni energiiktera je charakterizovana nizkym kvalitativnim zédzlem tj.
malou koncentraci energie v jednotce mnozZstvi, viga se jedna naopak o velka
mnoZstvi nositele energie. Semipdepelné toky vznikajici zvySovanim teplotni arévn
chladicich médii P chlazeni technologickych #aeni, kompresdr;, rozlicnych motof,
chladici vody kondenzatby pii chlazeni v potravingkém péimyslu apod. Chladicimi
meédii byvaji zejména kapaliny d&inou voda). Tato tepla jsou vyuZitelnA pomoci
tepelnychc¢erpadel, ktera zvysi teplotni Urdvaizkopotencionalniho tepla a to na unove

vyuzitelnou pro otopné soustavy.
Energie sfedniho potencialu

Ke zdrofim s energii $edniho potencialu patodpadové teplo ve fornvyparného tepla
vody obsazeného ve spalinach. Je dano rozdilenovgmaho tepla a vylevnosti paliva
nap. citelné odpadni teplo spalintpnyslovych peci — teplota spaliadow 500 — 100€C,
[2]

Energii s vysokym potencialernbsahuje chemicky vazané teplo latek, které vygtup
tepelnych proces Jde pedevSim o izné druhy plyd (koksarensky, konvertorovy a
vysokopecni, odpadni plyny v chemické vypldegazani plyn @i tézbeé uhli). Teplotni
arovei téchto latek byvatzna v zavislosti na konkrétnim tepelném proceserékio se
zWashuji. Do této skupiny Zazujeme i teply vzduch odchazejidi pétrani vyuzity ve

vzduchotechnickych Z&enich.
1.1.2 Energetické procesy

Teplo z odpadnich plyh

Praw hutni pamysl produkuje znmé mnoZstvidchto tepelnych DEZ v podékplynnych
odpadi:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 13

Vysokopecni plynnositel chemického a citelného tepla oiefmosti 3,5 MJ.FfL5FC.Ma

nizSi teoretickou spalovaci teplotu. Samotny plyn @oto pouZiva pro spalovani v
koksarenskych bateriich, kde se technologicka tagiohybuje okolo 106C.

Déle pro oliev vzduchu dmychaného do vysokych peci o tépl®00 az 120. i
teplotach nad 100C se v konénych fazich ofevu zpravidla fidava utité mnoZzstvi
koksérenského plynu. [2]

Ve smesi s koksarenskym plynem jako &ny plyn dvouslozkovy, fiip. ve sndsi
vysokopecni + koksarensky + zemni plyn jakisloZkovy se pouZziva i pro otop vSech
spotebict plynu v hutnim zavo# kde jsou technologické teploty nad 1800Jsou to
nap. otrivaci pece ve valcovnach, kovarnadch a lisovnachiewvolpanvi a hlavovych
nastav@ v ocelarnach, pro vypal Samotu v keramickych pgecitp. V tomto fipac se

pouZiva smisny plyn o vylievnost 5,5 MJ.f. [2]

Koksarensky plyn(chemické i citelné teplo o vyévnosti 16 MJ.ii, teplota 1008C )

Teoreticka teplota je okolo 208D. Pouziva se hiisamostaté pro technologie s teplotou
nad 1200C (nag. Samotarenské pece pro vysoky vypal, vysousehfevamcelarenskych

panvi), nebo v jiz zmi#mém sndsném plynu.

Konvertorovy plyn vznika jako odpadni produkt fip vyrobé oceli v kyslikovych
konvertorech. Jeho vyvnost je 7,5 MJ.h teplota a? 160.Vyskyt konvertorového

plynu je periodicky podle technologického procesanvertodi. Doba tavby jednoho
konvertoru trva cca do 20 minut. Vznikly konverteyoplyn ma prominlivé slozeni a

obsah hlavni slozky, oxidu uhelnatého kolisa a@@hb. [2]
Teplo odvedené ze systérhlazeni vyrobnich agregat

DalSim vyuzitelnym zdrojem odpadniho tepla jsowadidi soustavy nd&klad z vysokych
peci, kyzovych peci, plynovych generdtorohtivacich peci apod. V energetickém
pramysluodchazi znéné mnozstvi odpadniho tepla v chladici ¥&@dndenzatar parnich

turbin elektraren. Prakticky je to cca 30 — 40Bkpnu elektrarny v palivu.
Teplo z produkt vyroby

Do této skupiny spalin s&di citelné teplo pevnych, kapalnych a plynnycbKaiskané na
raznych stupnich vyrobniho procesu. K&jad teplo z haSeni koksu, teplo ze iZaého
kovu, z produki zpracovani ropy, chemickych prodaktteplo z chlazeni louh teplo
vzniklé @i varu kondenzatu,ipzpracovani celulézy, z lihovych a dbdrenskych vypalk
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Ostatni provozy jako jsou valcovny, kovarny, vyratiuvzdorného materialu — citelné
teplo spalin z pimyslovych peci, teploty 500 — 11T pip. citelné teplo chladici vody

Teplo vyuzité z pohonnych i#iaeni pump, kompresdra lisi.

Kompresorove stanice citelné teplo chladici vody

Dalkovy rozvod zemniho plynd citelné teplo spalinippohonu kompresarspalovacimi

turbinami, nevyuzity tlakovy spadipedukci tlaku v regukénich stanicich plynu[2]
1.2 Vyuziti

1.2.1 Energeticky audit

K celkovému zhodnoceni moZznosti vyuzivani odpadmicbrgii z vyrobniho provozu,

nebo i instalaci nového zdroje energie slouzi energgtankdit.

V ramci auditu se hodnoti toky energii a jejich ¥§ij u budov a zZidzeni se zjiBuji
tepelrg technické vlastnosti. Vysledkem je analyza st&itaji stavu, odhaleni nedostatk
energetickém hospotkvi a gedevsim navrhtiznych variant op&eni, ktera ginesou

aspory energie.

Z navrZzenych op&tni se vybere optimaliéSeni. TotdeSeni musi byt vyhodné, a to nejen
z hlediska Uspor energiefirdz se klade i na vliv na Zivotni prieti. Casto je také pro
vyuziti DEZ dilezita podminka vyuZitelnosti v daném ndisProto se provadiuitladné

energetické a ekologické zhodnoceni.
1.2.2 Zpusoby vyuZiti

Kogenerace

Kombinovana vyroba tepla a elektrické energie je &innym zpisobem vyuzivani
odpadniho tepla hned ze dvaoiwddu.

1) Vyuziva nizkopotencialniho tepla, které vnika spaldm.
2) Ke spalovani je mozné vyuzit vysokopotencialnilpa®dpadnich plyiny jako

jsou nap. vysokopecni, koksarensky a konvertorovy plyn.
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pfisun
paliva

vyrobené teplo

vyménikova
stanice

generator 0

vyroba elekiricke energie vyroba dodavkového tepla

Obrazek 1 — Schéma kogenerace [4]

Uginnost vyroby v tepelnych elektrarnach se pohybkfgem 30%, nejmodedsi
paroplynové elektrarny pak majtéidnost kolem 50%, ovSem k dalSim ztratdm ve vyBi as
11% dochazi i transformaci a dalkovémignosu elektrické energie. Toto odpadni teplo

je vyhodrg vyuzivano k ofevu teplé vody, vyt&mi a podobnym &elim. [3]

Kogenerani cykly jsou rozdleny do ¢ty zakladnich skupin. Na cykly s plynovym
spalovacimi motory, s plynovymi turbinami, s parnhitarbinami, kombinovany paro-

plynovy cyklus [5]

Trigeneraceje v podstat kogenerani jednotka, ktera je vybavena chladicintizenim,
takZze niize disponovat chladicim vykonem pro technologickéonklimatiz&ni cely.

Chladici z&éizeni je obvykle kompresorové nebo abgoip
Ekonomicka vyhodnost trigenerace je podinandostaténé velkym odrem chladu.

V piipact kompresorového chlazeni, jsou naklady na &lakmizSi nez p jejim nakupu

ze sit. V pripact absorgniho chlazeni se z paliva pebného k ziskani tepla vyrobi navic
drazsi forma energie-elektricka energie, takZze athklse snizuji. Dalsi ekonomické
vyhody lIze ziskat pouZitim dostaéte velkého akumulatoru chladu (nadrze chladiva),
ktery umoZzni vyra&t chlad v dob vyhodného tarifu elekihy a dodat chlad podle
poZadavk spotebitele.[3]

Tepelnacerpadla
Odpadové teplo z pmyslovych a jinych tepelnych prodegrenasené toky tekutin s
nizkou tepelnou drovni je vhodné pro systémy teméiderpadel.

Tepelnécerpadlo pracuje na obdobném principu jako chiédni kdy nizkopotencialni

externi zdroj tepla je ochlazovan a ziskané teplodvadno do topného systému objektu.
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Potreba energie pro ziskani tepla je &siibhova wici celkovému mnozstvi ziskaného tepla.
expanzni ventil. Teplo okolniho préstli je ve vyminiku predano do napin(chladiva)
chladiciho okruhu. V kompresoru je chladivo &iao na vysSi provozni tlakimz stoupne
jeho teplota. Néaslednje v kondenzatoru takto navySena energie chlagieglana do
topného systému objektu. Na expanznim ventilu tejhedcerpadla déle dojde ke sniZeni
tlaku chladiva, tim i jeho ochlazeni a obnoveniogriosti absorbovat nové teplo z
okolniho prostedi. [6]

Obrazek 2 — Schéma tegeiterpadla [6]

Rekuperace

Zatizenim pro zptné ziskani tepla z obv&who vzduchu je tzv. REKUPERATOR, coz je
technické z#izeni, do ®hoz se na fyzikalnim principu podtlaku vtahuje wzouV
rekuperatoru j€ast tepla z odvatého vzduchu a pargdana pes vynénik privadénému
cerstvému vzduchu, ktery je ventilatorem rekuperatmasavan a jizipdettaty rozvadn
nagiklad do mistnosti v interiéru.fikadény vétraci vzduch neni potom jizeba tolik
ohrivat jako gimo pivadény vzduchcerstvy. Ri tomto principu nedochazi k Zzadnému
pienosu hmoty mezi odpadnim divadénym vzduchem a proto se obeéchodi pro
zngistétny odpadni vzduch. Tyto vyniky tepla se roztduji na ekonomizéry a

termokondenzatory.
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2 ANALYZA VYUZITiI TEPLA VZNIKAJICIHOP RI TERMICKEM
CISTENI PLYNU S OHLEDEM NA DOSTATE CNY ODTAH
SPALIN

2.1 Procesni principy termického¢isténi odpadnich plyni

Ve zpracovatelském pmyslu vznikaji obeckh pii riznych procesech emise &atjici
Zivotni prostedi. Typickym pikladem jsou pracovi§tpro povrchové Upravy, lakovny,
tiskarny, strojirenstvi a chemické, petrochemickguanarenské provozy a dalSi procesy
pouzivajici organickd rozpodga. Plynné nebo paru tkici Skodlivé nebo oBtujici
netistoty v odpadnich plynech, které jsou oy jen prvky uhliku, vodiku a kysliku,
mohou byt spalovanimieménény dale na C@a HO.

Zpravidla nastavéa termické spalovani&lpvkem energie (n&phadk na zemni plyn).

Pfi vySSim obsahu energie odpadniho plynu je moZradog@ni bez fidavné energie

(autotermni spalovani).

Popis technologického procesu

v |

£ e
3]

t 5

Obrazek 3- Schéma termick&B@&ni plyni [7]

Zneisteny odpadni vzduch se nasava provoznim ventilatoeengedeltivA se ve
vesta¥ném vynéniku tepla (2) a pomoci béku kuZelovitého tvaru (3) se zéha na
reakéni teplotu. Ve spalovaci kori® (4) se Skodliviny $ dobs zdrzeni mezi 0,6 — 1,5 s (v

zavislosti na konkrétnich podminkachepenuji na CQ a HO (vihké spaliny), které dale
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prochazi vestasnym vymenikem tepla (2) a ochlazuji se. Zbyvajici zbytkosglo Ize ze
spalin odebirat pomoci externich systémekuperace tepla (5) afgménovat ho na
sekundarni teplo, jako je termoolej, horka a tefda, para a horky vzduch. Kominem

jsou ochlazené spaliny odwiy do ovzdusi.[7]

2.2 Spalovani

je rychla oxidace za séasného uvoltni zna&ného mnozstvi tepla za jednotkasu, coz
umoziuje dosahnout dostat® vysokych teplot pdebnych pro tepelny proces. Tato
rychla oxidace je mozné pouze zéitér teploty, kterd je rozdilna préané druhy paliv.

Spalovani dokonaléje takové spalovani,tipkterém nastane spaleni vSechil&wych

slozek v palivu, a tim padem jiz thaviny nejsou obsazeny ve spalinach.

Dokonalé spalovani s teoretickym mnozstvim vzduclkeré Ize vypoitat ze
stechiometrickych vztahspalovacich rovnic. V praktickém provozu v3ak je pajiSeni
dokonalého spalovani speba vzduchu (kysliku) &Si nez teoreticka a zavisi na druhu
paliva, na druhu spalovacihoiizgeni na oblasti spalovani. Mluvime pak o tzkehytku
spalovaciho vzduchu, ktery je tim mer&in dokonaleji se palivo misi se vzduchem.
Pomer mezi skuténou a teoretickou sp@bou vzduchu se nazyvéa smitel prebytku

vzduchua

a= Zskut 2 1 (1)
teor

Prebytek vzduchu je nutny, aby bylo zé&euno dokonalé spalovani. Na druhé sir@m
zapotebi zdiraznit, ze piliS velky prebytek vzduchu zhorSuje ekonomiku spalovaciho
procesuCim vice vzduchu se spalovani¢adtni, tim vice tepla je unaSeno spalinami do
komina a nasledn do ovzdusi, klesa spalna teplota a také kleséistel vyuZziti paliva.
Proto je feba, aby spalovaci proces probihal s optimalnintisibelem gebytku vzduchu,

tato hodnota jetizné pro @izné druhy paliv atizné konstrukce spalovacichrizani.

Nedokonalé spalovarne takové spalovanijipkterém zZistava ukity obsah hédavych latek
ve spalinach. Tento apob spalovani probiha vzdy, kdyz smitel pirebytku vzduchu
a <1.

SmiSené spalované takoveé spalovani,pkterém obsahuji spaliny jak oxid ukity CO,,
tak i oxid uhelnaty 0. [10]
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2.2.1 Bilance spalovani

Bilance ve spalovacim #aeni je aplikaci zakona zachovani hmotnosti a gé@eDo
systému vstupuji proudy paliva a vzduchu, vystugugd spalin. Pokud palivo obsahuje
popel, vznika tuhy odpad reni, ktery pi nedpiné konverzi htavych sloZzek obsahuje i

jejich nezreagované podily.
Spalovaci bilance je p@ana podle stechiometrickych spalovacich rovnim &staleny
stav plati:

Ny + Ny, = Ngp + Ny (2)

Kde 1, , 1y, , Tigy, T jSOU Molarni mnozstvi paliva, vzduchu, spalin &hdodpadu. i

spalovani plynu odpada tok tuhého odpadu.[10]

2.2.2 Vypoéty spalovacich proces

Stechiometrické vypfty spalovacich procés dophiuji charakteristiky paliva a jsou
zakladem pro vSechny tepelné vypo spalovacich zézeni. Ri téchto vypdtech se
stanovi:

- mnozstvi kysliku (vzduchu) p@bného k dokonalému spalovéani paliva

- mnozstvi a sloZeni spalin vzniklych spalenim dargdiva

- mérna hmotnost spalin

- adiabaticka, teoreticka a sk&mé spalna teplota
- vyhtevnost paliva

Spalovaci rovnice

Chemické oxideni rovnice plati pro molekulové hmotnosti pévk Pongry
stechiometrickych koeficieit vyjadiuji latkovA mnozstvi vstupujicich sloZzek paliva a

vystupujicich spalin.
Rovnice spalovani metanu:

CH, + 2 0,
1 kmol + 2 kmol

1€0, + 2H,0 + 890,59k]/mol
1 kmol + 2kmol+ 890,59 kJ/mol

Protoze se vSak slozeni plynnych paliv udava vymradobjemovych procentechiqvadi
se jejich latkovd mnozZstvi dle Avogadrova zékordy &k kmol zaujima jakékoli plynné
latky za normalnich podminekiplizné objem 22,4 m [9][13]
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Rovnice spalovani metanu po dosazeni objemu

1-16,05kg + 2-22,4m? 1-22,26m3+ 2-22,4m3
1kg + 2,791 m® = 1,387m® + 2,791 m?

Z rovnice plyne, Ze na spaleni jednoho kila metignpoteba2,791 m3 kysliku. Vznika
1,387 m3 spalin, 2,791 m3 vodni pary a spalné tep890,59 kJ/mol piicemz dusik N,

ze vzduchu se spalovaci reakce restni.[17]
Vypaity poteby kysliku na spalovaci reakce plyn

Teoretickd minimalni spatba kvslikuf/ozmin [m3h~1] vyjadiuje minimalni objem, ktery

je potebny na dokonalou oxidaci vSechtlawych slozek jednotkového mnoZzstvi paliva na
vodu a oxid uhbity. Kde n;v [kmolh™!] je latkové mnozstvi spalovaného plynu.
Stechiometricky koeficient slozky,,; udava, kolik kilomak kysliku je poteba na

oxidaci 1 kilomolu slozky

Voymin = Xitti * Vo,i * 22,4 (3)
. 1y
n; = M_ML (4)
m;  — hmotnostni pritok spalované slozky [kg/h]

MM; — molarni hmotnost spalované slozky [kg/kmol]

Spoteba kysliku sebytkerly, [m*h~'] je dana sotinem minimalniho mnoZstvi kysliku

a souinitele prebytku kyslikua.

VOZ = I}'Ozmin *a 5)

Vypa'et spokeby vzduch¥,,, [m3h~1]

Kysliku je ve vzduchu iiblizné¢ 21 %, dusiku 78 % a dalSich piyd % z celkového
objemu. Teoretickou sp@bu vzduchu stanovime zteoretické #poy kysliku

s prebytkem a objemovéhoigoku dusiku?y, [m*h~1].
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Vor = Vo, + Vy, (6)
A
Vn, = 52279 (7)

Stanoveni teoretického mnozstvi spalin plynnychiypal

Na zaklad sloZzeni paliva a oxidaich rovnic jednotlivych slozek palivattbeme nap
pro plyn slozeny z oxidu uhelnatéfi@,metanuCH, , acetonw’;Hg0, styrenuCgHg, oxida

dusikuN 0, zapsat rovnici objemu vihkych spalin.

VSP,V = VCOZ + VHZO + VNZS + VOZS (8)

Vcoz — objem. pritok oxi. uhli¢itého ve spalinich [m3h™1]
Vi,0 — objem. priitok vodni pary ve spalinach ~ [m*h™?]
Vy,s — objem. priitok dusiku ve spalinach [m*h~1]
Vo,, — objem. pritok nadbyte¢ného kysliku ve spalinach [m3h~1]

Objemy jednotlivych sloZzek spalin jsou dany oXidiani rovnicemi a sloZzenim vzduchu.
Mnozstvi oxidu uhkiitého a vodni pary je @p ziskano ze stechiometrickych rovnic
jednotlivych spalovanych sloZzek, kde [kmolh~!]je latkové mnoZstvi spalovaného

plynu. Je nutnéiist i mnozstvi oxidu uhditého obsazeného ve spalovaném pIY@yzl..

Vcoz = Zhi Veo,i + 224 + Vcozi 9
i
Vco,i — stechiometricky koeficient CO, spalované slozky

Vcozi — objemovy priitok CO, obsaZeny ve spalovanych slozkdch  [m3h™1]

VHZO = an . VHZOL' . 22,4 (10)
i

Vi,0i — stechiometricky koeficient H,0 spalované slozky

Dusik N,se neztastiuje reakci hteni a zcelaigchazi do spalin, podili se vSak i na tworb

oxidu dusikuNO,. Svou pitomnosti sniZzuje obsah ostatnich gryvkozZz se projevuje ve
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snizeni vykevnosti paliva. Objemu dusiku ve spalinélbpzs pii dokonalém spalovani

odpovida tedy objemu dusiku, ktery je obsazen deiclzu a ve spalovanych plynech.

VNZS = VNZ + Z VNZi (11)
i

VNZ — objem. pritok dusiku dod4vany do spalovaciho procesu [m3h™1]

Vy,; — objem.priitok dusiku obsaZeného ve spalovanych slozkach [mSh_l]

Za nadbyteny kyslikVozs je povazovan ten, ktery nebyl spgiiovan ve spalovacim

procesu na oxidai reakci.

VOZS = VOZ - VOZmL’n (12)

Voz — objem. priitok kysliku v dodavanéme vzduchu do spalovaciho procesu [m3h™1]

Vo,,... — objemovy priitok minimalni spotieby kysliku [m*h™]

Spalné teploH,, [k] m™3] je mnoZstvi tepla, které se uvolri gokonalém spaleni gmé
jednotky paliva (kgm3), za gredpokladu Ze se spaliny ochladi na teplofG @ Ze veskera
para vznikla @ spalovani zkondenzuje. ProtoZéi gpalovani paliva ve spalovacich
zarizenich odchazeji spaliny s teplotou vyssi nez ADOtakze voda se i v paru,

pouziva se ) vypoctechcastji vyhievnost paliva.[9][14]
Vypocet spalného tepla metanu, kdy je voda uvazovarapsalké fazi:
CH4 + 2 02 = 1602 + 2 HzO

Hsp= [ H sl(COZ) + 2H sl(HZO)] - [H sl(CH4) + 2Hsl( 02)]
Hgp-[—393,51 + 2 - (— 285,84)] — [(— 74,6 ) + 2 - 0] = — 890,59 kJ /mol

Vyhirevnost palivaH [k] m™3] je mnozZstvi tepla uvoimé [ dokonalém spaleni émé
jednotky paliva i ochlazeni na teplotu C, pricemz vihkost palivaistane ve spalinach
jako vodni para. Hodnota vigwvnosti paliva je tedy niZSi nez spalné teplo o Zsho tepla

potrebné k obevu vody z vodni teploty paliva na 10 (bod varu, kdy se z vody stava
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para) a o skupenské teplo vypaani vody. Celko¥ toto mnozstvi tepla odpovida
priblizne 2500 kJ na jeden kg vihkosff][14]

Vypocet vyhrevnosti metanu, kdy je voda uvazovéana v plynné fazi

H-[-393,51+2- (- 241,81)] — [(— 74,6 ) + 2 - 0] = — 802,53 k] mol~?
H 4 — slucovaci teplo [Kk]/mol ]

Kazda chemicka sl@enina ma ufité tzv. slu¢ovaci teplg Coz je energeticky potencial,
ktery dand chemicka sldenina ginasi do chemické reakce. U spalovani jde o reakci
exotermickou, teplo se tedy uvigfje, proto je hodnota spalného tepla i #exmosti

zaporna.

Spalné teplo a vyievnost plynnych palivse pdita jako sotet spalnych tepel a
vyhievnosti jednotlivych plyi

AHSp :V1'Hsp1+V2'Hsp2+"'----v;1'Hspn (13)
AH :V1'HV1 +V2 .HVZ +Vn'HVn (14)
kdeV, azV, je objem jednotlivych plynnych sloZek v jednamj paliva.

2.3 Sdileni tepla

K pienosu tepelné energie dochazi z oblasti o vys$téedo oblasti s nizsi teplotou.
Napiklad pi kontaktu dvoudles s rozdilnou teplotou, dochazi k vyms kineticka energie
jejich strukturnichtéstic (molekul, atoriy volnych elektron), pficemz se intenzita pohybu
castic teplejSihoétesa zmensSuje &astic chladyjSiho tlesa z¥tSuje. Proto teplejStlieso

se ochlazuje a chladj$i se oliva.

Tok energie, pedavan&asticemi teplejSihciklesacasticim chladgsiho €lesa, se nazyva
tepelny tokQ. Podminkou vzniku tepelného toku je tedy rozdildea jeho srrem je
sner, kterym klesa teplota [13].

Prenos, nebo také sdileni tepla je sloZzigy & jeho popisu se zavaddda zjednoduseni,
ktera pak usnadni tvorbu modgdro matematicky popis sledovanyaljid
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Sdileni tepla se&i na # samostatné fpady vedenim, prowdim, sélanim a jejich

kombinace.
1) Tepelnou vyrénu vedenim — kondukci

Vyskytuje se zejména u pevnyates, pokud v nich existuje rozdil teplot, ale téekutin
za pgredpokladu, Ze je fizeme uvazovat makroskopicky v klidu. Vedeni teplagisobeno
pohybem mikréastic (molekul, atorf) jejichz kmitanim se i@naSi energie z mist s vyssi

teplotou na mista s niZsi teplotou.[13]
2) Tepelnou vyrdnu proudénim — konvekci

Konvekce pedstavuje satasré sdileni tepla proushim tekutiny. Dochézi k ni mezi
dvéma fazemi, z nichz alespojedna je tekuta (n&psEjSim pipadem je kombinace
tekutina-tuha $ha). Renos tepla seé&e premigovanim makrdastic — promichavanim
tekutiny a je nerozkn¢ spjat s penosem samotného priedi (napiklad turbulentni

nucené proughi nebo i pirozena konvekce) [13], [15].
3) Tepelna vyrdna salanim — radiaci

Prenos tepla je realizovan priedinictvim tepelného #aéni elektromagnetickymi vinami,
resp. pomoci elementarni¢hstic (fotori). Tepelna radiace nevyZzaduje hmotné et
muze se §it i ve vakuu (rychlosti sitla). Kazdé &leso, kapalné ipevné, je zdrojem
elektromagnetického vémi, tzv. tepelného zéni, vznikajiciho vdsledku kmitani
nabitych ¢astic, z nichZ sekeso sklada. Za tepelnéieai poklddano elektromagnetické

z&eni o vinovych délkach v rozmezi 10 aZ 3460

Pri interakci z&eni s &lesem (latkou) dochazi keetn jewim. Cast zéeni se od desa
odrazi,cast je pohlcena &st tlesem projde. V idealnimiipact, kdy se vSechna energie
pienaSi pouze jedinym #pobem, dlime tlesa na dokonal€erna (vSe absorbuje),

dokonale bila (vSe odrazi) a dokonalétepliva (vSe propousti).
4)Prostup tepla

Prenos tepla viznych provoznich Z&enich je kombinaci dvou uvedenychipadi,
prouckni a vedeni. U tekutin, které proudi trubkami ¥niku, dochazi k “pestupu tepla”
ve styku s pevnou &tou proudnim castic (v disledku rozdilné teploty a tim i hustoty
plyna nebo kapalin). “ Prostup tepla “¢abu je kombinaci sdileni tepla pramim a

vedenim.
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Souwdinitel prostupu tepla

V sowiniteli prostupu tepld& [W/m=2K~1] jsou zahrnuty veskeré termokinetické jewy p
piestupu tepla mezi teplognmou plochou a tekutinou, jako rédgad viastnosti tekutiny,

tvar systému, rychlost progi, rozdil teplot nebo rozteni teplot u povrchu.[13]

Pro tekutiny oddleny valcovou pepazkou (trubkou) sloZzenourzvrstev nastava potiz v
tom, Ze se plocha, kterou teplo prochazi z tekutimyp tekutiny2, méni. Tento problém
obchazime &tSinou tak, Ze zavadime tzv. délkovy &oitel prostupu tepl&; vztazeny na

jednotkovou délku trubky. Pak plati

lndi+ 1
—_ = + i=1 ) (15)
kL aldl 2).1 azdz

kde
@4, ay — jsou soucinitelé prestupu tepla na strané tekutiny 1,2 [W m~2K™1]

&; — je tloustka stény resp. vrstav znecisténi povrchu [m]
A; — soucinitel tepelné vodivosti materialu stény [W m™1K™1]
d, — vnitfni prameér trubky [m]

d, — vnéjsi prameér trubky [m]

d, je vzdy pamér odpovidajici fazovému rozhrani mezi tekutinou lubou st¢nou,
analogickyd, pro tekutinu 2. Btom je b’ dy =d;ad,=d; + 1, nebod;=d; + 1ad;

=d,. Volime vzdy tu z moznosti, ktera z&jige platnost podminkg; + 1> d,.

Je zavisly n&ack veli¢in, které jsou charakteristické pro danou latkwaaydstav proughi,
jako jerychlost prou@ni mediaw, tepelna vodivosinédiad, meérna tepelna kapacita,,

dynamickaviskozitan ahustota médig , charakteristicky rozeér I obtékané shy.

Charakteristickym rozemem| je u koule, vodorovného kruhového kotewa vodorovného

vélce pimér d. U nekruhovych piméra je roven ekvivalentni gmeéru d;, ktery vSak

nelze pouzit pro vypmt stedni rychlosti proughi tekutiny

S — plocha priifezu [m?]

0 — obvod kandlu [m]
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U svislé rovinné i valcové &ty se pouziva vysSka, u vodorovné obdélnikové dgsiy
kratSi strana. U horizontalnich ploch vynasobimedisitel prestupu tepla koeficientem

1,3, je-li oitivaci plochou horni strana nebo chladici plochadspstrana.

Stedni rychlost prou¢hi kapalinyp

(17)

<A
Il
wnl<-

V — objemovy priitok [m?® s~1]

Velikost soudinitele prestupu tepla nelze obecuyjadrit jednoduchym péetnim vztahem.
Podily tepla vedenim a progrim tekutiny v celkovém fgnosu tepla jsoutené a
matematicky popis molekularnihagmosu tepla je velmi slozity. Proto geSi pomoci
empirickych rovnic, které jsou matematickym vyj@dim experimentai sledovaného

déje za utitych podminek.

Kriterialni (empirické) rovnice jsou bezroZmé vyrazy, charakterizujici podobnost

fyzikélni a geometrickou.

Souinitel prestupu tepla je obsazenNwsseltov kritériu, které vyjaduje pon&r pienosu

tepla konvekci a kondukci v termokinetické mezsiwr média.

Nu = —— (18)

a — soutinitel prestupu tepla [W m™2K™1]
A — tepelna vodivost [W m™1K™1]

[ — charakteristicky rozmér [m]

Pro stanoveni Nusseltovdsla existujefada kriterialnich rovnic. VW vztahu zavisi na
velikosti Reynoldsova i Prandtlovdsla, snéru obtékani teplosémné plochy i na jejich

rozmgrech.

Vymenik, ktery uvazuji, bude mit teplosrmou plochu tvienou z trubek. Uvnitbudou
protékat spaliny. Voda, jako chladici proud je bot&ékat podékn Dle €chto fakfi jsem

vybrala kriterialni rovnice pro nucené preéad uvnit a podélg vné trubek.

Pro oblast laminarniho proémi plati vtah za podminkge < 2,3 - 103
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Pr 0,25
Nu = 0,17 - Re®%33 . pro43. Gy010 (—) (19)
Pr,
Pro oblast pechodnou Haunséu vztah, ktery plati pr@, 3 - 103 < Re < 2 - 10°;
0.5<Pr<5-10%ad/L <1.
d\2/3 n \014
Nu = 0,116(Re?/3 — 125)Pr1/3 [1 + (—) l (—) (20)
L Nw
Turbulentni proughi (Re > 10*)[16]
Nu = 0,023 - Re*8 . pr04 (21)

Reynoldsovo kritériurpati mezi hydrodynamicka kritéria, vyjagici pongr setrv&nych

a te&énych sil proudni tekutiny.

-1
v

|

Re = (22)

¥ — rychlost proudéni kapaliny, plynu [m /s]

v — kinematicka viskozita kapaliny, plynu [m?/s]

Volné prou@ni tekutiny vyjaduje dalSi hydrodynamicka podobnaStashofovo kritérium

g

Gr =
V2

B - At (23)

g — tihové zrychleni [m /s]
B — teplotni objemova roztaznost [1/K]
At —rozdil mezi teplotou kapaliny v dostatecné vzdalenosti od teplosménné plochy

(vné mezni vrstvy) a teplotou kapaliny na styku s teplosménnou plochou [°C]

Prandtlovo kritérium termokinetickou podobnost tekutiti gdileni tepla

(24)
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C, — mérna tepelnd kapacita [J kg™* K™']

n — dynamicka viskozita proudiciho média [Pa s]

Peclétovo kritérium podobnost sdileni tepla kondukci a konvekci iekut

Pe = Re - Pr (25)

2.4 Tepelné vynéniky

Ztrata tepla odchazejicimi spalinami (kominovatalyré&vai u plynovych peci, stefnjako

u vSech typ plynovych spdebict, nejwtSi ztratovou polozku. Podil na celkovych
ztratach peci v hutnictvi je vSak zZn& vysSSi nez u ostatnich plynovych smhict a
dosahuje az 70% celkového tepla oproti 10 az 15 phipact plynovych kotli. Tento
rozdil je zmisoben vysokymi teplotami v pracovnim prostoru petii kterych probihaji
technologické procesy. Pro moznost snizeni zteatpeci odchazejicimi spalinami se
pouzivaji vynéniky tepla (rekuperatory a regeneratory), kter&ewdm spalovaciho
vzduchu teplem odchézejicich spalin tuto ztratwighia zvySuji tak €&innost vyuZiti

paliva.
VyuZziti tepelné kapacity citelného tepla spalimjezné v sotasné dob dvéma taiznymi
zpasoby.

» proohiev spalovaciho vzduchpkip. i topného plynu nebo paliva v rekuperatorech a
regeneratorech

* provyrobu tepla k vytagni, ohfevu teplé uzitkové vody (TUV)ifp. i pro
technologické &ely v dalSich navazujicich #aenich za producentem DEZ (parni
a horkovodni spalinové kotle, vygmiky tepla apod.)
Tepelné vyminiky jsou z@izeni pracujici na principu sdileni tepla, coZ ygnamné pro

chlazeni, otivani, kondenzaci a odfmvani.

P¥i vybéru vymeniku pro konkrétni ipad musime vzdy uvazit, zdéeppokladany typ a
konstrukce je pro islusné provozni podminky vhodny a pouzitelny. Bmovmi
podminka rozumimeprovozni tlak, provozni teplotahmotnostni pitok, pFistupnost

teplosn@nné plochysanace a hygiena
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2.4.1 Déleni tepelnych vynénika
Podle zpisobu pratoku médii

Souproudé tepelné vyéniky

- gpe— lQ 2

t1 _'T * — 2

Obrazek 4 — Souproudé iggani vyngniku

Ohtivané i olivaci médium protékaji vyémikem ve stejném stru

Protiproudé vyngniky

1 —a IQ L B

t2" — v «— t1

Obrazek 5 — Protiproudéaiggani vyndniku

Ohtivané i olivaci médium protékaji vyémikem ve sniru proti sok.

Podle tvaru teplosnénnych ploch

deskové tepelné vyiniky

Teplosnénna plocha deskového vymiku tepla je vytveena rovnobznymi, nefastji
svislymi deskami uloZzenymi ve stojanu tak, aby wieskovém prostoru vznikly
Strbinové kanaly $ky 3 az 10 mm. dmito Strbinami proudi sidaw dwe kapaliny podle

moznosti v protiproudu.
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Obrazek 6 - Deskoymenik [23]

trubkové tepelné vyamiky

Trubkové vynméniky byvaji sloZzeny zvalcového pléstktery je vgedu opaten
odnimatelnym vikem a vzadu pevnym dnem. MeZiupami pladt a vika je sekena
trubkovnice, do které jsou zavalcovany trubky Ymifprostor vika je rozden vodorovnou
piepazkou na vstupni a vystugidist, navazujici na patek a konec teplosmnych trubek.
Uprosted pla&t je umistna podélna gha rozalujici vnitini prostor plagt na horni a
spodnicast.

Obrazek 7 - Trubkoxmenik [23]
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Z hlediska zpisobu prechodu tepla Ize dlit vym éniky do tii skupin:
a) povrchoveé vyrniky

Vymeéna tepla mezi spalinami a pracovni latkou, prolkbétinualré. Ok media jsou od
sebe od#8ena teplosrnnou sénou (trubky, lamely, desky). Jedna seqevsim o klasické
vymeéniky tepla, kde zpravidla trubkami prochazi vod&aem trubek spaliny. Dale
rekuperatory, které navraci odpadni teplo do teldgického procesu. Pro procesy, ve
kterych vznikaji spaliny o niZsi teptgtnebo ve kterych je naopak teplota spalin i na
vystupu z klasického vy#émiku jeSE vysoka, Ize pouzit novy systém v§mika tepla na

principu tepelnych trubic.

Tepelné trubice

oo~ .

samostatny tepelny okruh. Jeden konec trubice jjiv@m médiem, které své teploeplava
(nag. spaliny) a druhy konec naopakegdava teplo chladicimu médiu (fapredeltivany
vzduch, topna voda,ipdeltivany spalovaci vzduch apod.). ©bblasti jsou odéeny
piepazkou tveéenou dlici s€nou, kterou trubice prochézeji. Tepelna trubicegelrtna
chladivem, ve spodnéasti dochazi k varu a odfadani chladiva. Teplo pi#gbné k
odpdeni se odebira z proudu od¥adho vzduchu. Pary chladiva stoupaji mzh kde
kondenzuji v proudu studenékierstvého vzduchu, kterémuegalaji kondenzmi teplo a
znovu stékaji po shach zpt do spodniésti. Pracovni teplotafigkteré pracovni médium
doséhne teploty varu, je W¥imé zavislosti na velikosti tlaku uviitepelné trubice. Jako

pracovni latku lze pouzit i vodu, ktera vykazujearou hodnotu vyparného tepla.[11]
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Obrazek 8 - €k trubice [11]

Rekuperani vyn#niky

VyuZiti tepla u rekuperatérje omezena teplotouésty, ktera nize byt u kovovych max.
700 az 80BC (pro vyssi teploty je nutno pouZit legované Zadavné oceli), u
keramickych az 100C i vysSi. Tim je také dana maximalni teplota spated
rekuperatorem, resp. fdtého vzduchu nebo plynu za rekuperatorem. U kostovy
rekuperatoi je teplota spalin max. 800 az 980 ohrev vzduchu pak 300 aZ 5@ u
keramickych je max. teplota spalin 1200 az £@)Geplota vzduchu 850 az $&D Tyto
hodnoty jsou zavislé na parametrech prostupu tepdalevSim na sdinitelich g'estupu

tepla ze spalin do&ty a ze siny do vzduchu, resp. plynu. [2]

Ekonomizéry jsou vyneniky tepla, které vyuZivaji odpadni teplo spalinjicfe

ochlazovanim nad teplotu rosného bodu na aropigblizné 100 °C. Jsou zhotoveny
z bkéznych kotlovych trubek a majitipatelnou cenu. Yazenim ekonomizéru do proudu
spalin vznikne dodatea teplosminna plocha, jejimz pragtdnictvim Ize vyuzit odpadni
teplo napiklad k predeltevu vratné vody nebo k &dwvu teplé uzitkové vody. PouZivaji se

za parnimi i za teplovodnimi kotli.

Termokondenzatorynaji stejnou funkci, jsou z uSlechtilé oceli, ktgea odolna proti

korozi. Byvaji sice drazsi, ale vyuziti tepla velapach je podstatnvyssi.[2]
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b) smé¢Sovaci vyrdniky

Nemaji teplosnnou plochu, teplo fiechazi zjedné latky na druhouimo jejich

------

chladite péary, smSovaci kondenzatory.[12]
c) regenerani vymeniky

Regeneratory s pevnymi komorami

Regeneratory se pouZzivaji na ziskani tepla ziplynvelmi vysokymi anebo nizSimi
teplotami. Pro velmi vysoké teploty jsou vyhotovenkeramickych materié) pri nizSich

teplotach se pouzivaji kovové materidly.

Na obrazku je fiklad regenerativniho é¢evu vzduchu u dfivaci pece s imim umisgnim
horaki. Vzduch gichazi kanadlem do komory (a), kde je vgta keramicka napl
Prechodem fes napt se vzduch afeje a takto vstupuje do spalovaciho prostoru k
hordkim. Horké spaliny se vedougs druhou komoru b regeneréatoru, kdéahstudenou
keramickou naml. Po poklesu teploty npirv komade a zvySeni teploty v kone (b) se
otoci klapka 1 0 90°, proud plyizmeni sner o 180°, takZze komory si vyni svoji funkci.

Jeden cyklus v keramickych regeneratorech trva4 taddiny.[2] [12]

A e e P S

g <

3

onpza

/

b

RN RN NN

/
i

f 1

Obrazek 9 - Regenerator s pevrigomorami[12]
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Otocné regenerétory

Nejznangjsi je typ Ljungstroem.

- ——

___.:].__ _— c—
%

- e —

Obrazek 10 - g regenerétor [12]

Prednosti je, Ze rozdil teplot mezi vstupem spalwystupem vzduchu fiZe byt znané
niz8i nez u fedchoziho typu regeneratoru (40 a?®0 Nepodléhaji také tak snadno
korozim. Stidavym smérem proudni spalin a vzduchu kanalky se tepl@ésme plochy

sama@inng ¢isti. Obestagny prostor je menSi.[12]

2.4.2 Tepelné vypdty vyménikia

Tepelny vypaéet vymeniku mize mit charakter hiikonstrukni, nebo kontrolni. V fgpacs

konstrukniho vyp@tu se navrh velikosti a usfgmani teplosknnych ploch stanovuje tak,
aby @i danych pitocich a teplotach média zajiyali poZzadovany tepelny vykon. U jiz
provozovaného vysmiku se pouZziva kontrolni vypet, ktery slouzi k stanoveni

dosahovanych paramétr

Provypaet vykonuvymeniku je vhodné pouzit vztahu pomoci prostupu tepla.

Q0 = A.k.At (26)

Vztah vyjaduje mnozstvi tepl@ [W] pro3lé za jednotkdasu teplosgmnnou plochouA z
teplejSi do chlad¥sSi tekutiny, kde sedni logaritmicky teplotni spakt [°C] je vztaZen na

ochlazovanou a nasletina olfivanou stranu, vygmiku.

G-t — (6 — )
G
! n
(tz - tz)

At

[°C] (27)
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t1,t; — vstupni teploty [°C]
ty,t; — vystupni teploty [°C]

Celkové entalpicka bilance vy#niku

Tuto rovnici uplatnime na dvtekutiny prochazejici tepelnym vymikem i ustaleném
rovnovazném staviRedenim rovnice se &irnag. neznama vystupni teplota proudu nebo

hodnota toku proudu p@bné k dosaZeni poZzadované&mngteploty.
Q=m'.c,/(t;— t3) = m".c,” (t —t3) (28)

¢y’ ¢p"" — mérné tepelné kapacity proudu [J kg™ K™1]
m — hmotnostni tok proudu [kg s71]

(t; — t,) — rozdil teplot teplejsi a studenéjsi kapaliny [°C]

Termodynamické vlastnosti obou tekutin, které jgmuzity jak pro vypoet tepelné
bilance, tak pro vyptet grestupu tepla mezitfslusnou kapalinou a teplogmmou plochou
a nasleda celkovéhok, se utuji ze stedni aritmetické teploty, obvykle nazyvanée

refererni.
t=05(t"+1t") (29)

Bilan¢ni vztah pro vyp&et vymeniku, jehoZ teplosimné plocha je tvi@né z trubek.
Q=m".c,/(t; — t3) = ky.L.Atg (30)

L — 0¢inna délka trubek [m] [13][15]

2.5 Uréeni tlakovych ztrat v potrubi

Pri proudéni tekutin a plyf vznikaji nasledkem viskozity hydraulické odportené pisobi
proti pohybucastic tekutiny. Mechanismus hydraulickych odpf slozZity jev, pi jehoz
vypoctech se upldiuje fada poloempirickych metod. Hydraulické odpory 8k da tieci,
které vznikaji v celém objemu proudici kapaliny (tjcelém piitocném pfifezu na celé

délce potrubi), kdezto ztratgistni vznikaji wazenymi odpory a omezuji se pouzecasat
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potrubi, kde se #mi velikost a srr rychlosti. Sodinitele jednotlivych vazenych odpdr

se algebraickydstayji.
Celkova tlakova ztrata useku potrubi se rovnatsoatraty tenim a ztraty tazenymi

odpory.

2

P = Pu+ P¢=(A§+Zz)-_7p (31)

Velikost ztraty tenim v potrubi se vyjadje rozptylenou (ztratovou) energif[] kg™?],
nebo tlakovou ztratoRB,,[Pa] . [16]

Ztratova energiee,

P
e, = —= (32)
p
L —délka potrubi [m]
d —pramér potrubi [m]
Tieci tlakova ztrataP,
L-v?
Ptf:/lt'z.d.p (33)

Mérna tlakova ztrataenimP,;:[Pa m™1] vychazi zesowdinitele treni A,,kteryzavisi hlavi
na rychlosti prouéhi v, kinematické viskozit v, praméru potrubid a absolutni drsnosti

potrubik,,, . Prvni ti veliciny jsou vyjadeny v Reynoldsoy¢islu Re

Pro stanoveni s@initele teni A, v oblasti laminarniho proudni se az do kritického

ReynoldsovaislaRe.= 2320pouziva vztah nezavisici na drsnosti potrubi.

Ap == (34)
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P pIné turbulentnim proudni, kdy se tvéi shluky velkého pétu ¢astic, se v dsledku
vétSi hmotnosti tinek fecich sil podstathzveétsSi. Pro hladké potrubi v této oblasti jsem

vybrala vzorec, ktery plati v rozmezi Re8.10*(Blasiuv vtah)

03164

YR )

Sowdinitel mistnich ztrat{ se vzdy vztahuje k gitému piirezu S, tj. k utité rychlosti v.
Podle experimentalnich vysleidke zavislost ztratového séinitele @i nahlém zuzeni

priFezudana:[16]

S
7=05 (1 - S—j) (36)
nahlé rozskeni pniifezu
Si\°
- (1-3)
2
Mistni lakova ztrataP, [Pa] se p@ita ze vztahu
1—;2
Pe=¢—-p (38)

2.6 Spalinova cesta

K dopra¥ vzduchu a spalin a kekonani aerodynamickych odgokotle se pouziva
vzduchovych a spalinovych ventilatorpouze u nejmensich kétlstai k prekonani
odpofi vzduchospalinového traktu kotle staticky podtlakvazeny kominem tzv.

piirozeny tah.

Pridanim vynéniku do spalinové cesty se &$uje tlakova ztrata spalin mezi kotlem a
kminem. Proto je nutnéfipdodaté&né instalaci zdzeni bu’ zwtsit vytlak pivodnich
spalinovych ventilatdr, nebo instalovat ventilatory dodang.
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2.6.1 Komin
Komin pIni u modernich energetickych vyroben daijikci.

Prvnim Ukolem je vytvist pii praichodu teplych spalin pibny podtlak tah, ktery zajisti
odvod spalin z fipojeného odtahového hrdla topeni& dostaténou rezervou, aby
piekonal vSechny tahové ztraty. Tato funkce ma algtsiny wtSich kotli vybavenych

ventilatory mensi vyznam.

Druha funkce je rozptyl spalin, takze koncentrakedivych latek v pizemnich vrstvach

ovzdusi je mensi.

Spravna funkce kominu je zajigh, pokud jeho staticky tghy, vySSi, nez tlakoveé ztraty
pe v ém. &inny tah kominup, je dan rozdilnou hmotnosti spalin a okolniho viduc
vlivem rozdilné teploty obou slozek. Teplota spdlinje uvazovana jako igdni v celé

délce spalinové cesty, protoze spaliny vliivem tepeh ztrat v kominu chladnou.[17]

2.6.2 Vypocet spalinové cesty

U¢inny tah kominu P,[Pa] za provozu zavisi na jeho statistickém taPg [Pa]a
tlakovych ztratach vém P [Pa]. Pro jeho dostateé zajiSkni, je poteba aby i tlakové

ztraty vnikajici v potrubi spalinovodu a vygmiku byly niz8i neZli jeho hodnota

P, > P,, + P4.
P, = Py — Pg (39)

P,, — tlakové ztraty vyméniku[Pa]

P, — tlakové ztraty proudénim spalin v kourové cesté [Pa]

Staticky tahPy kominu je dan:

H — vyskou kominu od zausténi spoti‘ebic¢e po korunu kominu [m]
ia vz 7 -1
g — gravita¢nim zrychlenim [m s™*]

p, — mérnou hmotnosti okolniho vzduchu [kg m~3]

v topném obdobi 1,242 kg m™3

pro celoro¢ni provoz 1,162 kg m™3

ps — mérnou hmotnosti spalin p¥i stiedni teploté spalin T, [kg m™3]
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Py=H-(p, —ps)-g-07 (40)

Tlakova ztrata proudnim spalin v komié Pg

H .
PE:SE'(AtE'd_h-l'ZZ)'%'vSZ (41)

Sy — soucinitel bezpecnosti 1,5 zohlednujici nepresnosti vypoctu

A — soucinitel tlakovych ztrat tienim [Pa]
Z { — soucet mistnich ztrat [Pa]

d;, — hydraulicky primér kominu [m]
ps — mérna hmotnost spalin [kg m™3]

7, — stfedni rychlost proudéni spalin v kominu [m s™1]

Souwdinitel tlakovych ztrat kenim

7,025
A =—%z (42)
d;
r,; — stiedni drsnost povrchu kominu [m]
Hydraulicky primér d;, kominu pro kruhovy profil
4‘ * Ak
dp = 43
n=— (43)
A, — plocha priifezu kominu [m?]
U — vnitfni obvod kominu [m]
Stredni rychlosty; proudéni spalin v komi
m
Us - (49

B ps * Ak
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1, — hmotnostni priitok spalin [kg s™1]

Mnozstvi spalin z plynnych paliv

me = (0,5—0,65)-Q-1073 (45)

Q — vykon spotiebice [W]

K vypoctu tiFecich tlakovych ztrat v katovodu
Lk Psa _
Pa= Se(Reas g+ D 4a) - 2002 (46)
dna 2

Lx — délka kourovodu [m]

Aea — Soucinitel tlakovych ztrat trenim
Z {4 — soucet soulinitelti mistnich ztrat kourovodu(tvarové ¢asti) [Pa]

dpa — hydraulicky primér kourovodu [m]
Psa — mérna hmotnost spalin v koufovodu [kg m™3]

Dgy — stfedni rychlost proudéni spalin v koufovodu [m s™1] [17]

Mistnich tlakové ztraty kokovodu

Pri zméné smeru proudni dochazi k mistni tlakové ztéaktera je zavisla zejména na
tvarovém provedeni dilu. Hodnoty byly ziskany aidek “hodnoty sodiniteli mistnich
ztrat“.[18]
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3 ENERGETICKA BILANCE PROCESU

Z technologickéhproceswystupujeplyn ve slozeni, tab.(1)

TabulkaSleZeni plynu

Slozky Chem.vzorec Hmotnostni peitok
kg h™1
oxidy dusiku NO, 0,882
oxid uhelnaty co 0,469
aceton C3Hg0 0,019
styren CgHg 0,047

Je dopravovan spaie¢ se vzduchem o objemovémiku 10113m3h~1 a teplo¢ 20°C
do prostoru spalovaci komory. V ni se misi se zempliynem o objemovém fioku

60myh~! ve sloZeni tab.(2)

Tabulka 2e0&:ni metanu

Slozky Chem.vzorec Objemovy pi#itok
m3h1
metan CH, 52,8
dusik N, 3,6
oxid uhliCity Co, 3,6

Pomoci hedku se doteje na paebnou teplotu, ktera umozni uskirng dgj
termické oxidace. Ze spalovaciho procesu vystuptjed spalin 1527813h~1 o teplot
161°C. Ty dale odchazi spalinovodem bez pomoci gtz do komina. Délka potrubi od
spalovny k mistu gfeni je 0,7m a od mistadieni po vyusini 4,5m. Vyska kominu 0,7m

a jeho vrjSi praimér je 550mm.
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3.1 Latkova bilance spalovani

Latkové mnozZstvi je uzitmé pro uvahy o plynech, které mageasto négreny objemov v
provoznich podminkach. Kigpaitu na latkové mnoZstvi se pouZziva stavové rovnice

idealniho plynu

pV=n-r-T (47)

kde V(m3) je objem,p = 101325 Patlak, n (kmo) latkové mnozstviT (K) absolutni
teplota ar = 8314] kmol~* K~1 je univerzalni plynova konstanta. Nezavisi to na,ta

jakych molekul jsou idealni plyny sloZeny.

Pfi vypoétu bilance byla brana v Uvahu dalSi zjednoduSekd jeovnost molarnich a
objemovych zlomk a konstantni slozeni vzduchu (79 % dusiku a 2ly8kku)

3.1.1 Objem spalovaného plynu

Objemovy piitok spalovaného vzduchW,, pfi normalnich podminkach piian ze

stavoveé rovnice.(47) Tabulka 3.

Molarni pratok vzduchua zemniho plynun, a ng ziskdme dle Avogadrova zakona
z kapitoly 2.2.2 Tabulka 3.

Molarni pratok jednotlivych plym vstupujicich do spalovaci reakce byl vyfian dle
vztahu. (4) Tabulka 4.

Dodavany plyn do spalovaciho proced(, za normalnich podminek (tlak101325 Pa,

teplota 0°C) je satiem dodavaného vzduchu, zemniho plynu a plynu pygiciho

z technologického procesu. Tabulka 3.

Tabulka 3Rk spalovaného plynu

SlozZky Molarni pritok Objemovy
kmol h™1 pritok m3h~1
vzduch 420,75 9424,8
metan 2,678 60
plyn celkem 423,45 9488
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3.1.2 Objem spalin

Objem spalin dle latkové bilance
Zvlastnim pipadem v bilancich jsou situace, kdy bilancovandi¢ve v bilartnim

systému zanik& nebo vznika (spalovéani).

Abychom zjednodusila bila@ni schéma na jednodusSi vztah, nahradila jsem \&za#énik

piidavnymi vstupnimi a vystupnimi fiktivni proudy. K& chemické reakcifipadime

novy blok.
RI | | R2 |
wT rgw
1 |y v |
2 Pec 4
—'. —._
3
— >
& &
9 ¢ 10! 114121
' R3

Obrazek 11 - Bilatni schéma spalovaciho procesu

Bilancni schéma je pak znazémo obrazkem, ve kterém 1 je vstup vzduchu, 2 plyny
technologického procesu, 3 zemni plyn, 4 je vysspplin, fiktivni proudy 5-12 jsou

vyzna&enycarkovar.

Pro bilancovéni fiktivnich proudv latkovém mnoZstvi plati jednoduché stechiomiegric

vztahy ze spalovacich rovnic.
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Tabulka 4 — Spalovaxinice plyri
Vstupuijici Vstupujici Vystupuijici Vystupuijici
slozka slozka slozka slozka
kmol h™1 kmol b1 kmol b1 kmol h~1
R1 co 0,50, = €O,
N 1,675 - 1072 83721073 g 1,675-1072
R2 C3Hg0 4 0, = 3C0, 3H,0
n, 3,271-107* 1,308 1073 g 9,812-10* 9,812-10*
R3 CgHg 100, = 8C0, 4 H,0
iy 4,512-107* 4,512-1073 iy 361-1073 1,805- 1073
R4 CH, 20, = 1C0, 2 H,0
1, 2,357 4,714 ny, 2,357 4,714
celkem 2,374 4,728 = 2,378 4,717

Bilance se sklada z vySe uvedenych rovnic, kde- n;, jsou latkova mnozstvi bil&nich

proudi za jednotkwasu.

X- jsou molarni zlomky jednotlivych latek v bikémich proudech. Molarni zlomek je
definovan, jako podil latkového mnozstvi latkyw celkovém latkovém mnoZstvi vSech

slozek smisi.

Xi=— (48)

Bilance kysliku

X10, ng — Xsozfls - X702fl7 - X902-ﬁ9 - X1102-fl11 = X4027'l4
0,21-420,75—- 0,5-1,675-107°—-4-3,271-107°—-10-4,512-10"* - 2. 2,357
= X4027'14
X40,M4 = 83,63 kmol h™?

Bilance dusiku
Xin, * N1+ Nonox + Xan, © N3 = Xgpn, Ny

0,79 - 420,75+0,1208+0,06 - 2,678 = Xy, iy
X4_N27;l4 = 332,69 kmol h_:l



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 46

Bilance uhliku
Xeco,Ns + Xgco, N7 + X10c0,. Mo + X12¢0,M11 + X3¢0, * M3= Xaco,Ma

1-1,675-107°+3-3,271-107*+8-4512-10"*+2-2,357 + 0,062,678
= X4coz7'14

X4-C027;l4- = 2,538 kmol h_:l

Bilance vlhkosti

X8H20 Ny + X10H20 ‘Mg + X12H20 ‘N1 = Xapz0Ma
3.3271-107%*4+4:4512-107*+4+2.2,357 = XanzoMs
X4H20ﬁ4 = 4‘,717 kmol h_l

Spaliny celkenvystupujici za normalnich podminek ze spalovapiioaesu (8)

Ny = MNypz + Nanz + Naco, + MNanzo
n, = 2,538 + 332,69 + 83,63 + 4,717
n, = 423,57 kmol/h
V, = 9488 m3h~?

Molarni zastouperjednotlivych sloZzek ve spalinach dle vztahu (46).

Xaco, + Xan, + Xs0, + Xarzo =1

X4co, = 0,006 = 0,6%
X4y, = 0,785 = 78,5%
X40, = 0,198 = 19,8%
Xapzo = 0,011 = 1,1%

Objem spalin dle r¥eni 2 spalovaciho procesu je 152%8h™! o teplot 161°C

Mnozstvi @i normalnich podminkach ptame ze stavové rovnice.(46)

Vs =2,67m3s™ 1 =9612 m3h~?!

Molarni mnozstvi

9612 .
Ny = m =429 kmol h
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Nepatrny rozdil mezi objemem spalin zji¥fm z bilance a objemem na&renym, je

zpisoben rozdily teplotipvstupu do spalovaciho procesu.

Hustotyp jednotlivych plyri, které je patba ke stanoveni hmotnostnihaitpku je

pocitdno ze stavoveé rovnice (46} ptredni teplat.

Mérmou plynovou konstantuR,, [Jkmol 'K™!] kazdého plynu jsem zjistila

z nésledujiciho vztahu.

S

(48)

2
RmZT'Z
1

kde r []kmol~! K~1] univerzaini plynova konstantdy/; hmotnostni zlomek sloZzky,

i
i

<

M; molarni hmotnost slozkjkg mol™?]

(49)

Tabulka 5 —&ai spalin

Latka Zastoupeni % | Hmotnostni piitok | Objemovy piitok
kgh?! m3h~1
Co, 0,6 113,31 57,67
N, 78,5 9431,76 7545,42
0, 19,8 2718,82 1903,18
H,0 1,1 85,06 105,73

3.1.3 Celkova spofeba vzduchu

Celkova spofeba kysliku ng,dle latkové bilance je4,728 kmol h™'. Pro dokonalé

spalovani je uvazovanigbytek kysliku 20%. Dosazenim do vztahu (5) ziskéatievé

mnozstvi kysliku sigbytkem. Tabulka 6.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 48

Spofeba vzduchu,, je paitana ze vztahu (6) a (7) s ohledem na procentaabtbupeni
21% kysliku a 79% dusiku. Tabulka 6.
K vypoitu teoretické minimalni spaeby vzduchuV,,,,,;, byl pouzit vztah (3). Tabulka 6.

Tabulka 6 — Spa¢ba vzduchu

Molarni pratok Objemovy
kmol b1 pratok m3h~1
Minimalni spoteba kysliku 4,728 105,9
Minimalni spoteba 22,514 504,32
vzduchu
Spoteba kysliku 5,674 127,09
Spoteba vzduchu 27,019 605,23

Do spalovaciho procesu je za normalnich podminekdvhvzduch o objemu 9424,8

m3 h™1. Toto mnoZstvi je 17,69 krattéi nez je nutné ke spalovacimu procesu.

3.1.4 Spalné teplo

Celkoveé spalné teplo je rovno stw jednotlivych spalnych tepel plyndle vztahu (13)
vztazenych na jejich objem v jednompaliva

CH,=-890,59 kdmol™', CO= -282,72 kinol™, C;H0= -74,69 kimol ™,
CoHy= -4258,86 kinol ™!
AHgy, = Vey, + Veo * Hspco + Veungo

*Hgpen, *Hgpeango + Veghg * Hspeghg

AHg, = 0,0056 - (—890,59) + 0,00004 - (—282,72) + 0,0000008 - (—74,69)
+0,000001(—4258,86) = —4,97 k] mol~!

3.2 Navrh tepelného vynéniku

Pti ndvrhovém vypétu vymeniku tepla paebuji ugit jeho tepelny vykon, teplosinnou
plochu, vystupni teplotu spalin a tlakové ztraty.

Pro za&azeni vymdniku do spalinové cesty zaelem olievu uzitkové vody jsem vzala
v Gvahu trubkovy vyrenik, ktery ma nizky satnitel prostupu tepla. Je to agobeno
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laminarnim prou&him uvnit trubky. Na rozdil od deskového vyniku tepla, ktery se
vyznauje turbulentnim proughim na obou stranach teplosmé plochy a vysokym
sowinitelem prostupu tepla. Vzhledem k intenzivnimuoymkni je tlakova ztrata

mnohonasobhvyssi nez u trubkovych vygnika.
Velikost teplosmnné plochy

Vymeénik bude zgazen do spalinové cesty hned v isgreni. Vnieni pramér vymeniku
bude zvolen dle pu trubek s ohledem na rychlost proudicich spdiiera ovliviiuje
tlakové ztraty. ZvySenim ptoku, nebo sniZzenim joméru razantg stoupa tlakova ztrata
potrubi. Proto je vhodné rodi pratok do vice potrubi s co nejmenSinipgrem o délce

zarwujici dostaténou (Einnost a soéasre i primérenou tlakovou ztratu.

Jednotlivymi trubkami budou prochazet spaliny aasgd bude podéthobtékat. Toto

feSeni je vyhodijsi, z divodu nizSich tepelnych ztrat pl&st vymeniku.
Teplotu spalin odchazejici z vymiku

Tah komina zavisi nejvice na jeh&inné vysce. V tomtoifpadt je nizka (0,7m), proto je
nutné zachovat tah kominu dostatgm rozdilem mirné hmotnosti spalin a venkovniho
vzduchu. Tedy rozdilem teploty spalin a venkovnifmuuchu. Pro navrh vygniku
budeme tedy uvazovat optimalni teplotu odchazéjispalin 100°C.

Vystupni teplota a objemovy fitok vody

Do vymeéniku bude proudit voda o 15°C. Z praktického hlkdige pd@itano s 30°C
tepelnym rozdilem mezi vstupni a vystupni teplotou.

3.2.1 Urc¢eni fyzikalnich parametri potiebnych pro vypaet

VSechny hodnoty @ujici termodynamické vlastnosti vody a spalin, jss@zovany pro

stredni teplotu, vypé&itanou ze vtahu (29).
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Tabulka 7 — Hodnoty proud

PROUD Teplota °C Hmotnostni Objemovy

1 1

pratok kgs™ priatok m3s~

Vstupni Vystupni

Voda  |t,;| 15 |t 45 |, 167 || 0,00167

Spaliny |t | 161 |t,| 100 |m,| 343 |y, 2,67

Skuteny vykon Q a hmotnostni pritok vody i, byl vypasitan z tepelné bilance dle
vztahu (28)

Q =3,43-1011,3- (161 — 100) = m,, - 4183 - (15 — 45)
0 =211549 W
m, = 1,69 kgs™!

Tabulka 8 — Hodnoty fyzikalnich viastnosti vodypaln

Parametr Zn Voda Zn Spaliny Jednotka
Stredni teplota 30 130,5 °C
Hustota Pv 995,6 Ps 0,869 kg m™3
Dynamicka viskozita | n, | 7,98 10~* Ns 1,83-107° kgm~1s71
Tepelna vodivost | 4, 0,615 As 0,0329 Wm~1K™?!
Objemovéa roztaznost| 5, | 3,04 10~* Bs 2,478 - 1073 K1
Mérna tepelna kapacita) C,,,, 4183 Cps 1011,3 Jkg71K™1

Fyzikalni vlastnosti vody byly vypdtany dle vztah z E_tabulek VSCHT Praha.[20]

Hustota spalin byla dogé@ana dle stavoveé rovnice ze vzigid9)(50).

Mérnou tepelnou kapacitu spalit€,, [J kg~'K™'] jsem utila z Mayerovy rovnice, ktera
je zapisovana ve tvaru:

Cp—Cy=71 (50)

kdeC,, je molarni tepelna kapacitdi gtalém objemu, ktera jsem dajiala pomoci
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Poissonovy konstanty

k= . (51)
=T
Pro jednoatomové plyny se klade= 1,67, pro dvouatomové plynk = 1,4 a pro

viceatomoveé plyny se klade obvylde 1,33.[18]

3.2.2 Teplosménna plocha
Pocet trubek

Pro konstrukci vyriniku jsem stanovila standardniap®r jedné trubky 40 mm. Délka
trubky je zavisla na tepelném vykonu wgmiku@Q, koeficientu prostupu tepld a
logaritmickém rozdilu teplait. Proto jeji délku stanovim az po z§ist koeficientu
prestupu tepla. Ret trubek je dan celkovym objemovymifokem 2,67 [m3s™!] a
optimalni rychlosti prouthi spalin v jedné trubce, kterou budeme uvazovafmi5s~1].

Vztah pro vypdet patu trubek odvodime zeisdni rychlosti (17) pro jednu trubkty, ;.

B vV
Ustr1 =
S * nTR
4.V,
Nrgp =

2 —_
- deks * Ustr1

~ 4.2,67
"R = 37415-00016 - 15

Nrr = 142

nrgr — pocet trubek

d.rs —je ekvivalentni vnini primér trubky (u nekruhového fitezu). Pro kruhovy je
ders = d

Minimalni vnitini prizmér plast vymeéniku Dpjpmin[m]

NrR
Dppmin = 2+ trg - -0 (52)

kde pro trubky do trojuhelniku |© = 1,15 a doc¢tverce je© = 1,00 dopor&ovana rozte
trubekt;z = (1,2 az 1,3) d,,- vnejSi pramer trubky.[19]
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DPLmin = 0, 64 m

3.2.3 Souwinitel prostupu tepla k;,

Pro vypa&et sowinitele prostupu teplaaged musime stanovit koeficientygstupu tepla
pro vodu a spaliny. Zakladni vztah pro vgpbvychazi ze zakladni kriterialni rovnice pro

piestup tepla konvekci, kde Nusseltaislo je funkci Reynoldsova a Prandtlasala.

Pirestup tepla na stradiohiivaného média-vody

K vypoctu koeficientu prostupu tepla pro dodavanou tekugouzijeme kriterialni rovnice

pii nuceném prouthi pro podélné obtékani teplosmmé plochu tviené z trubek.

Charakteristicky rozer | odpovidaekvivalentnimu pfiméru mezikruzi d,, ktery je

roven

dy = 21l (53)
D + nprd
D — vnitini pramer vnejSi trubky
d — vn¢jSi pramér vnitini trubky
nrg — pocet trubek
dery = 0,016 m

Ekvivalentni ptmer d,,nelze pouzit k vyp&iu stedni rychlosti pitoku vody.

Hodnotastfedni rychlosti proudni vody v plasti vynéniku vypaitana dle vztahu (17)
v, =0,014ms1,

Dle vypcitu zji&'ujeme, Ze voda ve vyEniku bude prakticky stat a jeji objemovyifok
bude dan pouze odiem vody uZivatele. Pokud by atttnebyl pravidelny, mohlo by dojit
k prehrivani zdizeni.

St‘edni logaritmicky teplotni rozdibro souproudy vyrnik dle vztahu (27)At = 93,2°C.

Hodnotu Reynoldsova, Prandtlova Grashofovacisla vyp@&itame z kriterialnich rovnic
(22) (23) (24). Hodnoty jsou zapsany Vv tabulce 9.

Reynoldsovaislo se nachazi v oblasti laminarniho prénid K vypaitu Nusseltovadisla

pouziji vztah (19)
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PT 0,25
Nu = 0,17 - Re%33 . pr043. Gr010. (—)
Pr,,

5 43)"'25

Nu = 0,17 - 402933 - 5,43%43 . 526430310 . (1 33

Nu = 15,6

Souwdinitel piestupu tepla vody dle vztahu (18)

_Nu- 2y
a dekv

15,6 - 0,615
-~ 0016

a, = 417,13 W/m2K

ay

ay

Pifestup tepla ze spalido stny vymeéniku tepla se e salanim a konvekci. Sénitel

piestupu tepla na strag spalin je pak

As = Usqp + Aon

V pripadech, kdy ma ipstup tepla ze spalin do teplasmé plochy zanedbatelnou
hodnotu (tj. pi teplotach spalin pod cca 6W) je mozno satinitel prestupu tepla salanim

zanedbat a pak je [2]
ds = Akon

Souwdinitel pirestupu tepla konvekciipprotékani trubky

Hodnoty kriterialnichéisel Re a Pr se stanovi obdoknjako pro obtékajici vodu s tim

rozdilem, Ze se dosazuji hodnoty spalin, protékajtoubkach.
d.; je ekvivalentni vnitni primér trubky. Pro kruhovy gifez jed,, = d . Tabulka 9.

Reynoldsovatislo se nachazi vipchodové oblasti progdi. Tato skuténost ukazuje na
nizsi tlakové ztraty renim o siny trubky. K vypd@tu Nusseltova Kkritéria pouZziji
Hausenrova vztahu. U této rovnice jiz musim odhatmiedlEzneé délku jedné trubky.

Konetna délka byla doptana na 1,9 m metodou pokus-omyl (dosazenim deokgmé
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aplikace) tak, aby teplosmna plocha zajistila dost&ey vykon vyneéniku. V piipads
plyni 7 = nw

d\2/3 n \014
Nu = 0,116 - (Re?/> — 125) - Pr1/3 |1 + (_> . (_)
L )74
0,04\*/3 0,14
Nu = 0,116 - (284922/3 — 125)-0,56'/3 |1 + (_) : (l)
1,9 Nw
Nu = 83,13

Sowinitel pirestupu tepla vodw ¢ dle vztahu (18) jer; = 68,37 Wm 2K 1,
Souwdinitel prostupu teplak;dle vztahu (15)
0,0425

31415 1 504 1

k, _68,37-o,o4+_1 2.50 ' 417.13-0,0425
i=

kL: 8,6 A\ m_zK_l
Trubky jsou z konstru&ni oceli, jejiz sotinitel tepelné vodivosti jeipcelkové ptimérné
teplo& roven 50W m—tK 1.

Skuta’hy tepelny vykorpocitany pomoci $edni logaritmickeé diference proaud

Q=86-19-142- 93,2

0 = 216250 W
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Tabulka 9 — Rehled teoretickych vygiba

PROUD Voda Spaliny Jednotka

Ekvivalentni piimer dex 0,016 0,04 m
Stedni rychlost v 0,005 15 ms~!
Reynoldsovo Re 402 28492 —
< Prandltovo Pr 5,43 0,56 —
E Grashofovo Gr | 5264303 327231 —
E Pécletovo Pe 2183 15956 -
< Nusseltovo Nu 15,6 83,13 -
Sowinitel prestupu tepla a 417,13 68,37 Wm2K™?!

Tabulka 10 — Parametry vymiku

Parametry vynéniku Zn hodnota Rozrx
Vnit/ni priamer trubky d 0,04 m
VnejSi prizmer trubky d, 0,0425 m
Vnitni prizmer vymeniku Dpimin 0,64 m
Délka trubky L 1,9 m
Pocet trubek Nrgr 142
Vykon 0 216250 w

3.2.4 Ur¢eni tlakovych ztrat vyméniku na strané spalin
Absolutni drsnosk,; nové bezesve ocele jélgizne 0,2 mm[17]

Souwdinitel tieci tlakové ztratypro prechodovou oblast proani byl vypciitan dle vztahu
(36).

A, = 0,024
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V piipact svazkového vyrniku, kdy se jedna o paralelni zapojeni trubekiae tlakova
ztrata P,,.vyhodnocuje na useku jedné trubky od jejih@gtku do konce. K hodnétse
pripocitava 20% jako rezerva. K vypi byl pouzit vztah (33).

.52

Ptrz/lt' Z-d 'p+20%
1,9 - 152
Ptr = 0,024 . m . 0,869 + 20%
P,, = 134 Pa

Souwinitel mistnich ztratvymeéniku ¢, = 211 byl stanoven z vtahu (36,37).

Tlakové ztrata mistnimi odporje vypciitana ze vztahu (38)
2

15
P, = 211 Bl 0,869 = 20774 Pa

Celkova tlakova ztrat B ,.je rovna sottu treci tlakové ztraty a ztraty mistnimi odpory.

P,, = 20908 Pa
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3.2.5 Spalinova cesta

Tabulka 11 — Parametry spalinové cesty

Parametry kominu a spalinové cesty Zn Hodnota Jetkao
Hydraulicky pgimer kominu dy, 0,55 m
Hydraulicky peimer kowovodu dpa 0,55 m
Stedni rychlost spalin v komidn D 15,38 ms~!
Stedni rychlost spalin v keavodu Usa 15,38 ms~?
Stedni drsnost povrchu komina T4 0,0003 m
Stedni drsnost povrchu kéevodu Taa 0,0002 m
MnoZstvi spalin mg 2,68 kgs™!
Sowinitel tlak. ztrat fenim v komien | Ag 0,17
Souinitel tlak. ztrat fenim v kogovodu| A, 0,14
Souwet mistnich ztrat v komdn { 2,2
Souwet mistnich ztrat v keavodu {a 2,2
Hustota spalin Ds 0,869 kg m™3

Jednotlivé parametry kominu a spalinové cesty ditpme ze vztain(42 az 45)
Staticky tah kominuwle vztahu (40)

P, =0,7-(1,162 — 0,869)- 9,81 - 0,7
P, = 1,41Pa

Do mistnich tlakovych ztrat kakovodu {4 zahrneme tvarové&asti potrubi, pechody

napojenim kotovodu a vyngniku. Hodnota satinitele: [18]

- pro oblouk hladky o uhlu 45°(2 kolena 0,5m) 0,4
- pro spojeni potrubifrubovym spojem 0,1

- redukce roz$eni 0,2

- redukce zUZeni plynulé 1,5
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Ca =22
Délka spalinové cesty sefagzenim vyminiku zkrati na 2 m

Tlakové ztraty proudnim spalin v kouové cest P4 dle vztahu46)

P,= 1,5 (014 2 +22) 0,869 8,47%P
A= B ges T p oA

P, = 494 Pa

Tlakova ztrata proudnim spalin v komié Pg dle vztahu (41)

Souwinitel mistnich tlakovych ztrat v komind 2,2 (kominova hlavice, apod.)

0,7 0,869
Pr=15- (0,17 —+ 2,2) S 11,83%Pa

0,55
pg = 434 Pa
U¢inny tah kominup, (38)
F,= Py —Pg
P,=1,41- 434

P, = —432,59 Pa

Z vySe uvedenych vygti vidime, Ze tlakové ztraty v komidrpievySuji mnohonasoksn
jeho statisticky tah. Z toho plny, Zze v tomttipact zde neni zajigh dostatény odtah

spalin kominem.

3.2.6 Odtah spalin

Pro ¢erpani plyii velkych objemovych gitokia se pouzivaji dmychadla. Jeha‘azenim
mezi vynenik a usti sopouchu komina je jednirfegeni, jak snizit tlakové ztraty a zajistit
tak dostatéeny kominovy tahCim wtSi je tlakova ztrata v komintim wtsi je spateba
elektrické energie, k provozu dmychadla. $glbbvana elektricka energie je definovana

jako odebirany fikon za jednotk¢asu.

Prikon dmychadlaP [W] je vétSi nez vykon, nehbse musi fekonavat navic hydraulické
a mechanické ztraty v potrubi. Zavisi na jeho kamghim reSeni a na pozadovaném

vykonu vyjadeném piitokem vzduchum pri uré¢itém dopravnim tlaku. Nizkéhatigonu
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zarizeni Ize dosahnout vysokowidnosti n,, tedy jeho efektivni konstrukci a nizkou

ztratou n&rné energie v potrubni s#j,.

Mérna ztratova energiee,je pciitana dle vztahu (32) z celkové tlakové ztraty ve
vymeéniku, kodovodu a komia.

e, m
UK
25128 kg 1.3,43kgs™?!
0,90
P =95764 W

pP=

(54)

U¢innost dmychadlan; je dana porrem uziténého vykonua pikonu odebraného ze
zdroje energieCasto se udava v procentech. Obvykle se pouZivéijierd s jmenovitou
acinnosti 50-90%. NiZSi dinnost se ¥tSinou nevyplati z @vodi nizké navratnosti. U

realnych z&zeni je vZzdy menSi nez jedna.

3.2.7 Ekonomické parametry projektu

Ceny vynéniku acerpadel jsou udany vyrobcemizeni s obdobnymi parametry vykonu
a objemového [iitoku kapaliny. Cena za vykonanou préaci jgema odhadem.

Tabulka 1Peuzita z&zeni

Polozky K
Dmychadlo o gikonu 100kW 130000
Spalinovy vyrnik 250kW 185000
Prace 50000
Celkem 365000

Nezbytnym pedpokladem pro rozhodovani o ekonomické navratriogéstic jeprosta
doba navratnosti. Cim je krat3i, tim spiSe Ize projekt dop&ituk realizaci. Je
nejjednodussim, velicgasto uzivanym ekonomickym kritériem. N&Si nevyhodou
tohoto kritéria je, Ze zanedbava efekty podoévratnosti a fakt, Ze penizéibeme vlozit

do jinych investinich gilezitosti.
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Pro vyp@et je nutné nejprve vygidat now vzniklé provozni naklady za elektrickou

energii, které vzniknou pouzitim ventilatoru na dofu spalin do komina.

V této kalkulaci hraje zasadni roltikon 95kW a provozni doba idaeni. Uvazuiji li 5 dni
v tydnu a 8 h denins cenou 5 K/kWh elektrické energie, pak naklady na provozda r
¢inni 919335 K.

K ohievu 1m3 vody o 30 °C je pdeba 35 kWh to odpovida 126 MJ tepla. \&rikem
protékd za hodinu @3 . Sazba ceny za oébteplé vody v roce 2010 od spaf®sti
TEPLO Zlin a.s. se pohybuje vipnéru 500K:/GJ to odpovida 1,8 #kWh. Uspora
ohtevem teplé vody byinila za rok 725760 K

Z vySe uvedenych vysledkje vidkt, Ze naklady na provoz dmychadl&eywysuji zisk
z olrevu vody. V konéném disledku by tedy nikdy nedoSlo k navraceni invgsth
nékladi a provoz vyniniku by byl ztratovy.
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4 PROGRAMOVA APLIKACE PRO ENTALPICKOU BILANCI
VYM ENIKU

Jako vyvojové prosedi pro aplikaci jsem zvolila Excel s pouzitim pramovaciho jazyka
Visual Basic. Vyvojoveé progtdi zaloZené na Office poskytuje Sirokou paletimosti,
prvki a komponent, které lze snadno, poh&din rychle integrovatti pridavat do
vytvarené aplikace podle aktualnich feil. Visual Basic je v s@asné dob
nejuniverzalgjSim nastrojem pro tvorbu program prostedi Office. Pai mezi objektové

programovaci jazyky. Tim, Ze se kod sklada z kidikyrocedur, daie se piSe i odiéuje.

4.1 Popis aplikace

Z divodu pehlednosti zadanych i vypenych hodnot jsem vSe umistila na jeden
formul&. Toto usptddani umoiuje nmenit pribézné parametry vyrniku tak, aby uzivatel
mohl sledovat, jak se &ni vykon, sodinitel prestupu tepla, tlakové ztraty a naklady na

provoz. Formul&bilanéni vypaity je opticky rozdlen rame&ky nacast:

parametryvymeéniku- zahrnuji konstrusni Udaje, jako je délka, viiiti a vrEjsSi pramer
trubky, jejich patet, rozte.

typ (souproud nebo protiproud- je parametr, ktery je nutno zvolit hned jakerp. Pak
je mozno zadat do tét@sti formulde Udaje o teplotach a hmotnostnichtpcich kapalin

na vstupu a vystupu #aeni.

tlakové ztraty— zahrnuji parametry spalinové cesty a kalkulaci pnravoz \tréku,

v pripact nedostaténého kominového tahu.

Na pravé stranformulde se nachazi informativni idaje o hodnotach fynikél vlastnosti
kapalin, s kterymi je p@tano. Vzorce pro jejich vypet jsem zadala formou funkci do
Excelu. Vyjimkou je para, u které nelze stanovitdhaty EZnymi vypaetnimi vztahy,
proto jsou zadany v tabulce na listu Excelu s ndzydasycend vodni para“. Pro vyl
jsou vybirany dle sedni teploty vyhledavaci funkci ,, Zvolit*, ktera ggandardni sasti

aplikace Excel 2007. VSechny tyto hodnoty prograspise i inicializaci vypatu.
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4.2 Zadani hodnot

Otewenim seSitu aplikace Excel s nazvemilgnéni vypaty” se spusti automaticky

formul& jiz s prednastavenymi hodnotami, s kterymi j&ip@no v mé praci.

Parametry Ize libovokvpisovat do aktivnich poli, neni vSak nutné zatlggasSechny.
Program vyhodnoti sam, je-li mozné provést \8gioca gipadré zahlasi, ktery Gdaj je
potteba zadat. Zbyvajici hodnoty dajita.

Bilancni vypocty X

Parametry viménku

™ | souproudy -

Materidl [“ocel uhliova C 0,2% | YnEE priimér trubky [ g o425 [m Pocet trubek

Délka trubky ,T ’T

Souproud

Vstup - spaliny

Min, s viméniy |

e

[™ Zadana hodnota

Unikiprimértubly [ goo | m Restethubek [ 1z

Teploe.plocha [Tme

whon-strveds [ [ W
Wikon-str.spaliny | W
vpkonzlog.dfer [ W

Vystup - spaliny

Padrobn&jet informace
voda

hustota tkg/m3a)
Objern.rozt. (1K)
Dyrwis. (kgfm =)
Tep.vod. (W/m K)
Tep.kap. (3fkak)
Gr

piestupteplaspain [ [z K ; -
Tok [ UwnitF trubley - Prittok mafs Pe
ttok [ . Fr
Priitok [ 9612 mi/h T1 Teplota oo o fu
Teplota 161 = Rychlprtt [~ 5 [ ms
oz [ e 0% [ jag e T2-
et [“ms  HRO% [ iy et Vo Spaliny
T2 Priitok mafs
T - . hustota (kg/m3]
vstup - voda P 45 < Objern.rozt. (1K)
Tok [ podéing - vn&trubly  ~ 1" Rychlprtt [ [T ?é:“\tr‘éék(%w;i)
Pl ka/s = Tep.kap.(Jfkak)
| Gr

Teplota 5 |

Tlakavé ztrity
Spalinva cesta
L T e
v primerkomios [ s [ m

prestup tepla voda WMz K

I™ Zadana hodnota

piborisped [z [ K5

Thakowa ztréta wimeniky

Dmychadia
Uinnost dychada  Cena el proudu kih

redukee 2dzeri | 1

=

[ [ Pa

Prostup H(W/m2K)

it | AR | redicerogiieni [ [ Tlekowe diraty spalnoy. = Fikon
e [oom | M Kwh ivh
s tnl] oo [ED staticky tehkaminy [ [ Fa e -
Drsnost povrchu spalin, 0,0002 m s i Naklady na provoz dmychadiaza 1 h
i " ) R Tlakové ztraty v koming ;
Délka spalinovod m &
> = [ i e
Hlacky cblouk 45°(05m) [~z | K3 Uspora ohievem vody za th
i

Obrazek 12 — Zadani udglo aplikace

V prvni fazi vyp@tu je nutné zvolit typ vyréniku, tim se zobrazi druhy ragek pro

zadani hodnot ptgbnych k vypétu vykonu z bilagni entalpické rovnice. Do&pje nutné
zapsat:.toky spalin a vodyslozZeni spalin, pitok alespa jedné tekutiny, pokud jsou
znameé vstupni a vystupni teplotyobou médii. Teplotu kapaliny aplikace dojié
Vv piipad, Ze jsou znamy obaioky.

Udaje v prvnim ramiku jako je material, délka, vniéni a vrgjsi pramér trubky jsou
vyZzadovany pro vyp&et vykon vztazeného na teplosmou plochu.Rozt& neni nutno
zadavat, pokud se jedna o jedinou trubku. Zwigaget trubek, vnifni pramér vymeéniku,

rychlost puitoku sta&i zadat pouze jeden, zbytek aplikace doplni.
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Hodnoty jednotlivych vykol se po stisku tidtka “ vypa®et” zobrazi v prvnim rand&u
pod sebou pro lepSi porovnani. Teprve pak se zblameé tl&itko “vypocet* pro
vyhodnoceni tlakové ztraty.
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Obrazek 13 — Vypiet paramefr vyméniku

Druha faze vyp&tu piredpoklada dopkni hodnot vitetim rameéku. V tétocasti formulde
je nutné zadat vSechny Udaje s vyjimkou tvarovekubd (hladky oblouk pifirubovy spoj,
redukce zuzeni a roz&ni).



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 64

ey v e e . —
= = | it mimmae
T [t =) ikt [ | m Ml T ke . cele [T [ W
lunl|—x.. rred G ) VO pelimi ey |—.m,.-; [= P T w e (Rl e s |
Ll N T Wi vmidsd [ aaig | w Tk ke | R [ S il g e FiTa I nmm L
[t LR ]
o - Bt ad
Ll T T - 4183
e —— — [ Pm:mniri elektivity feleni e = " L4
e = | P S TER u A
[T 1 e 3 T ered T S
| me e L] T L
kg - wds | o e [ |
Tk [ sl iy & EL] I, -u|| "
e I i e ey %
=T = FaEr | s Y o T - T T
Tt ..- = Deloiiga KL
e T . M
e = P
Sl inta oy gn [ WBeIE :I Ilg.ﬁ
P [T
rarn A e Crent i Pk 108 /wa¥] Bl
whalosw [ oy | ® oy st | T [l e v M"""'_"“ ‘5"""'"'“_'_""_“"‘
Wil [ g [ m mikrstes [ | [0 [ wms [ B [miw [ae -
ol el i, [ pan W e i TR Mty e ..._.TI_.... e
Cowwmt peeriusbamte [~ s | om e T TR L] r wi [i-l'ﬁ
Ermas ot g, | oo | e L e by i prm chvchiacta £ L -
Dobamibody [ 3 [m St idondet [“am [ HEEE [T W
Vi ol #50 3 I . - s ot e Vi . shiwsms sade 1 1k
LF (g o= P
S —— s -

Obrazek 14 — Vypiet tlakovych ztrat

Konetnym vyhodnocenim jsou informace dininém tahu kominu. Vifpad, kdy tlakové
ztraty prevySuji kominovy tah, je g@tdna i kalkulace nakla@dna provoz dmychadla a k ni
pro porovnani uspora tdwvem vody. Poslednifit navrhy feSeni se jsou graficky

zpracovany.
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5 POSOUZENI RESENI

Porovnanim provoznich nakkadh Uspor ofevem vody za dobu jednoho roku provozu
zarizeni sefeSeni, které jsem ve své praci navrhla, ukazakvadlu vysokych tlakovych

ztrat vymeniku jako nerentabilni.

Ovsem dinny tah kominu je ovlivén nejen tlakovymi ztratami teplogmmé jednotky a
spalinové cesty, ale takégulevsSim tlakovou ztratou v kondisamotném. Tu duje jeho

konstrukni reSeni, jako je délka, gmér a drsnost povrchu.

Prednttem sniZzovani tlakovych ztrat bude nejenémmieSeni tepelného vyniku, ale i

moznosti Upravy kominu.
5.1 Snizovani tlakovych ztrat

5.1.1 Zména teplosnménné jednotky

Navrh FeSenié¢. 2

Tlakové ztraty teplosegmné jednotky se 2¥Suji s rostouci délkou potrubi. V prvnieseni
byl tento naiist zpisoben pétem trubek. Jako dalSi variantu jsem proto zvadaproudy
vymeénik, pouze s jedinou trubkou, kterou protéka vodaaliny ji obtékaji. Tim, Ze je tok
vody veden trubkou, doslo ke zvySeni rychlostihejipfitoku. To se potom projevi
zvySenim koeficientu prostupu tepla oproti prvomii®Seni o 721,8V/m~2K~1. V tomto
piipadt je vSak pateba dostataé izolovat vrejSi povrch pla&t z divodu zamezeni
tepelnych ztrat na stranspalin. Parametry vy#niku musim volit tak, aby se vykon
vztazeny na teplostnnou plochu, co nejviceiplizil vykonu z entalpické bilance. Tim je

zajisen dostatény ohrev vody na pozadovanou teplotu.

Pokud zvolim trubku SirSi 0,45 m a wmit primér vymeéniku 0,55 m, tak aby odpovidal
itce spalinovodu, bude rychlost spalin 35 ™ a tim se zvysi sédci ztraty. Mvodem je
Uzka Skrbina, kterou spaliny prochazi a pokud nezvolim tatesnou délku trubky

(v tomto gipadt 22 m), voda se nestihneidhna pozadovanou teplotu.

Pt volbe¢ trubky 0,04 m a vnihim piiméru vymeniku 0,55 m, je rychlost spalin optimalni
11 ms~1, i presto by délka trubky musela dosahovat 3,1 m preat®ay vykon. Ri
vyhodnoceni vyp&ti v mé aplikaci je vidt, jak se nmini sowinitel prostupu tepla se
zménou pameéru vnitini trubky. Se zvySujicim se jmérem klesa jeho hodnota a tim
tepelny tok, proto je lepSi volit trubky uzsi.
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Tato variantareSeni zajifuje vyrazné snizeni tlakovy ztrat ve vwymiku na 11 Pa.
Naklady na provoz dmychadla jsou zanedbatelné @@a&hodinu. Velikost zé&eni ale
vzrostala minimalé na 3,1 m délky. Spalinova cesta je nedostgtellouha (3,8 m), aby
mohl byt vynmenik napojen, museli by potrubi prodlouzit, coz kytozvysSilo tlakové

ztraty.

Snizovani tlakovych ztrat vyniku mize byt kompenzovano &8imi  rozngéry
teplosnénné jednotky, tim se ale zvySuje cendizni, vicenaklady na realizaci a

nara:nost na prostor.

Navrh FeSeni¢. 3

Na zaklad zjiSteni z druhéhoteSeni, jsem jako dalSi variantu zvolila, svazkovy
protiproudy vyngnik. Vodu ogt necham protékat trubkami, abych zajistila vysSi
koeficient prostupu tepla. Pro objemovyifok vody 1,69 kgs~! se zaji®nim tepelného
vykonu 217 kW tedy sté jen 50 ks trubek o délce 0,8 m auperu 0,04m. To zajiduje

sniZzeni tlakové ztraty na steaspalin oproti prvnimueSeni na 8167 Pa a tim snizeni

nakladi na provoz dmychadla na 200 ka hodinu.

5.1.2 Zména kominu

Z predchozich vypéti je jasné, Ze pouhym sniZzenim tlakovych ztrat sptané jednotky
nelze zajistit dostatey prirozeny kominovy tah. Zazeni ¥traku do spalinové cesty
vtomto gipact bude vzdy nutné. Lze vSak ovlivnit parametry komifaky gikon
dmychadla bude ptgba a s tim spojené naklady na jeho provoz. Zvgsdmminu se
ZVétsi jeho staticky tah, ale zaravekominova ztrata, ktera jefimo ungérna jeho vysce.
Pramér kominu je nefimo ungrny tlakovym ztrdtdm, proto se jeho rdae$iim na 1 m

snizi kominové ztraty na 38 Pa, i kdyZ vySkatane zachovana.
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6 ZAVER
Cilem mé bakaligké prace byl navrh na vyuziti odpadniho teplarmitkého cisteni

plyna k ohfevu uzitkové vody. Podminkou pro optimaheSeni tepelného vyniku, ve
kterém probih& diev je dostatény kominovy odtah.

Ze vstupnich dat, ziskanychérenim jsem latkovou spalovaci bilancicila celkovou

spotebu vzduchu, vyifevnost, objemovy fitok a sloZzeni spalin.

Naméfena vystupni teplota spalin ze spalovacihoizeai je ponarné nizka 161°C.
Zasadnim problém spalinovych vymika je ten, Ze vyrazh ochlazuji spaliny fed
vstupem do komina, ktery je jen 0,7m vysoky. To s$i¢uje staticky kominovy tah. Proto
byla vystupni teplota spalin z vgmiku stanovena na 100°C.

Tepelné hodnoty vody jsem zvolila 15 °C na vstupnaavystupu 45°C. Z entalpické

bilance vyngniku byl dopd@itan objemovy pitok vody 1,69 kgs~'a tepelny vykon 211
KW.

Porovnani efektivity reseni
475

CE———"

350 - -_— — A F .
~— M Celkové tlakové ztraty
200
— kPa
250 %
200 _u Maklady na provoz
150 dmychadla v KE
100 : }
=0 = Uspory ahfevem vody
'|:| . -y HE

Obrazek 15 — Graf efektiviteSeni

Pro posouzeni efektivityaznych variant navrhu teplosmeé jednotky, jsem vytida SW
aplikace ve vyvojovém pragtdi MS Excel s pouzitim programovaciho jazyka Misua
Basic, ktera dovoluje snadné srovnani typu &yiku, ktery by vyhovoval hodnotdm

zjistenych mefenim v technologickém procesu. Z hlediska Usporgi@e ekonomickych
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nakladi na provoz, se ukazal jako nejvyheégi treti navrhireSeni s fedpokladanou dobou

navratnosti 1,5 roku.

VySe navrzendeSeni byla zpracovana pro konkrétni technologigkyqz. Jednim z jeho
nedostatl, které ovliviuje kominovy tah je dodavané mnozstvi vzduchu ddospciho
procesu. V tomto ifjpact 18 krat ¥tSi nez minimalni spégba. Tim dohazi ke sniZeni

teploty spalin na 161°C a tepelného vykonu vgiku.

Pro realizaci projektu vyuziti odpadniho tepla Bpalvyssi ekonomickou efektivitou, by
tedy mela byt nejprve zavedena pro tento provoz regulazdushu do spalovaciho
procesu, dale uUpravy kominu a ktomu znovu navrzepgmalni reSeni tepelného

vymeéniku.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The aim of my thesis was the proposal of using evastat from the thermal treatment of
gas hot water.The condition for the optimal solutxd the heat exchanger in which heating
take place is sufficient chimney exhaust. From tia#a obtained by measuring the
metabolism, | identified the overall balance of darstion air consumption, heating value,
volumetric flow and gas composition. Measured dutenperature of exhaust gases from
combustion facilities is relatively low 161 ° C. & flundamental problem of flue gas heat
exchanger is that it significantly cool the fluesgaefore entering the chimney, which is
only 0.7 m tall. All this reduces the static chigrdraft. Therefore, the outlet temperature
of flue gas heat exchanger set at 100 ° C. Heaeval water, | chose 15 ° C at the inlet
and 45 ° C at his outlet. The enthalpy balancenefexchanger the volume flow of water

1.69 k¢s~1 and thermal power 211 kW were determined calcdlate

To assess the effectiveness of different variahtdesign heat exchange unit, | created a
software application in development environment MEcel using Visual Basic
programming language, which allows easy comparedahe heat exchanger type, which
would suit the measurement values detected inrtheeps. In terms of energy savings and
a rational costs the third solution was consider®dhe best application with an estimated
time of return of 1.5 years. The amount of the pegal solution has been developed for a
specific technological operation. One of its weas®s, which the chimney draft affects is
supplied quantity of air into the combustion prages this case, 18 times bigger than the
minimum consumption. This reduces the flue gas t@atpre at 161 ° C and heat
exchanger performance. For the project using whastt of exhaust gases with a higher
economic efficiency first the air regulation to tfembustion process should be
implemented and further chimney modifications amivmoptimal solution of the heat

exchanger should be designed
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

a Souinitel prestupu teplaW m=2K 1]

B Teplotni objemova roztaznogk 1]

{ Souwinitel mistnich tlakovych ztrat.

n Dynamicka viskozitalPa s]

e Ucinnost dmychadld %]

A Souinitel tepelné vodivostiw m~1K 1]
At Souinitel tlakovych ztratitenim.

p Hustota[kg m™3]

v Kinematicka viskozitafm?s1]

a Souinitel prebytku vzduchu.

Mérna tepelna kapacitfl. kg71K 1]

D Vnitini pramér vnejSi trubky.[m]

d, Vnitini pramér vnitini trubky.[m]
d, VnéjSi primér vnittni trubky [m]

dek Ekvivalentni pimér. [m ]

DEZ Druhotné energetické zdroje.
dp Hydraulicky pamér. [m]
Dpmin Minimalni pameér vymeéniku[m)].

Tihové zrychlenifm s™1]

H VySka kominu[m]
k Souinitel prostupu tepldW m~2K™1]
L Uginna délka trubem]

L Délka kowovodu.[m]
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Hmotnostni pittok. [kg h™1]

Molarni hmotnost spalované slozkig kmol™!]
Latkové mnozstvi slozky plyniikmol h™1]
Pccet trubek.

Nusseltovaiisla.

Prikon dmychadlg Pa]

Tlakova ztrata v kotové cest. [Pa]
Tlakova ztrata v komifPa].
Peclétovaislo.

Staticky tah kominu.Pa]

Prandtlovcgislo.

U¢inny tah kominu[Pa]

Treci tlakova ztrata ve vygniku. [Pa]
Tepelny vykon vyniniku. [W]

Univerzalni plynova konstantig] kmol™! K™1]
Mérna plynova konstantp] kmol ™! K™1]
Reynoldsovaislo.

Teplota teplého proudu na vstuptC]
Teplota studeného proudu na vstud]
Teplota teplého proudu na vystuptC]
Teplota studeného proudu na vystuga]
Stredni rychlost proughi kapaliny.[m s™1]
Objem.[m3]

Objemovy pittok. [m3h™1]

Stechiometricky koeficienfkmol]
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